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OZET

Endiistriyel kaynaklar diisiik 1s1l kapasite, kisa bacalar, kiiciik de~
sarj hizlari ve yerlesim bolgeleri ig¢inde yer almalari gibi Gzellikle-
ri dolayisi ile bu bdlgelerdeki hava kalitesinin korunmasinda birinci
oncelige sahip kaynaklardir. Bu tiir kaynaklar i¢in EPA'nin gelistir-
digi hava kirliligi modellerinde Briggs'in hiizme ylikselmesi esitlikle~
ri kullanilmaktadir. Bu ifade biiylik nokta kaynaklar i¢in kalibre
edildigi i¢in endiistriyel kaynaklara uygulanmasinda Snemli hatalara
sebebiyet vermektedir. Yaptigimiz ¢alismada bu husus incelenmis ve
endiistriyel kaynaklarda hiizme ylikselmesini veren genel ifadeler ¢ika-
rilmigtir.

Birinci bdliimde Diinya enerji tiiketimindeki gelismeler ve iilkemizde
fosil yakat kullanimindan olusan kirleticiler incelenmis, ¢alismanin
amacl ve kapsami verilmistir.

Ikinci béliimde hiizme tanimlanmig ve hiizme yiikselmesine etki eden
meteorolojik faktorler ve kaynak Gzellikleri iizerinde durulmustur.

Uciincii boliimde hiizme yiikselmesi teorileri incelenmistir. Yogunluk
farklarinin etken oldugu hiizmeler i¢in "2/3 Kanunu'nun ¢ikarilisi ve-
rilmistir. Daha sonra konuyla ilgili literatiir incelemesi yer al-
maktadir . Bu incelemeler kaynaktan uzakliga bagla olarak hiizme y&-
riingesini veren ifadelerle nihai hiizme yiikselmesini veren ifadeler
olmak iizere iki boliimde yer almistar,

Dordiincii boliimde, deneysel ¢alismanin planlanmasi, ¢alismanin ylirii-
tiildiigi tesisin tanitimi, kullanilan Olg¢iim teknigi ve meteorolo jik
parametrelerin Sl¢iimii lizerinde durulmustur. Olg¢iim sonu¢lari ve lite-
ratiirden derlenen datalar geri yikama potansiyelleri gézdniine alinarak
lic ayra kategoride incelenmis ve regresyon dogrulara bulunmustur,

Besinci bdliimde gdzlem sonuglmari ¢esitli yonleri ile degerlendiril-
mis ve genel ifadeler g¢ikarilmistar. Bulunan ifadeler ile Briggs esit~
1ligi arasindaki farkin nedenleri {izerinde durulmustur.

Altinca boliimde, bulunan neticeler toplu halde Gzetlenmistir.

xiv



SUMMARY
PLUME RISE IN INDUSTRIAL SOURCES

Air quality in any region is affected by air polluting sources,
which are defined as point, line and area sources. Point sources
play an important role on air quality due to their variety, polluting
potential and continuity. Therefore, control of point sources is an
important step in preventing air pollution.

Point sources are divided into two groups according to the4 -3
buoyancy flux (F). These are; thgrmal power plants (F>100 m .s ™)
and industrial sources (F<100m .s ). Because of the fact that
industrial sources are generally located within or close to
residential areas, they are significant emission sources which affect
the air quality in these areas.

Mathematical models are important tools to develop the relation
between the polluting source and air quality. Several models have
been developed for this purpose. Gaussian dispersion models are
accepted as the basis for modelling point sources due to their
simplicity and dependability and are therefore used in models like
CRESTER, RAM, CDM and VALLEY which are applied by Environmental
rrotection Agency of the U.S. The models can be used for estimating
pollutant concentrations and the extént of source control required
to attain a certain air quality standard. The selection of the stack
heights of the point sources can be carried out through these models.
However application of these models require the definition and
determination of numerous parameters.

The fundamental equation of the Gaussian model for point sources is
given below.

2 2 2
C(x,y,z) = —Q exp(— e ) {expl —£Z:El— |+ explzﬁZi%l—|}(1)
21ru0yoz 202 2022 92 O

-3
Where C is the conngtration of the pollutant (pg.m ),Q is the source
emission rate (g.s "),u is the horizontal wind speed at stack height,

Oy and 02 are horizontal and vertical standard deviations (m), and H
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is the effective stack height (m).
The effective stack height can be expressed as;

where hg is the physical stack height (m), and Ah is the plume rise
(m). Five parameters (wind speed, horizontal and vertical dispersion
coefficients, emission rate and plume rise) are needed to estimate
ground-level concentrations. Relative errors in peredicting or
measuring wind speed, emission rate and horizontal dispersion cause
the same order of relative error in concentration; whereas relative
errors in plume rise or vertical dispersion estimates can result in
relative errors as the square of the ratio of effective stack height
to vertical dispersion. Therefore plume rise is an essential para-
meter for obtaining accurate estimates of ground-level concentrations.

Several models have been developed for the estimation of plume
rise (Ah). These models make use of the factors effecting the plume
rise, and therefore they are mostly empirical or semiempirical nature.
The dispersionmodelsof ERFA for plume rise have used "2/3 Law". [This’
law is expressed asj

- y /3 pt/3 1, (3)
2 B~

b = (

Where R is the entrainment coefficient and x is the downwind
distance from the source (m). Buoyancy flux (F) is given below.

TS_TA
F = g,ws .I'S ( T ) (4)

. . . . =2 .
Where g is the gravirational aceeleration {m.s ~), w_ is the sgack
gas exit velocity (m.s 1), Ty is the stack gas exit temperature ("K),
and TA is the ambient air temperature (°K).

Equation (3) may be derived from analytical solutions of
conservation equations of fluid mechanics. This solution is obtained
by introducing an entrainment hypothesis into the one-dimensional, or
integral form of the equations describing conservation of mass,
momentum, and heat for a plume element. Two additional simplifications
are required, however, before an analytical solution can be derived;
the Boussinesq approximation and bend-over plume assumption. The
former approximation assumes that ambient and plume densities are
equal except in density difference terms; the latter approximation
assumes that the plume centerline velocity is approximately equal to
the mean wind speed or in other words, that the plume takes on the
average horizontal wind speed immediately upon entering the atmosphere.

1/3
Briggs has proposed a value of 1.6 for the coefficient (—gﬁ) in

the 2/3 Law following several field studies for thermal power plants.
However, the ground-level pollutant concentration in industrial sources
are underestimated when the Briggs's coefficient is used in the" 2/3
Law". Therefore value of this coefficient must be determined for
industrial sources.
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The purpose of this study is to determine the value of the
coefficient (__3_2_)l 3 more accurately for industrial point sources by

conducting fié;d experiments and by using data from literature. Thus
a more realistic approach would be obtained in modelling of these
sources.,

In the first chapter world energy consumption and resulting air
pollution problems are delineated, and purpose and objectives of the
study are given.

In the second chapter, description of the plume is made, the effect
of plume rise on the ground level concentration is investigated, and
the factors .affecting the plume rise are given. These factors are
studied under two categories as meteorologgical parameters, and
factors reflecting characteristics of the source.

In the third chapter, the theory of plume characteristics is
illustrated. The theory of the bent over plumes in neutral atmospheric
conditions is given, and the "2/3 low" is derived. Literature survey
related to the plume rise is given. The equations defining the initial
and the ultimate plume rises are derived separately.

In the fourth chapter, the experimental methods employed in this
study are explained. The plant, where the experimental work was made
is described, and the topogrofical and meteorological characteristics
of the region of the study are given. The measurement techniques for
ihe plume rise are investigated and the method used is described in
detail. The results of the measurements are grouped into three
categories according to the downwash potential. The cases studied are
w/u>1.5 (regligible downwash), 1.0<w/u< 1.5 (medium downwash) and
w/u< 1.0 (significant downwash). These are also applied to the data
related to plume rise of industrial sources obtained from the
literature.

In the fifth chapter, the results are evaluted. Both the plume rise
data obtained from the field measurements and those obtained from the
literature are analysed with respect to downwind distance, wind profile
and buoyancy flux F.

In the sixth chapter, the discussions of the results and conclusions
are given.

The results are drawn for neutral and unstable atmospheric conditions
can be summarized as follows.

1. "2/3 Law" overestimates the plume rise for all downwash
p
categories.

2. As downwash becomes significant the scatter of the data increases,

and correlation between theoretical predictions and experimental
results becomes poor. The experimental results give negative
correlation for w/u <1.0. This indicates a significant influence
of downwash on the plume.

3. For w/u >1.5, the regression line gives 15-25% lower plume rise

compared to the Briggs formula. This deviation becomes 25-307%
for 1.0< w/u< 1.5, and approximately 50% for w/u<1.0
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The deviations from "2/3 Law" for the industrial sources can be
explained as follows;

1.

The wind speed used in the "2/3 Law" is the wind speed at stack
height. Major point sources have tall stack heights (hs> 150m).
In the upper atmospheric layers wind profile can be assumed
constant, whereas it becomes significant in the layers 50-100m
above the ground. Therefore in the industrial sources, wind
speed at the effective stack height should be taken instead of
at the physical stack height.

The entrainment coeficient,B , becomes greater than 0,6 which is
taken in the "2/3 Law". This is due to the effect of the wind
velocity gradient. The entrainment of ambient air into the
plume increases due to the effect of the wind shear, and as a
result plume dilution increases, the difference in densities
decreases and plume rise decreas.

In industrial sources, stack gas exit velocity is generally
lower than 10 m.s™!. The wakes formed by the stack and the
nearby buildings, result in downwash due to low stack gas exit
velocity.

Due to strong atmospheric turbulence as a results of the
topografical and meteorological characteristic of the study area,
the density differentials between the plume and the ambient air
are weakened, and lower rises are obtained.

The effective plume rise parameter in the Gaussian dispersion model
affects the ground-level concentration significantly. Therefore in
general the lowest estimation of the plume rises is assumed to ensure
safe ground-level concentration. In industrial sources these
estimation must be accurate enough to predict the actually conditions.
Accordingly, taking into account of the observed data and the data
from the literature, the following relations are found to express the
plume rise more accurately

- For w/u 1.5 .
Ah=1.3 Fl/3 u—l.xz/3 (5)

- For 1.0 w/u 1.5

1/3 -1 .2/3 (6)

Ah=1,15F . u

- For w/u 1.0

/3 -1 _2/3 (7)

Ah =0,8 F/°. v . x

The following general expressions are found from analysis of the
data of SEKA-Bolu and Bringfelt;

— For the data of SEKA-Bolu

An =1,1 F3. 4L, £33 Corr= 0,77 (8)
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~ For the data from Bringfelt

Ah = 1,2 FMY3, 7L K23 Corr= 0.66 (9)

The general expression in obtained for combined data groups
bn = 1.15 /3. wh <23 (10)

In this work, the value of this coefficient is determined as 1.15
instead of 1.6, and maximum concentration values were calculated using
the former value. It was shown that this value results in a better
approximation of the plume rise expression for industrial sources
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BOLUM I

Giris

1.1. GENEL

Enerji tiretimi ve tiiketimi insanliga ilgilendiren belli basli konu-
larin baginda gelmektedir. Gerek giinliik hayatimizdaki isinma, aydin-
lanma, ulasim, haberlesme ve benzeri alanlarda, gerekse sanayi ve tek-
noloji gibi iliretim alanlarinda enerjinin biitlin ¢esitlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu enerji ihtiyaci, yenilenebilir (su,riizgar, giines,
jeotermal, met-cezir, dalga, biokiitle) ve yenilenemeﬁen (fosil yakat-
lar, niikleer yakit, kati atiklar vb.) enerji kaynaklarindan defisik

yontemlerle saglanmaktadir.

Gelismis iilkelerin sanayilerinin ve refah diizeylerinin korunmasi
ve gelismekte olan iilkelerin kalkinmalaranin geregi olan enerji ¢ok bii-
yiik 6lgiide fosil, hidrolik ve niikleer enerji kaynaklarindan saglanmak-
tadir. Bu gergeve ic¢inde Diinya enerji tiikketiminin yakin tarihimizde
ulastiga boyutlar hakkinda 1973 yili Ornegi verilebilir. 1973 yalain-
da 5,9 milyarTPE (Ton Petrol Esdegeri) veya 240 mQ (1 mQ = 10_3Q=1015
Btu = 1.05 x 10™°
yilinda 7,6 milyar TPE 'e (veya 310 mQ) yiikselmistir. Bu 13 yillak sii-

J=2,5 x 101%a1) olan toplam enerji sarfiyati 1986

rede ortalama yillik artas %2 civarinda gerceklesmistir [l] . 2000
yilinda, Diinya enerji tiiketiminin 10,5 milyar TPE veya 420 mQ'ya ula-
sacagl tahmin edilmektedir. Diinyada iiretilebilir yakit rezervlerinin

%47 gibi Gnemli bir bolimiini komiir olusturmaktadir. Bunu izleyen pet-
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rolli seyl 733, petrol Z12, tabii gaz % 6 lik bir paya sahiptir. So-
nuncu sirada ise 7 2 gibi kiigiik bir oran ile uranyum bulunmaktadir
Sekil 1.1.a ve b'de diinya iiretilebilir yakit tiirleri ve komiir

ve petrol ig¢in enerji uzmanlarinca tahmin edilen iiretim miktarlari
_goriilmektedir [2 ].
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Sekil 1.1:Diinya Uretilebilir Yakit Rezervleri ve Tahmin Edilen Petrol

Komtir Uretimlerinin Gelisimi

Sekil 1.1. b yakindan incelendiginde yukarida belirtildigi gibi
diinya petrol iiretiminin 2000 yillarinda maksimum degeri olan yaklasak
2,8-4 milyar TPE'e ulasacagi ve bundan sonra siirekli olarak azalacagl
gériilecektir. Buna karsin 2000 yillarinda hemen hemen petrolle ayni
miktarda olan komiir liretiminin giderek artacagi ve 2100 yillarainda
8-12 x 102 ton TPE diizeyine ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu olay
petrol rezervlerinin sinirli olusu (50 yil ig¢inde bitecegi endisesi)
ve etkileri hala siiren 1973 petrol krizinden sonra iilkelerin enerji
liretimlerini petrole dayandirmak istememesinden kaynaklanmaktadar.
Sitiphesiz {ilkemizi, komiir lizerinde yogunlasacak bu iiretim trendinin
diginda tutmak miimkiin degildir. Tiirkiye'de fosil yakit kaynaklari
i¢inde petrol ve taskomiirii rezervlerinin oldukg¢a kiiclik olmasina kar-
silik iiretilebilir linyit rezervlerinin 8,2x109 ton oldugu belirlen-
mistir [ 2] . Ileriye doniik planlamalarda enerji iiretiminde linyitin

payanin gittikge artacagi aciktar.
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Ulkemiz igin ileriye doniik enerji tiiketimi tahmini ve bu tiiketimin

saglanacagl kaynaklar Tablo 1.1'de verilmistir [ 1,27 .

Tablo 1.1 : Tiirkiye'nin Enerji Ihtiyaci: Projeksiyonu Tahminleri

Enerji Tiirleri Yillar

1985 2000 2010
Petrol, 106 Ton 20 35 60
TaskOmiirii, lO6 Ton 6,2 32 66
Linyit Komiri, 1069Ton 35 80 167
Hidrolik Enerji 10 KWwH 25 81 96
Dogal Gaz, 109 m3 - | 6,7 15
Jeotermal Enerji, 109 KWH 1,8 18 18
Nikleer Enerji, 109 KWH - 3,9 34,5

Tablo 1.1'in incelenmesinden 2000 yillarinda Tiirkiye'nin enerji
ihtiyacinin 7Z80-90'1 fosil yakitlardan karsilanacaktir. Enerji iireti-
minde fosil yakitlarin ve 6zellikle komiiriin payinin giderek artmasi
beraberinde ¢ok 6nemli bir problem olarak hava kirliligi problemini

getirmektedir.

1985 yilandan itibaren iilke enerji ihtiyaci i¢in yapilan tahminle-
re gore fosil yakit kullanimi sonucu atmosfere verilecek hava kirle-

tici maddelerin miktarlari,yakit tiirleri ve yakma sistemleri gbzoOniine
alinarak seg¢ilen emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmis ve Tablo

1.2'de verilmistir [3].

Hava kirlenmesinin lokal olarak yiiksek oldugu bdlgelerde yakit
ozellikleri yaninda endiistri ve niifus yogunlugu topografik yapinin
uygunsuzlugu ve meteorolojik Ozelliklerin yetersizligi probleme kat-
kisi olan diger unsurlari olusturmaktadir. Ulkemizde Ankara basta
olmak {lizeré Erzurum, Kayseri, Istanbul, Bursa, Konya, Denizli, Eski-
sehir, Kocaeli, Usak ve Manisa gibi gehirlerimizde hava kirliligi ken-
disini siddetle hissettirmektedir. Atmosfengdeki kirletici konsant-
rasyonlarinin limitlerin {izerine ¢ikmasi mevcut tabii giderme mekaniz-
malarinin yetersiz kalmasina yoi acmakta ve birikimlere sebebiyet ver-
mektedir. Buna bagli olarak kisa ve uzun vadede bazi istenmeyen du-—

rumlar ortaya ¢ikmaktadir. Donora ve Londra'da yiizyilimizda gercek-
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Tablo.l.Z: Tiirkiye'de Fosil Yakat Tiiketimine Bagli Olarak Atmosfere

Verilen Kirletici Maddelerin Envanteri

\ YILLAR
KIRLETICI MADDELER
10858 | 2000° | 2 %100 | poig¢ | £ x100
Partikiiler Madde, xlOﬁtoﬁ/yll 3.6 5.9 | Z 164 "11.8 %328
Kiikiirt Oksitleri, x106ton/y11 2.4 4,4 | 7% 183 8.36| 7348
Azot Oksitleri, x10-ton/yil| 5.6 |12.4 |z 221 | 22 %393
Karbonmonoksit, x104ton/y11 4,8 1 11.3 |7 235 22 2458
Hidrokarbonlar, x104ton/y11 3.0 6.0 |Z 200 11.7 %390

legen episodlarda kiitlesel Oliimlerin goriilmesi hava kirliligindeki
artisin kisa vadeli etkilerine verilebilecek en etkili Orneklerdir.

Uzun vadeli etkiler ig¢inde iklim degisiklikleri Onem kazanmaktadir.

Atmosferik kirleticilerden karbondioksitin konsantrasyonunun art-
masina bagli olarak Diinya ikliminde global degigikliklerin beklenme—
si gereklilifini savunan teo;iler ileri siiriilmektedir. " Sera
Olayi"diye adlandirilan bu olaya gore diinya® atmosferi gittik¢e 1sina-
caktir. Sonu¢ olarak kutuplardaki buzlarin erimesi ile dehiz ve ok-
yanuslarin seviyelerinin yﬁkselecegi ve pek¢ok sehir ve ﬁlkgnin su

altinda kalabilecegi tahmin edilmektedir.
1.2. CALISMANIN AMAC ve KAPSAMI

Son yillarda iilkemiz genelinde hava kirliliginin ulagtagi boyutlar
ve 2000'1i yillara ait planlanan yakit kullanim oranlarlnlﬁ gbz0niine
alinmasi, hava kalitesi yonetiminde sikar bir kontroliin uygulanmasi ge-
regini ortaya koymaktadir. Bu amag¢la, hava kalitesinin kontroliine
yonelik temel arastirma konularinda g¢alismalarin diizenlenmesine afir-

lak verilmesi gerekmektedir.

Hava kirlenmesine yol acan kaynaklar nokta, alan ve ¢izgisel kay-
naklar olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlardan nokta kaynaklar bii-
yiik nokta kaynaklar (termik santraller vb.) ve endiistriyel nokta kay-
naklar seklinde iki alt gritba ayrilmaktadir. Biiyiik nokta kaynaklar-
la endiistriyel kaynaklar arasindaki ayirim atik gaz i1sil debileri
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esas alinarak yapilmaktadar. Atik gaz 1si1l debisi, tesis 1s1l kapasi-
tesinin bir fonksiyonudur ve bu kapasitenin Z10-20 si mertebelerinde
degismektedir. Buna gdre atikgaz 1sil kapasitesi 6 MW ve altinda ka-
lan tesisler endiistriyel nokta kaynaklar olarak siniflandirilmiglar-
dar ki bu 30-60 MW 1s11 kapasiteli tesislere karsilik gelmektedir [4,5]

.

Bu 1s1l kapasite g6zoniine alindifinda nokta kaynaklar grubu iginde
endiistriyel nokta kaynaklar gerek sayisal gerekse kapasitelerinin top-
lama itibari ile biiyiik 6neme sahiptirler. Ulkemizde yogun olarak hava
kirliligi probleminin goriildiifii sehirlerin ¢ofunda esas etken, yerle-
sim bblgeleri iginde veya yakininda yer alan endiistriyel tesislerdir.
Sanayilesmeye verilen biiyiik 6nem dolayisi ile gittikg¢e daha ¢ok endiis—
triyel tesis faaliyete gegmekte ve mevcut tesisler kapasite artirmak-
tadirlar. Onceleri arazi planlamasi yetersizligi dolayisi ile yerle-
sim bSlgeleri civarina kurulan bu tesisler gliniimiizde organize sanayi
siteleri i¢inde yer almaktadirlar. Boylece sanayi siteleri yerlesim
bolgelerindeki hava kirliligi iizerinde dogrudan etkili olan bir grup

kaynaga topluca barindirma durumunda olacaktir.

Ulkemizin taskomiirii ve linyit komiirii tiiketiminin biiyiik sektorlere
dagilimi, endiistriyel kaynaklar grubunun fosil yakit tiiketimi iginde-
ki paylarini bariz bir sekilde ortaya koymaktadir. TagkOmiiri talebi
Tablo 1.3'de,linyit talebi Tablo 1.4'de‘veri1mi§tir.

Tablo 1.3: Tagkomiirii Talebinin Biiyiik Sektorlere Dagilimi [2].

Biiyiik Sektérler, 10> ton /y11
Sehir )

Y1llar| Sanayi|Konut|Ulagtirma|Gazz Fabr.| Santraller | I¢ Tik, | ‘Toplam
1986 4970{ 1110 92 216 616 35 7040
1990 8485| 1611 - 329 874 57 11356
2000 | 19470| 7026 - 554 4945 161 | 32158
2010} 37470|11920 - 935 15715 330 66370

Tablo 1.3"'den gdriildiigi gibi sanayi, konut ve kok fabrikalari bera-

berce taskomiirii talebinin %70-90'1n1 olusturmaktadarlar.

Linyit talebinin % 20-35'ini 1sinma ve sanayi sektdrleri olusturmak-



Tablo 1.4 : Linyit Komiirii Talebinin Biiyiik Sektorlere Dagilim [2] .

3
Yillar Biiyiik Sektorler, 10 ton
Isinma Sanayi Sanayi | Termik Santraller Toplam Tal
1986 9860 5560 27900 43320
1988 10960 5720 44350 61030
1990 12110 5920 47450 65480

tadir. Agar petrol tiirevleri tiiketiminde de bu sekiBrlerin payinin

%50-70 arasinda oldugu tahmin edilmektedir.

Yerlesim bdlgelerindeki hava kirliliginin kontrolii bakimindan en-—
diistriyel tesisler biiyilk 6nem arzetmektedirler. Genellikle hava
kirliligi kontrolii, kaynaklarla mevcut kirlilik seviyesi arasindaki
iliskiyi ortaya koyan modeller vasitasiyla yapilmaktadir. Bu model
olusturulabilirse bir b&lgede yer alan bir veya birden fazla kaynagain,
" hava kirliligi seviyesine katkilari belirlenebilecegi gibi yine model
vasitasiyla bu kaynaklara uygulanabilecek kontrol stratejileri de be-
lirlenebilmektedir. By halde bir bolge i¢in hava kalitesinin defer-

lendirilmesinde modeller vazgeg¢ilemez analitik arag¢lardir [6] .

Yerlesim bolgeleri difiizyon modelleri nokta, ¢izgi ve alan kay-
naklari dikkate almaktadir. Nokta kaynaklar olarak genellikle endiist-
riyel kaynaklar kastedilir. Zira biiyilk nokta kaynaklar ¢ogunlukla

yerlesim bOlgelerinin uzaginda yer alirlar,

Yerlesim bolgesi difiizyon modellerinin birgok ¢esidi vardair. T1k
olarak Rollback modeller sdylenebilir. Rollback modelleri emisyonlar-
la kirletici konsantrasyonlari arasinda dogrusal bir iligkinin var-
l1gini kabul etmektedir. [7] Bir baska grup ise istatistik modeller-
dir. Bu tip modeller kirletici konsantrasyonlari ile sicaklik, emis-
yonlar, riizgar yonleri arasindaki istatistiki miinasebeti ortaya koy-
makta kullanilmaktadirlar [8], [9.].

Ugiincii grupta analitik modeller yer almaktadir. Analitik modelle—
rin en iyi bilinen uygulamasi Kutu Modelleri (Box Models) dir [10] R

[11]. Son olarak bilgisayarda sonlu farklar teknigi ile g¢oGziilen
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sayisal modeller gelmektedir [12] . Bu grup baslica iki sinifa ayrail-
maktadirlar: K teorisine dayananlar ve Géusyan hiizme dagilimini kabul
eden modeller [13 ]. |

Bu modeller i¢inde giiniimiizde encok sayisal modeller uygulama ala-
n1 bulmaktadirlar. Sayisal diffilizyon modelleri ¢ok sayida 6lgiim
noktasi, alan ve nokta kaynak emisyonlari beraberce goézoniine alindi-
g1 i¢in olduk¢a kompleks yapiya sahiptirler. Molekiiler diffiizyona
analoji ile gelistirilen K teorisine veya kirleticilerin normal da-
Bilima uyduklara kabulii ile Gausyan hiizme kavramina dayanmaktadirlar.
Gausyan modeller esas itibari ile nokta kaynaklarin modellenmesinde
en giiclii araglardir. Bunun yaninda reaktif olmayan kirleticilerin
etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan en genis teknigi yine

Gausyan modeller olusturmaktadar.

Gausyan esaslari kullanarak hazirlanan ilk yerlesim bolgesi dif-
fiizyon modeli Los Angeles ig¢in Frenkiel tarafindan uygulanmistir ﬁﬁlu
Takiben National Center for Air Pollution Control arastirmacilara
tarafindan bir seri Gausyan tip model gelistirilmistir. { 15],[16]
[17], [18]. - Bu modeller yaklagim olarak basit olmalarina ragmen ye-

terli duyarlikta sonuglar vermeleri = ile ilgi ¢ekmektedirler.

Benzer sekilde Davidson [191 ve Bowne [20] Gausyan formiilleri
New York ve Connecticut eyaletinde uygulamiglardir. Martin ve Tik-
vart [21] tarafindan gelistirilen model EPA tarafindan siirekli kul-
lanilan hava kalitesi modellerinin Onciisi olmustur. En genel haliy-

le bu modelin matematik ifadesi

2 2 2
C = B — exp (- ——%;—){ exp| - {z=H) |+exp| - L%-"i-lﬂ)-—l}(l.l)
2mug o, 202 2 oﬁ 20

seklinde verilmektedir.

Burada Q[é/s] nokta kaynak siddeti, Uhms—lj.baca agz1 civarindaki
riizgar hizi, yLn] hiizme eksenine dik yondeki uzaklik, z]@l yer sevi-
yesinden yiikseklik, O'Dn] veo, ] yatay ve dikey yondeki standard
sapmalari, I{Enl ise efektlf huzme yiiksekligidir. Efektlf baca
yliksekligi H, fiziksel baca yiiksekligi h Ln] ile hiizme yiikselmesinin

Ah[ m] toplamidir. Hiizme yiikselmesinin hesaplanma81nda Briggs [4]



formiilleri kullanilmaktadar.

ah =CFY/3 1 x?/3

(1.2)
Burada F(més_3)= gwrZ(TS - Ta)/Ts yogunluk farklarinin yol agtiga
kaldirma kuvvetleri akisani, x[m], riizgar yoniinde kaynaktan uzakligl,
2(9.8 m.s_z) yercekimi ivmesini , w[m.s_llbaca gazi hizini, r(m) baca
agz1 yarigapini, T [*x] baca gaz1 sicakligini T;IOK latmosferik sicak-
1151 g6stermektedir., C ise kaynak ve ¢evre havasi 6zelliklerine ba§-
11 olan bir sabittir. Briggs C icin 1,6 degerini tavsiye etmektedir.
(1.2) esitligi termik santral gibi biiyiik nokta kaynaklardan elde
edilen deneysel verilerle kalibre edildigi igin bu esitligin endiist-
riyel kaynaklarin yol a¢tigi kirlenmenin modellenmesinde kullanilmasi
onemli problemlere yol agmaktadir. Zira termik santraller gok uzun ba-
calara sahiptirler ve baca gazlari biiyiilk hizlarla (>20 ms—l) ve yiiksek
sicaklikta (>150°C) atmosfere verilmektedir. Ayni zamanda baca gaélarl,
riizgarin santral bipalarainin arkasinda yol agtigi tiirbiilansli bdlgeden
etkilenmezler. Endiistriyel kaynaklar, biiyilk kaynaklardan farkli ola-
rak kisa bacalara (<60m) ve diisiik baca gazi hizlarina (<10 m.s_l) sa-
hiptirler. Bu 6zellikleri dolayisi ile endiistriyel kaynaklarin baca
gazlari, bacaya bitisik binanin arkasinda riizgarin olusturdugu tiirbi-
lans bolgesinden 6nemli Olgiide etkilenmekte ve bacadan ¢ok kisa mesa-
feler ig¢inde yere ulasarak asirai kirlenmelere yol agmaktadir. Bu ola-

ya "Geri Yakama" (Downwash veya Backwash) denmektedir.

Gausyan dagilima dayanan ve (1.2) esitligini kullanan CRSTER, RAM,
CDM ve Valley [ 6 ]gibi EPA'nin standart olarak kabul ettigi yerlesim
b6lgesi hava kirliligi modelleri kaynak biiyiikliigiinliin etkisini dikkate
almadaklari ig¢in endiistriyel kaynaklara direkt olarak uygulanmasi ge-
gerli olmamaktadir. Bu tiir kaynaklarin yerlesim bdlgelerinde Gnemli
bolgesel hava kirliligi problemlerine yol ag¢tifi gdzoniine alindiginda,
bu tiir kaynaklarda hﬁzme'yﬁkselmesi ile il1gili yeni calismalarla (1.2)
esitliginin kalibrasyonu ve deferlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ik-

maktadar.

Bu c¢alisma, nokta kaynaklarin yol agtiga kirlenmenin modellenmesin-
de kullanilan parametrelerden biri olan hiizme yiikselmesi degiskeni
lizerindeki kaynak biyiikliigiiniin etkilerini belirlemeyi amaglamaktadir.

Bu maksatla hiizme tanimindan baslamak lizere hiizme yiikselmesi olayinda
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etkili olan kaynak ve gevre havasi Ozellikleri ayri ayri incelenmistir.

Kaynak 6zellikleri arasinda 1sil kapasite ve atik gaz 1s1l debisi
arasindaki iliskiler incelenmis ve temel esitlikleri verilmistir. En-
diistriyel kaynaklara biiylik nokta kaynaklardan ayiran genel ozellikler

lizerinde durulmustur.

Cevresel 6zellikler olarak riizgar hizi ve yonii, hava sicakligi, at-
mosferik sicaklik gradyani, atmosferik stabilite halleri ve hiizme yiik~
selmesi iizerindeki etkileri jncelenmistir. Inversiyonlarin hava kirlili

gini artirmadaki rolleri agiklanmistir.

Hiizme yiikselmesi ile ilgili teorik modeller-incelenmis ve bu model-
lerin temel denklemlerinin ¢dziim yaklasimlari verilmistir. Konuyla

ilgili simdiye kadar yapilmis ¢alismalar ve sonug¢lari incelenmistir.

Hizme yiikselmesini incelemeye yonelik deneysel ¢alisma metodlari
gbzden gecirilmistir. GCalismada kullanilan 6l¢iim teknigi hakkinda

bilgi verilmis, bu teknifin avantaj ve dezavantajlari ifade edilmistir.

Deneysel ¢alismanin yiliriitiildiigii SEKA Bolu Kazan Dairesi Tesisleri
hakkinda ayrintili bilgi verilmigtir. Deneysel ¢alismanin uygulamala-
ri agiklanmistir. Alinan fotograflar iizerinde asagidaki ¢alismalar

yapilmistair.

1. Herbir fotograftan-hiizme ekseninin ySrﬁngeSi;'bécadan riizgar &6—
niindeki mesafeye karsi okunmus, elde edilen nokta ¢iftleri arasindaki
iligki log-~log eksen takiminda incelenmis, ayni deney siiresi igerisin-
de alainan birden fazla fotograf i¢in temsil edici grtalamalar belir-

lenmistir.

2. Deneysel galismalardan elde edilen fotograf gruplari meteorolo-
jik degigkenlerle ilisgkilendirilmis, u(ms_l) baca agzi seviyesindeki
riizgar hizini géstermeklﬁzere w/u >1,5, 1.0<w/u<1,5 ve w/u<l.0 aralik-

lari ig¢inde Ah ile x mesafesi arasindaki iliski incelenmistir.

3. (1-2) esitligindeki C sabiti ig¢inde yer alan B sizma katsayisi-
nin (entrainment coefficient) yukaridaki araliklar ig¢inde degisimi in-

celenmis ve ortalama deferleri belirlenmistir.
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4. Literatiirde benzeri kaynaklarla ilgili ¢alismalardan yararlana-
rak (1.2) esitligi ile endiistriyel kaynaklarin hiizme yiikselmesi deger-
leri karsilastarilmis, sapmanin B sizma katsayisina bagli oldugu be-

lirlenmistir.

5. Geri yikama 6zellikleri gozoniine alinarak deney sonuglari, Ah
hiizme ylikselmesi ile x mesafesi arasindaki iliskiyi vermek iizere ifade

edilmistir.



BOLUM 2

HUZME YUKSEIMESI ve ETKI EDEN FAKTORLER

2.1. HUZME YUKSELMESI

Hiizme yiikselmesi (Plume Rising), nokta kaynaklarin modellenmesinde
kullanilan Onemli fiziksel biiyiiklerden birini olusturmaktadir. Hiizme
yiikselmesi olayinin ayrintilarina girmeden Once hiizme teriminin hava
kirlenmesi bakimindan tanimi iizerinde durulacaktir, Diinya Saglik Tes-
kilati (WHO) hiizmeyi "bir bacadan ¢iktiktan sonra gaz akimi olarak si-
caklik, hiz veya konsantrasyon gibi ' ikarakterini uzun zaman muhafaza
eden ve ¢evre havasi i¢inde tamamen  dispers olmayan gazlar" olarak

tanimlamaktadir [22] .

Halitsky, hiizmeyi jet ve basit hiizme olarak birbirinden farkla iki
b6lgeye ayirdiktan sonra bu bdlgeler i¢in su tanimlamalari yapmakta—
dir [23] . Jet, ¢evre havasi ile desarj edilen atik gaz akim1l arasin-
daki hiz farkinin, keyfi olarak segilmis bir hiz deferinden biiylikk ol—
dugu bolgelerdir., Hiizme ise uzayda keyfi olarak se¢ilmis bir konsant-
rasyon degerinden daha biiyilk konsantrasyonlarin bulundugu bolge olarak
tanimlanmaktadir., Yukaridaki tanimlarda yer alan keyfi degerler pra-
tik maksatlarla belirlenmektedir. Genellikle hiizme i¢indeki bir kir-
leticinin konsantrasyonu, ayni kirleticinin cevre havasi ig¢indeki kon-
santrasyonunun yiizde 10 fazlasi olmasi halinde artik hiizme varligina
yitirmektedir. Biiyiik sehirlerde kiikiirt dioksitin ¢evre havasindaki
konsantrasyonu O,1 ppm mertebelerindedir. Yukaradaki tanima g&re hiiz-

me, sinirlaranda kiikiirt dioksit konsantrasyonunun 0.11 ppm oldugu yii—-
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zeye sahip bOlge olarak belirlenmektedir. Termik santral baca gazla-
rinda kiikiirt dioksit 1000 ppm civarinda konsantrasyonlarda bulundugu-
na gore hiizme 100.000 kez seyrelmeye ugrayincaya kadar varligini de-
vam etéirmektedir. Ayni sekilde jet 6zellikleri, hizin ¢evre havasi
ortalama hizindan yiizde 1 daha biiyiik oldugu yerlerde kaybolmaya bas-
lamaktadir, Bu hiz bakimaindan yiiz misli seyreltmeye tekabiil etmekte—

dir.

Kirleticilerin difiizyonu esas alindiginda siirekli yayinlanan bir
hiizme ¢ok kisa zaman araliklarinda yayinlanan puff'larin siiperpozis-
yonu halinde diisliniilmektedir. Yer seviyesinden veya yiiksek bir kay-
naktan yayinlanan hiizmeler baslica iki kuvvetin etkisi ile yiikselmek—
tedir. Bunlar baca gazinin hizindan dolayi sahip oldugu momentum kuv-
vetleri ve c¢evre havasina gore yogunluk farklarinin yol ac¢tigi kaldair-
ma kuvvetleridir. Momentum ve yogunluk farklarinin beraberce belirle-
dikleri yiikselme hizi, atmosferik stabilitenin  fonksiyonu olarak
cevre havasinin hiizme i¢ine sizmasi sonucu hiizmenin toplam kiitlesinin
artmasiyla azalmaktadir. Momentum tarafindan saglanan yiikselme hizi
baglangigcta yilksek olmasina ragmen mesafe ile hizla azalmaktadir. Yo-
gunluk farklarinin olusturdugu kuvvetler ise yiiksek bir baslangi¢ hi-—
z1 yaratmamasina karsilik olayin siireklilik kazanmasinda etkili olmak-—
tadirlar. Endiistriyel ve i1sinma maksatli proseslerden ortaya ¢ikan
hiizmelerde yogunluk farklari etkin durumda oldugundan hiizme yiikselme-
sine iliskin modellerde momentum kuvvetleri ihmal edilmekte veya in-

direkt olarak deneysel parametrelerin se¢iminde dikkate alinmaktadir.

Atmosfer ig¢inde yiikselen bir hiizme ayni zamanda diffiizyona ugramak—
tadir. Hiizmenin diffiizyonu ve yiikselmesi birbirine bagli olarak ge-
lismesine ragmen analiz maksadi ile birbirlerinden bagimsiz oldukla-
r1 kabul edilmektedir. Bu kabule bagli olarak bu iki olayi inceleme
i¢in ayr1 ayri analiz teknikleri gelistirilmistir. Ancak bu ayrim

inceleme kolayligi saglamanin Stesinde gercek bir anlam tasimamaktadir.,
2.2. |FFEKTIF HUZME YOKSEKLIGI

Fiziksel yiiksekligi hS olan bir bacadan ¢ikan hiizmeye ait geometri
Sekil 2.1'de verilmistir. Hiizme yiikselmesi Ah, hiizme ekseninin, fi-
ziksel baca yiiksekligi seviyesinin lizerindeki yiikselme olarak ifade

edilmektedir. . Efektif hiizme yiiksekligi H (hiizme ekseninin yer sevi-~
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yesine gore yiiksekligi) fiziksel baca yiiksekligi Qs ile hiizme yiikselme~’

si Ah'nin toplami seklinde tanimlanmaktadir [24, 25, 26 ] .

H='h_+ 4h ' (2.1)

(;iirﬁntﬁ Kaynak

Sekil 2.1 :Efektif Baca Yiiksekligindeki Goriintii Kaynaklarda

Dispersiyon Modeli

Boliim 1.2'de ifade edildigi gibi nokta kaynaklarin dispersiyonunda
en kuvvetli analitik araglar Gausyan dagilim modellerine dayanmakta- .
dir. Bu modellerde hiizmenin pratik maksatlarla hS fiziksel baca yiik-
sekligi yerine hayali olarak belirlenen H efektif baca ylikseklifinde-
ki bir goriinti kaynaktan yayimlandigi kabul edilmektedir. Goriinti
kaynak ile gergek kaynagin riizgara zit yondeki yer deistirmesinin
hiizmenin dispersiyonu i{izerindeki etkileri ihmal edilebilecek mertebe-

lerdedir [27] .

2.3. YER SEVIYESI KONSANTRASYONLARI UZERINDE HUZME YUKSELMESINiN
ETKISI

Gausyan dagilim modellerinde efektif hiizme yiikselmesi biiyiikligii—
niin, kirleticilerin yer seviyesindeki konsantrasyonlari iizerindeki
etkileri (1.1) esitligi yardaimiyla incelenebilir., (1.1) egitliginde
hiizme ekseni boyunca yer sgviyeSi'kirletici'konsantrasyoﬁlarl y=0 we

z = =H ig¢in
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2
C(x,0, -H) = -9 . exp ( - H2 ) (2.2)
Tuo_O 20,
y z
esitliginden elde edilebilir. ve qz standart sapmalari X mesafesi-

nin kompleks fonksiyonlaradir ancak buradaki incelemelerde notr halde
0]
a = —— = sabit (2.3)
0]
z
yaklagimi emniyetle kullanilmaktadir [2&] .

Verilen bir riizgar hizinda yer seviyesindeki maksimum konsantrasyon
C ;
max

aC/aoZ =0 (2.4)

ifadesinden elde edilir. (2.2) esitligi yukaraidaki sartlar altinda

H H dH
=)= = .0 C=C 2,5
(o) =2+ 5o g, Oy (2.5)
esitligini verir. Maksimum konsantrasyonun olustugu yerde gg efimi
ihmal edilebilir biiyiikliiktedir. (2.5) esitligi bu durumda z
2
H
(- )=2 (2.6)
Oz
sekline doniisiir. Buradan
5, = 0,707.H (C = Cmax) (2.7)
elde edilir. Bu durumda maksimum konsantrasyon
C =—J—‘-—2 (2-8)

Tu e aH2

ile bulunur. e tabi logaritma tabanini gOstermektedir,

Sayet dH/doz ihmal edilemez biiyiikliikte ise (2.8) esitligine farkla

sabitler ilave edilirsancak bu farklar relatif olarak Bnemsizdir ve

1

C esas olarak Q.u~ .H—2 ile orantili olarak kalmaktadir. Miihendis-

max
lik a¢isindan bakildiginda kritik bir biiyiikliik olan "effektif ventilas-
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yon veya effektif seyrelme" terimi olan Q/Cmax'ln uH? ile orantili ol-
dupu goriilmektedir. Kantitatif modeller yardimiyla bu carpimin defe-
ri degisik riizgar hizlari ve ©zellikle kritik riizgar hizi i¢in tahmin

edilebilir.

"Diizenli seyrelme'yi esas alan ve yer seviyesindeki konsantrasyon-
lari veren bir modelin kurulmasinda hiizme yiikselmesi i¢in emniyetli

bir yaklasim olarak Briggs'in f esitligi kullanilabilir. -

/3 i1 2/3

H=hS+CF1 X (2.9)

(2.2) esitliginde hiizme yiikselmesi terimi i¢in (2.9) ifadesi yerlesti-

rilir ve boyutsuz formda yeniden yazilirsa

2 2/3 V—l )2

K =1/m VD /2 12| (2.10)

cexp| - (1 + CD

esitlipi elde edilir. Burada iz tiirblilans yogunluunu gostermek iizere

boyutsuz biiyiikliikler asagida verilmistir,

K = aC Vg hz / Q (boyutsuz konsantrasyon)
=0 = i
D : / hs IZX/hS (boyutsuz uzaklik)
V = u/w (boyutsuz haz)
52 1/3
w = (F/lZ hs) (hiz skalasi)

Verilen bir boyutsuz riizgar hizai ( V = sabit ) i¢in maksimum kon-
santrasyon olan Km, D= Dm'de olusmaktadair. Bu yer (2.5) esitliginin

yukaridaki duruma adépte edilerek ¢oOziilmesi ile elde edilmektedir.

v=o?? /el v 1-2) (2.11)
V = 0,68 icin, K (D, 0,68) dagilimi Sekil 2:2'de gtsterilmistir.

Burada C = 0,68 alinmistar.

Mak simum Km degeri (2.11) esitliginin (2.10) esitliginde yerine ko-
nulmasi ile bulunmakta ve C'nin farkla degerleri ig¢in Sekil 2.3'de
gosterilmektedir. Bu maksatla (2.10) ve (2.11) esitlikleri CKm ve V/C

degiskenleri arasinda yeniden yazilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.2 : Belirli Bir Riizgar Hizinda Yiiksek Bacalarin
Riizgar Yoniinde Yer Seviyesinde Yol Agtaga

Kirletici Konsantrasyonlarinin Dagilimi

Sekil 2.3'de Km(V) egrisinin kritik riizgar hizi
V_ S 1,644 C (2.12)

degerinde oldukga diiz bir maksimumu g&zlenmektedir. Maksimum konsant-—
rasyonun bu kritik degeri (riizgar hizi ve uzakliga gére beraberce mak-

simumun olustugu)

1 (2.13)

K =0,0532 C”
mm
olarak bulunur. Kmm'in olustugu mesafe ise
D =0,980
mm

olarak elde edilir.

VC kritik riizgar hizi ve Dmrn mesafesi (2.9) egitliginde yerine ko—

nuldugunda kritik sartlar icin effektif hiizme yiikselmesi

H = H. = 1.6 hS ‘ (2.14)

seklinde elde edilmektedir. Bu deferin fiziksel baca viikksekligi h 'in
s
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Sekil 2.3 : Diizenli Seyrelme Halinde Riizgar Hizi Ile Maksimum

Yer Seviyesi Konsantrasyonlaranin Degisimi

7%60'1 mertebelerinde oldugu goriilmektedir.

Kritik riizgar hizinda maksimum konsantrasyon ifadesi ( 2,10) esitli-

ginde bulunan degerlerin yerlestirilmesi ile

Q
c = 0:0532 5 =i = 1,644 C.W_) (2.15)
mm aC w. h ¢ s
s s
2 1/3
bulunmaktadir. -w_ yerine (F /i. h ) yerlestirilirse
0.0532 i 0
c_ = 2 (2.16)
ot pl/3 hZ/s

elde edilir. (2.16) esitligi kritik riizgar hizinda maksimum konsant-

rasyonun tiirbiilans yogunlugu ile artmakta oldufunu gdstermektedir.
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Bundan baska maksimum konsantrasyonun fiziksel baca yiiksekligine, yo-
gunluk farklarinin yol ag¢tigi kaldirma akisindan daha kuvvetle bagla
oldugu goriilmektedir., Bu ifadeden ayni tiirbiilans yogunlugunda fizik-
sel baca yiiksekligindeki Z 30 luk bir azalmanin, F degerinin ayni kal-
mas1 halinde, maksimum konsantrasyonda Z180'lik bir artisa yol agaca-
g1 goriilmektedir. Endiistriyel kaynaklarda baca uzunluklarinin nispe-
ten kﬁéﬁk olmasi bu kaynaklarin ayni emisyon sartlari altinda uzun
bacalara sahip kaynaklara gdre 2-3 kat daha yiiksek maksimum konsantras-

yonlara yol agmasina sebep olabilmektedir.

2.4, HUZME YURSEIMESINE ETKI EDEN FAKTORLER

Hiizme yilkselmesine etki eden faktdrler baslica iki ana baslik -al-
tinda incelenmektedir. Bunlar kaynak &zellikleri ve gevre atmosferi-
nin 6zellikleridir. Kaynak Gzelliklerini atik gazlarin ve bacalarin

6zellikleri olusturmaktadir.
2.4.1. Atak Gaz Ozellikleri

Hiizme yilikselmesi bakimindan atik gaz Gzellikleri, kendilerini olug-
turan proseslerden daha biiyilk 6neme sahiptirler. Bu yiizden ¢ogunluk-—
la sadece baca ¢ikisindaki atik gaz akimi Szellikleri belirlenirken

proses detaylari ihmal edilmektedir.

Atik gazlarin biiyiik bir kismi yanma veya 1s1l degisiklikleri ihti-
va eden proseslerden ortaya ¢iktiklari igin ¢evre havasina gore olduk-
¢a yiilksek sicakliklarda atmosfere verilmektedirler. Bunun tabii bir
sonucu olarak bir kisim enerji disari atilmaktadir. "Ataik gaz 1sil

"

kapasitesi” veya " 1s1 emisyonu hizi" olarak adlandirilan bu kapasite
Qh[ k J. s71 ] ile difade edilmektedir.

Q = Qm Cp (T, - Ty) (2.17)

Burada Q| [ kg.5! Jatak gaz kiitlesel debisini, C LJ. kg -1

sifik 1si sabitini, T [ K ] ve T [ K ] atik gaz ve ¢evre havasi mut-

lak sicakliklarini gostermektedlr.
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Qn i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.
Q = ga v (2.18)

Burada ) [kg. m_%] baca gazinin yogunlugunu, A_ L m? ] baca ¢ikisin-
daki kesit alanim, !g [m.g_ ] baca gazi ¢ikis hizini gostermektedir.

(2.18) esitligi (2.17) egitliginde yerine konuldugunda
Qh = Qe AS. - Cp (TS - TA) (2.19)

elde edilir. g AS ¢arpimi baca gazinin hacimsel debisine esit olup
v_[n. s 1] ile gosterilirse (2.19) esitligi

Q =g .v.Cc (T -T
s s p s

' (2.20)

A)
seklini almaktadir. Atik gazlarin hizlari dolayisi ile sahip oldukla-

r1 momentum akisi ,

M=u T (2.21)

s mems s . . 4 =2
esitlipi ile verilmektedir. Burada M[m . s 1 ve rs[m] baca ¢ikisin-
daki yaricaptir. Atik gazlarain yogunluk farklari dolayisa ile sahip

olduklari yukari yonelik kaldirma kuvvetleri akisi (buoyancy flux)
& -3,
Flm. s ]ise
8~Qh

F=—2 (2.22)
T Cpp TS

seklinde tanimlanmaktadir. Eger atik gaz, hava ile ayni molekiil afir—

l11gina ve spesifik 1s1 sabitine sahip kabul edilirse (2.22) esitligi

T - T
Fegw ro (S—A) (2.23)
S
haline doniismektedir, (2.22) esitliginde C_ = 1,0035 J/kg. °K,
p= 1,29 TA[TS konulursa, .
F = 8.4x1072 Q _elde edilir. (2.24)

‘h
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2.4.2. Gevre Havasinin Meteorolojik Ozellikleri

Cevre havasinin meteorolojik 6zellikleri hem hiizme yiikselmesinde
hem difiizyonunda belirleyici role sahiptir. Hava kirliligi baki-
mindan atmosferin en 6nemli kesimini, yer yiizeyinden itibaren 1-10km
yﬁkseklige kadar devam eden ylizey tabakasi olusturmaktadar. Meteoro-
lojik olaylarain kompleks karakterleri, kullanimda bazi basitlestirme-
leri zorunlu kilmaktadir. Buna gbre atmosferik davranislar hava kir-
1liligi bakimindan genel etkili (dikey sicaklik dagilimi, stabilite
kategorileri, inversiyonlar ve cepheler gibi) ve bdlgesel etkili (bsl-
gesel riizgarlar, riizgar hizinan dikey defisimi, i1si adalari, tiirbii-

lans yapisi gibi) davranislar olarak ikiye ayrllmaktadlr'[29].

Atmosferin yiizey tabakasindaki dikey hareketler, sicaklik dagili-
minin bir fonksiyonudur. Bir hava parselinin g¢evresi ile isi alisve-
risi yapmadigi kabuliiyle (adyabatik hal) dikey hareketini kontrol
eden termodinamik kuvvetlerin dengesinden, parselin yiikseklikle sicak-

lagindaki degisim

I'=d_T= _B (2.25)

dz C
p

ifadesiyle bulunur ve "Kuruy Adyabatik Laps Hiza" olarak adlandiralar.
(2.25) esitliginin sag tarafinin sayisal degeri -0.986 oC/lOO m dir.
Gergekte hava iginde daima bir miktar su buhari bulundugu ig¢in gercek

laps hizi, kuru adyabatik laps hizindan daima daha farklidir [25].

Atmosfer nadiren adyabatik yapida oldugundan gercek durumun ifade-
sinde "Potansiyel Sicaklik" kavrami kullanilmaktadir. Kuru havaya
ait potansiyel sicaklik O[% ]ile gosterilir ve bir hava parseljinin
adyabatik bir prosesle bulundugu P basincindan 1000 mbar olan standard
Po basincina getirilmesi halinde sahip olacagi sicaklik olarak tanim-

lanmaktadir. (Sekil 2.4). © igin Y= Cp/Cv olmak iizere
P y -1 0,288
100
O=T( 2 ) Ty =T (%)
P P

(2.26)

ifadesi verilmektedir [257],[ 27 7.
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Sekil 2.4 : Potansiyel Sicaklik O©'nin Belirlenmesinde

Adyabatik Proses Uygulamasi

Potansiyel sicaklik gradiyenti, atmosferin sicaklik gradiyenti ve

adyabatik laps hizi cinsinden,

0 d T dz

N

seklinde ifade edilmektedir. © ve T nin mertebeleri birbirine g¢ok ya-

kin oldugu icin (2.27) esitligi

Q§_= aT +T (2.28)
dz dz

formuna doniigiir. (2.28) in integrasyonu ile

O=T 4 T.2 (2.29)
esitligi elde edilmektedir [ 25 ] .
2.4.3. Atmosferin Stabilitesi

Atmosferik laps hazi ¢ogunlukla kuru adyabatik laps haizindan farkla-
dir ve buna bagli olarak belirli atmosferik stabilite halleri tesekkiil
etmektedir. Gerek bir kaynaktan yayinlanan hiizmenin geklinin belirlen-
mesinde gerekse hiizmenin dispersiyonunda atmosferik stabilite katego-

rilerinin biyiik 6nemi bulunmaktadir. Mimkiin olan bazi atmosferik laps
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hizlari kuru adyabatik laps hizi ile birlikte Sekil 2.5'de goriilmekte—
dir [257.

Yiikseklik

Sekil 2.5 : Atmosferik Stébilite ve Laps Hizlara (; Cevre Laps Hiza,
———— Adyabatik‘Léps Hiza) . '

Sekil 2.5a "sﬁpér adyabatik" hali g&stermektedir. Hava kiitlelerinin
dikey yodndeki hareketlerinin tesvik edildigi bu sekildeki bir atmosfe-
rik yapilanma "kararsiz" hal olarak adlandairilmaktadir. Sekil 2.5b de
atmosferik laps hizi, kuru adyabatik laps hizina egittir. "Nétr" hal
olarak tamimlanan bdyle atmosferik yapilarda hava kiitleleri hareketle-

rini muhafaza etmektedirler.

Atmosferik laps hizinin kuru adyabatik laps hizindan kiigilk olmasi
durumunda atmosferik yapi "kararla" hal olarak tanimlanmaktadir. Ka-
rarly halin mevcudiyeti hiizmenin dispersiyonunu O©nleme yOniinde etki
etmektedir (Sekil 2.5 c¢).

2.4.4. Inversiyonlar

Genel sicaklik profilinin tersine olarak sicaklaigin yiikseklikle
arttiga, atmosferik laps hizinin negatif oldugu bolgelere" sicaklik
inversiyonu bolgesi" adi verilmektedir. Sicaklik inversiyonlu atmos-

ferik tabakaya "inversiyon tabakasi" denmektedir. Boyle tabakalar di-
key hareketleri Onledikleri igin kirleticilerin yerel konsantrasyonla-

rinin artmasina yol a¢maktadirlar. Onemli inversiyon tiplerinden bi-

risi olan "

¢6ken inversiyon" bir hava kiitlesinin al¢almasi esnasinda
sikismasi sonucu isinmasi ile ortaya ¢ikmaktadair. Algalan inversiyon-

lar uzun siireli etkiye sahip inversiyonlardandir (Sekil 2.6 a).

Bir diger genel inversiyon tipi 'radyasyon inversiyonu" dur ve yer-
yiizeyinin radyasyon yoluyla yaydigi sicakliktan kaynaklanir. Atmosfe-

rik yiizey tabaka, giin boyunca yer yiizeyinin yaydigi isiyi absorplaya-
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rak yere yakin bdlgelerde negatif bir sicaklik gradyanina sahip olur.
Gokyiiziinlin ag1k oldugu gecelerde ise yeryiizeyinin hizli sofumasi ne-
deniyle temas halinde oldugu tabakalari da sogutur ve boylece glindi-
ziin tersi bir profil ortaya ¢ikar. Bu tip inversiyonlar genellikle
emisyon seviyelerinde gerceklestikleri i¢in kisa siireli kirlilik
problemlerine yol ag¢maktadirlar. Giinesin sabahleyin zemini 1sitmasi

ile ortadan kaybolurlar (Sekil 2.6 b) [25],[29],

e e e —

{a} (b) (c)

Sekil 2.6 : a Coken Inyersiyon. b. Radyasyon Inversiyonu, c. Goken

ve Radyasyon Inversiyonu Kombinasyonu

Algalan inversiyonlarla radyasyonel inversiyonlarin bir arada ger-
¢eklesmesi mimkiindiir. Sekil 2.6c de goriilen bu durumda hiizmelerin

hapsolmasina yol agmaktadir.
2.4.5. Riizgar Hizl ‘Profili

Yéryﬁzeyinden‘ itibaren 30-50m yukarilara kadar uzanan yeryiiziine
bitisik hava tabakasina "yiizey tabakasi', 300-500 m yukari uzanan ta-
bakaya da "Ekman tabakasi " denmektedir. Riizgar hizinin bu tabakalar
icindeki defsiminin bilinmesi hava kirliligi modellemeleri acisindan
¢ok onemlidir. Zira riizgar hizainin dagilima iizerinde yiizey piiriizlii-
giinlin yaninda atmosferik stabilite hallerininde biiyiik tesiri bulun-

maktadar.

Riizgar hizinin yiikseklikle defisimini vermek iizere logaritmik, iis-
tel ve Deacon kanunu gibi gesitli yaklasimlar bulunmaKtadar. Bunla-
ran i¢inde iistel yaklasim tarzi mihendislik uygulamalari bakimindan

son yillarda tercih edilmektedir. Ozellikle 1/7, iistel kanunu bir yiik-
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seklikte Olg¢iilmiis bulunan riizgar hizindan hareketle baska bir yiiksek-
likteki riizgar hizini belirlemede kullanilmaktadir po}, En genel ha-

liyle ijstel fonksiyon

cl;F'
N

[\~]

p .
= ( -1 ) | (2.30)
2

seklinde ifade edilmektedir, Burada:ni,Zl yiiksekligindeki riizgar hi-

9 ise 22 yiiksekligindeki riizgar hizini gostermektedir. p kat-

sayisi O ile 1 arasinda degismektedir. 'p'nin degigimi yiizey piiriiz~

zini, u

liiliigii ve stabilite kategorileri cinsinden ifade edilmektedir. Ozellik-
le Pasquill'in [25} atmosferik laps hizlarina dayali stabilite kate-

gorilerine gdre p'nin degisimi Tablo 2.1 de verilmigtir.[Bo].

Tablo 2.1 : p Ustel Katsayisinin Atmosferik Stabilite Ile Degisimi

[307.

Pasquill Stabilite Sanafa Atmosferik Laps Hizi pr
A (Siddetli kararsiz) : DT <~ 1,9 0.1
B (Mutedil kararsiz) - 1,9 <AT< - 1.7 0.15
C ( Hafifge kararsiz) - 1.7 <pT< - 1,5 0.20
D (Nétr) - 1.5 <AT< - 0.5 0.25
E (Hafifce kararli) - 0.5 <pAT< 1,5 0.25
F (Mutedil kararla) ' 1.5 <AT< 4,0 0.30
G (Siddetli kararli) 4.0 <AT 0.50

2.4.6. Atmosferik Tiirbiilans Hiizme Tipleri

Nokta kaynaklardan yayinlanan kirleticiler riizgar ve atmosferik
tiirbiilans hareketleri tarafindan dispers edilmektedir. Atmdsferik
stabilite yapilari, riizgar hizi lizerinde oldugu gibi tiirbiilans hare-
ketleri iizerinde de belirleyici role sahiptir. Pasquill'in tiirbiilans
tipleri i¢in riizgar hlzl,gﬁnéslenme, bulutluluk ve atmosferik stabili-
teye bagli olarak yaptigi siniflandirma Tablo 2.2'de verilmistir ps],
Riizgar hizanin yatay ve dikey standart sapmalarl (U‘yve tk? tiirbiilans
yogunlugu ve buna bagli olarak atmosferik stabilitenin tespitinde kul-

lanilmaktadair. Pasquill stabilite kategorisi ile % yatay riizgar hi-
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z1 standart sapma degerleri Tablo 2.3 de goriilmektedir [29J.

Tablo 2.2 : Pasquill'in Tiirbiilans Tipleri [29 .

Riizgar
Hiza Giindiiz_Giineslenme Gece Bulutluluk
m.§_1 Kuvvetli Mutedil Hafif ,
(> 4/8) (<.3/8)
<2 A A-B B
2 A-B B C E F
B B-C C D E
6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Tablo 2.3 : Pasquill Stabilite . Siniflari ve % Tablosu

Pasquill Kategorisi a.

5.0°
2.5°

Lo T = B - R o T - ~
=
o

Stabilite kategorileri ve hiizme tipleri ise Sekil 2.7%de verilmistir.

Jekil 2.7 a da goriilen hiizme tipi "Kivrimli (Looping)" hiizme olarak
tanimlanmaktadir. Siiperadyabatik hal dolayisi ile kuvvetli konvektif
tiirbiilans hareketler olusmaktadir., Kivrimli hiizmeler genellikle ha-
fif riizgarla ve kuvvetli solar radyasyonun s0z konusu oldugu giindiiz
saatlerinde goriiliirler. Kirleticilerin hizla dispersiyonuna yol agan

bu hiizme tipi, kaynaga yakin bolgelerde kisa siireli kirlenmelere sebeb
olmaktadar.

N6tral atmosferik yapilarin mevcudiyetinde hiizme koni seklinde ya-

yilir ve bundan dolayi "Konik" hiizme olarak tanimlanir. .Gece ve giin—
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Kivrimla

Konik

Yelpaze

Fumigasyon

{d)

Lofting

Trapping

Sekil 2.7. Riizgar Hizai ve Sicaklik Profillerine Gore Karakteristik
Hiizme Yapilara (Kesikli Gizgiler Kuru Adyabatik Laps Hizini,

Diiz Gizgiler Cevre Havasi Laps Hizimi GﬁstermekteQir) [25].

diiz, agik ve kapali havalarda orta siddetli riizgar hizlarinda konik hiiz-
me yapisi goriiliir. Koniklik agisi yaklagik 10" civarindadar. Kifleti—
cilerin dispersiyonu bakimindan tercih edilen bir hiizme tipini olug-
turmaktadir (Sekil 2.7 b).

Sekil 2.7 c'de goriilen "Yelpaze" seklindeki hiizme, kararli atmos-
ferik yapinin mevcudiyetinde olusmaktadir. Geceleri a¢ik havalarda
yeryiizeyinin yaydigi radyasyon ile sogumasindan dolayi baca seviye-
lerinde inversiyon tesekkiil etmektedir. Bu hiizme kirieticilerin ye-

re ulasmadan oldukga biiyilk mesafeler tasinmasina yol ag¢maktadir.
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Hiizmenin saliverildigi noktanin biraz yukarisinda kararli/altinda
ise ndtr atmosferik yapinin olustugu durumlarda hiizme "Fumigasyon"
tipi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.7 d'de goriildiigii gibi fumigas-
yon tipi hiizmeler gece hakim olan kararli atmosferik yapainin, sabah-
leyin giinesin yer ylizeyini aisitmasi sonucu kirilarak yiilkselmesi esna-
sinda baca seviyelerine ulasmasi halinde olusmaktadirlar. Bu esnada
yer seviyesinde yiiksek kirletici konsantrasyonlari goriiliir. Fumigas-
yon tipi hiizme 0,5-1 saat siire i¢inde inversiyonun kirilmasi ile et-

kisini kaybeder.

Fumigasyon tipi hiizmenin goriildiigii sartlarin tam tersinin s6z konu-
su olmasi halinde "Lofting" tipindeki hiizme olusmaktadir. Kirletici-
ler bu durumda yer seviyesinde Gnemli bir etkiye yol ag¢maksizan dafil-

diklari ig¢in tercih edilen bir haldir (Sekil 2.7 e).

Hiizmenin salaverildigi mesafenin alt ve iist kisimlarinda inversiyon
tesekkiili halinde " Hapsolmus (Trapping) " hiizme tipi goriiliir. Kirle-
ticilerin dispersiyonu iki kararli atmosferik tabaka tarafindan sinir-
landirilar (Sekil 2.7 f)

2.4.7. Atmosferik Tiirbiilans Yogunluklarinin Defisimi

Atmosferik tiirbiilans yofunlugu yiikseklige, zeminin, piiriizliiliigiine ve
atmosferik yapiya bagli olarak depismektedir. Uygulamada kaynak yiik-
sekligi ile yer seviyesi arasindaki atmosferik tabska ig¢indeki tiirbii-

"

lans yogunluklari yani " efektif tiirbiilans yogunlugu" kavrami kullanil-

maktadir. Bu maksatla nodtr atmosferik yapi hali igin

i = 0.88

0 (2-31)

. 0.5
Iz_ h
1n —2 -1
z
o

ifadeleri kullanilmaktadir. Burada iy ve iz yatay ve dikey tiirbiilans
yogunluklarini, zo(m) yiizey piiriizliiliigiini hs(m) baca yiksekligini gds-

termektedir, (2.31) esitligi kullanilarak yiizey piiriizliiliigii ve baca
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uzunluguna gore effektif tiirbiilans yogunluklarai Tablo 2.4 de verilmis-

tir [2@ .

Tablo 2.4 Notr Atmosferik Yapida iz Effektif Dikey Tiirbiilans
Yogunluklar: (2.31 Ifadesinden I/=1.76 1)[28].

Yiizey Piiriizliiliigii Baca ¥ﬁksekligi'(hs),m
Zgs €M 20 50 - 100
1 0.076 0.067 0.061
30 0.156 0.121 0.104
100 ( 0.250 ) 0.171 0.139

N6tr olmayan atmosferik yapilarda tiirbiilans yogunlugu, dikey asi
akisina baglia olarak kompleks bir sekilde depigmektedir. Uygulamada
diffiizyon hesaplamalaranda kullanilan atmosferik stabilite sinmiflarz
tiirbiilans yogunluklara dikkate alinarak belirlenme yoniine gidilmekte-
dir. Tipik stabilite siniflara ve tekabiil eden tiirbiilans yogunlukla-

r1 Tablo 2.5 de verilmistir [28] .

Tablo 2.5 : Termal Kademelesmeye Gore Yer Seviyesinde Tipik Tiirbiilans

Yogunluklar: [28] .
Termal Kademelesme iy iz
Kuvvetli kararsiz 0.40-0.55 0.15-0.55
Orta derecede kararsiz 0.25-0.40 0.10-0.15
Notral 0.10-0.25 0.05-0.08
Orta derecede kararla 0.08-0.25 0.03-0.07
Kuvvetli kararla 0.03-0.25 0.0 -0.03




BOLUM 3

TEMEL HUZME DAVRANISLARININ TEORiSI

3.1. GIRrRiS

Bir nokta kaynaktan yayinlanan hiizme, baslangi¢ kaynak sartlara,
atmosferik yapilasma ve riizgar hiza gibi ¢ok sayida parametre tarafin-
dan etkilenir. Baslangi¢ kaynak sartlari esas alinarak hiizmeler ii¢

farkli gruba ayrilabilir [27 ] .

Yogunluk farklarainin etkin oldufu hiizme: Yogunluk kuvvetleri>>Momen-
tum kuvvetleri.

Zorlanmis hiizme " Yogunluk kuvvetleri= Momen-
tum kuvvetleri

Jet ¢ Yopunluk kuvvetleri<Momen-

tum kuvvetleri.

Endiistriyel kaynaklarin atik gazlari ¢ogunlukla gevre havasina go-
re daha sicak olduklari i¢in yofunluk farklarinin etkin oldugu hiizme
tipi incelemeye esas alinmistir. Birgok hiizme yiikselmesi ifadesi,
akigskanlar mekanigindeki temel korunum esitliklerinin bazi kabullere
dayali olarak analitik ¢oOziimlerinden elde edilmislerdir. Kademeles-
mis bir atmosfer i¢ine verilen tiirbiilansli bir hiizmenin biiyiimesi ve
dispersiyonunu ifadeye ydnelik iki temel yaklasim modeli bulunmakta-
dir. Bu yaklagimlardan biri Morton ve arkadaglarinin [31 ] basit
"tiirbiilant sizma" hipotezini diferi de hareket ve enerji esitliklerinde

eddy viskozite ve termal iletkenlik kavramlarani kullanmaktadir.
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Slawson ve Csanady [32 ]yapt1k1ar1 galisma ile riizgarli bir atmosferde
hiizme davranislari hakkinda her iki yaklasim tarzinin da ayni sonug-

lara verdigini gostermislerdir.
3.2. KORUNUM DENKLEMLERI

Bir hiizme elemani iizerine akiskanlar mekaniginin temel esitlikleri
kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri uygulandifinda asa-
gi1daki ifadeler elde edilmektedir[33 ] .

op 9
—_—_ g — (P =0 3.1
T oy (3-1)
h|
A (p _a 9 9 ¢ Puy afi)
Uy 4 =p X, - 5=+ 5 (W = +
3 ( 1) X (p u.uj) i '5;& axJ ( axj 3xi
2 Ju
R (3.2)
3 3xk
23S 3s 3 3
OT( 3¢ + % 3;3) = b+ 5;; (k 5%; ) (3.3)

Burada P yogunlugu, I hidrostatik basinci, T mutlak 51cak1121,1ui
(i = 1,2,3) riizgar haza bilesenlerini, Xi(i = 1,2,3) birim akiskan kiit—
lesine etki eden kuvveti, u dinamik viskoziteyi, S entropiyi, ¢ akiska-
nin viskozitesi dolayisi ile birim kiitlesi basina 1si ener jisine ¢evri-

len mekanik enerjiyi ve k ise termal konduktiviteyi gOstermektedir.

Basing ve sicakliga bagla olarak entropi ifadesi

c BT
s = —T‘-’— dT - —— 4P (3.4)

8
esitlipi ile verilir., Burada Cp sabit basingtaki spesifik isi sabiti

SI ise akigkanin termal genlesme katsayisi olup

- 190
Bo= -5 (5 (3.5)
p
ifadesiyle verilmektedir. Bu esitliklerden yogunluk terimindeki degi-
simlerin akimin karakterini oldukca kompleks sekilde etkileyecegi gt-

riillmektedir. Hava i¢in ideal gaz kanununun gegerli oldugu kabul edi-
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lirse basingla yogunluk arasinda
P = —M—- (3.6)

elde edilir (Ma = havanin molekiil agirligi). R = Cp—Cv gaz sabitidir.
Ideal gaz kanununa gére hacimsel genlesme katsayisi Br = 1/T ye esit-
tir. Hava ig¢in normal sicakliklarda BT 'nin sayisal degeri oldukca
kiigliktiir ve °c basina 10_3 -~ 10--4 mertebelerindedir. Ilamli sicaklik
degisimleri igin (10°C den daha kiigiik) yogunluktaki degisimler 71 veya
daha az oldugu ig¢in yukaradaki esitliklerde ihmal edilebilir., Viskozi-
te, kondﬁktivite ve spesifik 1sidaki sicaklikla degisimler de ayni mer-
tebelerdedir. Buna bagli olarak bu katsayilar sabit kabul edilebilir.
Siireklilik, moment ve enerji esitliklerinin bu kabullere dayala olarak
elde edilen basitlestirilmis formlara "Boussinesq yaklasimi" olarak
bilinmektedir b&] . Boussinesq yaklasiminin gecerlilik sartlari Spi-
egel ve Veronir [33] tarafindan incelenmis ve Calder tarafindan agik-

lanmistar [36] .

aU,
=0 (3.7)
ox .
1
au, U, % %  p-p 2
S tU % T Tt Nty oy (3.8)
1 G 1 (o]

Yukaridaki esitliklerde ;%)referans yogunlugu, v=u/p kinematik
viskozitevi, K = k/p C termal diffuzivite terimleridir,

Enerji esitligindeki viskoz dissipasyon terimi (&) yiiksek hizlarda
onemlidir. G&zoniine alinan uygulamada ihmal edilebilir. Ayni zaman-

da yeterince ince bir atmosferik tabakada (Shallow layer) entropinin

basingla degisimi ihmal edilebilir.  Buna gore enerji esitliginde
C
ds = "TE T (3.4a)

degisimi ile

2

_?I_,,U ﬂ_KVT ' (3.9)

t i X,
o J 9 i
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elde edilir.

Incelenen harekette biiyiik irtifa farklari mevcutsa (3.4) esitligin-
deki dP terimi ihmal edilemez. Bu durumda basingtaki defisimin biiyiik
bir kismi dikey hareketlerden olusacagi igcin (3.4) esitligindeki dP ye-
rine dengedeki statik basing defisimi dPS konulabilir. .Harici bir isz
kaynaginin olmamasi halinde (dS = 0) dPS basing degisimi, sicakligin

degisimine yol agar.

ﬁTT

C s
P p

(3.9) esitlipgi O potansiyel sicaklik cinsinden ifade edilebilir.

ron 239 _
R+, = K ¢ o (3.11)

Boussinesq yaklasimi ile elde edilen temel esitlikler bu halleriyle
atmosferik tiirbiilansin kompleks karakterini yansitamamaktadir. Bundan
dolayil degiskenlerin, atmosferik tiirbiilansin ortalama ve g¢alkantilari

cinsinden ifadesi gerekmektedir.

1

U. =U. + U,
1 1 1
0 =0 +0 (3.12)
P =P 4+ P,
1

(3.12) deki degiskenler temel esitliklerde yerlestirildiginde

9 U,
.____].:0
9 X,
J
U, 53U 1 P - d U,
. = - Re(0 - 0.8, + ( )
ot J o, a’~13 T ax.
] Do 5 axj J
36 _ - —_
— U..EQ_ = _é_ (KT.§9~ ) (3.13)
ot J ij 9 x ox
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Burada 613 Kronecker Deltasa, Vo tiirbiilang kinematik viskozitesini

gostermektedir,

Olduk¢a zorlayici kabullerle basitlestirilmis olan bu temel egit-—
likler halen kompleks bir nonlineer denklem sistemi durumundadir. Bu
denklem sisteminin istatistik ortalamalar cinsinden sayisal olarak
¢Oziimi miimkiindiir. Ancak rutin hiizme yiikselmesi degerlendirmeleri i¢in
pratik olarak anlami bulunmamaktadir. Bu zorluklari dolayisi ile hiiz-
me yiikselmesine iliskin ifadelerin . ¢ogu idealize edilmis hiizme model-
leri yerine boyut analizi esas alinarak gelistirilmislerdir. Bu tip
¢alismalarda Boussinesq yaklasimi yaninda ilave basitlesgtirmeler ya-
pilmaktadir. Yukari kaivrik hiizme (Bent-over plume) kavrami bunlardan
en Onemlisidir. Bu yaklasim tarzinda hiizme eksenindeki hiz, gevre at-

mosferin riizgar hizina esit kabul edilmektedir.[Bl ,32,33} .
3.3. YUKARI KIVRIK HUZMELER

Hiizmelerin ig¢ine verildigi atmosfer genellikle riizgarlidir ve riiz-
garsiz durum nadiren goriliir. Riizgarli bir atmosfer i¢ine jet halin-
de verilen hiizmelerin ¢evre havasi ile hizla karisarak, riizgarin ya-
tay momentumundan dolayi kivrildigi gériilmektedir. Gozlemlerden ya-
tay momentumun transferinin baca ¢ikisindan itibaren birka¢ baca capi
mesafe i¢inde tamamlandigi belirlenmistir. Hiizme bu andan itibaren
riizgar hizina yakin bir ortalama hizla yatay olarak tasinmaktadir. Bu
esnada hiizmenin yiikselmesi yogunluk farklarinin yarattigi kuvvetler

tarafindan siirdiiriilmektedir.

Yukara kivrik hiizmeler gerek hiizme karakteristikleri gerekse gevre
atmosferin karakteristikleri bakimindan inceleme kolaylifi saglamak
lizere birbirinden farkli dort faza ayrilmaktadirlar. Fazlar arasinda-

ki iligki Sekil 3.1 de temsili olarak goriilmektedir.

Sekil 3.1 den goriildiigii gibi baslangi¢ fazi "jet fazi veya O. faz"
olarak tanimlanmaktadir. Jet fazi hiizmenin riizgar yoniinde 3-5 baca

¢api tasinmasindan sonra sona ermektedir. Bu fazda boyut analizinden

[28]

-_-fonk(-—,F,‘g-,—-) (3.14)
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iligkisi bulunmaktadir. Burada F_ "dansimetrik Froude sayisi'dir ve

p _p -L/2
Fp=w (Ts=—5 ) (3.15)
S

esitligi ile verilmektedir.

Jet Faza Termal Faz

Termal
r-Faz

]

|

b,

Parcalanma
Faza

Diffiiz Faz

Sekil 3,1 : Yukara Kaivrak Riizme ve Fazlari

Notral bir atmosferde veya yeterince kiigiik yer degisimleri ig¢in bi-
rinci faz "Termal faz"dir. Bu fazda F'in degerinin sabit oldugu kabul
edilir. Ancak kararla atmosferik yapilarain sbz konusu olmasi halinde
F yiikseklikle azalmaktadir. Termal faz ic¢indeki hiizme yataya karsa
mutedil bir egimle ( g% = 0.2 veya daha kiigiik) yiikselmesini siirdiirmekte-
dir. Bu durum sizma teorisinin uygulanmasinda analoji yapilan "line
thermal" yaklasiminin kabul edilebilir oldugunu ortaya koymaktadair.

Termal faz i¢in boyut analizinden

Z X dOA 22
T = fonk ( *ifw—g—'- ) ) (3.15)
T dz U

A

iliskisi belirlenmistir. Burada &= F/U3 karakteristik uzunluk skala-
sidir. Bu fazdaki karigim genellikle hiizmenin kendi hareketinin yol
ac¢tiga tiirblilans tarafindan saglanir ve atmosferik tiirbiilansin mevcudi~

yeti onemli bir etkiye yol acmaz.
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Hizme yilkselmesinin relatif olarak diizenli oldugu 1. faz kaynaktan
tahmin edilebilir bir uzaklikta son bulmakta ve hiizmenin ¢ogunlukla
birkag¢ ayri parsele ayrildigi, cok giddetli karisimin goriildiigii ikinci
faz meydana gelmektedir. Hiizmenin bu ikinci fazina "parcalanma (Break
up) fazi'" adi verilmektedir. Bu fazda atmosferik tiirbiilans hiizmenin
dispersiyonunda esas etkiye sahip bulunmaktadir. Parcalanma ile para-
lel hiizme ¢api artmakta, belli mesafe taslndlktanAsdnra ayrilmis par-—
seller yeniden daha fazla disperse'olmug hiizme i¢ine d6nmektedirler.
2, faz i¢in boyut analizinden

%=fonk(%,i,—i—;) (3.16)

y

iligkisi elde edilmektedir. Burada iy atmosferik -tiirbiilans yogunlugu-
nun yatay bilesenini, Lt ise atmosferik tiirbiilansin uzunluk skalasini

gostermektedir,
Hizmenin iigiincii .fazina "Difiiz faz" adi verilmektedir. Bu faz-

da da atmosferik tiirbiilans, karisimda etken durumdadir. Bu faz igin

boyut analizinden

) (3.17)

. _ g d9, a2
= fonk ( f y Iy L A ol
Iy dz= U

= N

iliskisi belirlenmistir.

Hiizmeyi fazlara ayirarak yapilan g¢alismalar esasen bir inceleme
kolayligi saglamanin o6tesinde bir anlam tasimamaktadir. Gergekte faz-

lar siirekli olarak birbirleri ic¢ine dalmaktadirlar,
3.4. NOTRAL BIR ATMOSFERDE HUZME YUKSELMESI

Slawson ve Csanady'nin E32] Morion ve arkadaslarinin [ 31 ]81zma
teorisine dayalil olarak . geligtirdikleri modelde hiizme ekseninin hemen
hemen yatay oldugu kabul edilmektedir, Bu modelin uygulanmasinda gbz-
dniine alinan hiizme elemani ve etkili olan kuvvetler Sekil 3.2'de goriil-
mektedir. Morton ve arkadaslarinin [iﬁl]teorisinde iic genel kabul ya-

pilmaktadir. Bunlar,
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Sekil 3.2 : Yataya Ddnen Bir Hiizme Elemani Icine Cevre Havasinan

S1zmasi

1. Hiizmenin sinirlarindan gevre havasinin hiizme ig¢ine sizma hizi,
ayni yiikseklikteki hiizmenin dikey hizi ile orantiladar.

2. Ortalama dikey hiizme hizi ve yofunluk kuvvetleri profilleri bii-
tin yiiksekliklerde birbirine esittir.

3. Yogunluktaki bolgesel degisimler, kaynak seviyesindeki ¢evre ha-
vasinin yogunlugu (referans yogunluk) ile mukayese edildiginde
ihmal edilebilir mertebelerdedir.

Bu kabullere dayali olarak R hiizme yaraicapi olmak iizere

2 r
o R _ o LR (3.18)
dx ’
(®? ~2 A
dx p u
2 (2
gRu ( —5-) = F = sabit (3.20)

esitlikleri yazilabilir. Burada B ~R/‘Zsizma katsayisi w baca gazi-
nin ortalama hizidir. (3.18) esitligi sadece baslangi¢ fazi i¢in ge-
cerlidir. Hiizmenin kaynaktan olduk¢a uzaktaki davraniglari lizerinde
baglangi¢ hiizme yarigapi ve hizinin etkileri ihmal edilebilir,(3.19)
esitliginin integrasyonu

=X (3.21)

u 252

ifadesini vermektedir (3.18) esitliginde dRz/dx = 2R(dR/dx) degisimi
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yapalip (3-21) de yerine konup integre edilirse

1/3
R=Gg 5 x2/3 (3.22)
2
elde edilir.
dx u
esitligi (3.21) ile birlikte kullanmilir ve integre edilirse
] . B s
i =) T ) (3.24)

2B

genel ifadesi elde edilir. (3.24) esitliginin iki yani da & ile

carpilirsa

3
Z = = -
th (2 52 ) X (3.25)
L = F/u3 oldugu bilindigine gbre (3.25) esitligi
1/3
.3 -1 ,2/3
Ah = () F v "X (3.26)

28

seklini alar ki "2/3 iistel kanunu" olarak bilinen formdur. Bu esitlik
kaynak biiyiikliigii ve w baca gazi hizi ihmal edilerek elde edilmistir.
Bundan dolaya kaynaktan belirli uzakliklarda uygulanabilir. X ve R

cinsinden bu uzaklik ig¢in

x>> wu £ (3.27)
g bp
esitsizliginin saglanmasi gerekmektedir. Slawson we Csanady termik
santral icin bu esitsizligin X = 100 m ve Stesinde saglandigini ifade

etmislerdir.

Parcalanma fazinda hiizmenin bilylime orani atmosferik tiirbiilans tara-

findan belirlenmektedir. Atmosferik tiirbiilansin yol agtigi biiyiime

2 1/3 4/3

1 dR
1 , e R (3.28)

— = a

2 dt
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ifadesiyle verilmektedir. Buradaki € ,birim kiitle basina tiirbiilant
ener ji kaybini (dissipation) gostermektedir, a; ise bir sabittir. Uni-
form u hiziyla tasinan hiizmeler i¢in (3.28) esitlipi

2

uw &R, ay /3 gh/3 (3.29)
dx
st 1/34./3
formunu almaktadir (3.29) esitliginin saf tarafinda yer alan aje R

terimi, birinci faza ait (3.18) esitlipindeki Bw sizma hizinin yerini

almstir. (3.19) ve (3.29) esitliklerinin integrasyonu ile

2 ~ .2
Rl wy + F(x—xl)ﬁx

|R§/3 + 2a1 El/3(3(--xl)/3u| 3

(3.30)

w=Uu dz _
v dx

Burada Rl ve w. ikinci fazin basinda hiizmenin yaricapi ve dikey hi-

1
zadar.

3. faz veya diffiiz fazda karisim biiyiik, enerji yiikli eddyler tarafin-
dan saglanmaktadir. Hiizmenin bu fazdaki biiylimesi
2

1 R
— D o 82‘ VR LT (3-31)

2 dt

ifadesi ile verilmektedir. R ve LT tiirbiilans hizinin kare koki ve

vzunluk skalasini gidstermektedir. (3.19) ve (3.31) esitliklerinin in-

tegrasyonunundan
2 2
- RC w, + £ (x - x,)/u
w=ulz 22 2 (3.32)
2
R2 + 2 a, vp LT(x—xz)/u

Burada R2 ve ;2 3. fazin basinda hiizme yaricapi ve dikey hizidar. Bii-

yliik mesafelerde

dz _ __F 11

#. = gabit (3.33)

2:
dx 2a2vRLTu 2a2 LT VR

Slawson ve Csanady [ 32] Lakeview santrali hiizme 6lgiimlerinden bi-
rinci fazin gegerli oldugu bdlge igin x/f= 1200, z/%= 280 deferlerini
vermektedir. Ayrica ikinci fazin ¢ok kisa oldugunu ve diffiiz fazan

asimtotik egiminin, gecis noktasinda birinci fazan sahip oldugu egimle
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ayni oldufunu gostermislerdir.
3.5. HUZME =~ YUKSELMESI iLE ILGILI CALISMALAR

Literatiirde hiizme yiikselmesi ile ilgili ¢ok sayida model bulunmakta-—
dir. Bu modeller gtzlemlere dayali olanlar ve teorik bazli olanlar
seklinde ikiye ayrilabilir. Ancak bu ayirim kesin olamamaktadir. Cilin—
kii teorik bazli modeller fonksiyonel formlarini momentum enerji ve kiit-
lenin korunumu ifadelerinden almalarina ragmen deneysel katsayilara

ihtiya¢ duymaktadarlar.

Amprik tipteki modeller, c¢ikarildiklari gdzlem sonuglari ile cok
iyi uyusum gostermelerine ragmen ekstropole edilmeleri halinde 6nemli
hatalara yol agmaktadirlar. Bu tipteki modellerin ¢ofu g&zlem yapilan

yerle simirli kalma gibi mahzurlara sahiptir,

Bu modellerin bazilarinda riizgar yoniindeki mesafenin bir fonksiyonu
olarak hiizme yiikselmesi ifade edilmektedir. Ancak modellerin ¢ogu ni-
hal yiikselme degerini verirler. Yer seviyesindeki maksimum konsantras—
yonlar genellikle nihai hiizme yiikselmeleri degeri kullanilarak bulunmak—
tadir. Nihal yiikselmenin taniminda farkliliklar bulunmaktadar. Briggs
B?] nihal yiikselmeyi hiizmenin yataya donmesinden sonraki toplam yiiksel~
me olarak tanimlarken Carpenter [38] ve Thomas !39] hiizme ekseninin
yikselme hizinin minimum deferine ulastigi noktadaki yiikselme olarak
tanimlamaktadirlar. Slawson ve Csanady BZ] nihal yiikselme icin hiizme
ekseninin egiminin spesifik bir degere (0.1) ulastipa yerdeki yiikselme

ifadesini vermektedirler.

Hiizme yiikselmesi modellerinde referans nokta olarak baca ¢ikisi esas
alipir. Riizgar hizi i¢in referans yitkselti olarak genellikle baca c¢iki-

s1 seviyesi esas alinmaktadir.

Burada yogunluk farklarinin etken oldugu hiizmeler iizerinde durula-
caktar. Zira endiistriyel kaynaklarain hiizmeleri genellikle bu kategori

ig¢ine girmektedirler.
3.5.1. ‘Uzaklagin Fonksiyonu Olarak Hiizme Yiikselmesi

Uzakligin fonksiyonu olarak hiizme yiikselmesini veren modeller genel-
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likle,

Mo g, @ uXC (3.34)

1%y

formuna sahip bulunmaktadirlar '[ 4le riizgar yoniindeki uzakligz,
(% 1s1 emisyon hizini gostermektedir. KPAff . etkileyen degiskenle-
re bagli bir sabittir. Morton ve arkadaslarinin sizma teorisi [3ﬂ
Briggs'in [37], Bringfeltin [41,42 ] ve Fay ve arkadasiorinin [43]
calismalarindan (3.44) esitligindeki eksponentler i¢in a = é; b= -1
ve c ='% degerleri elde edilmektedir. Bu durumda K1 boyutsuz olmak-

tadar.

Briggs(lh yerine yogunluk farklarindan kayﬁéklanan kuvvetlerin aki-
s1 F'i kullanarak X ve ¥* gibi iki farkli uzaklik i¢in hiizme yiikselme—
si esitligini vermistir. Burada X* ile hiizme iizerinde atmosferik tiir-
biilansin etkin oldugu (2. ve 3. fazlarin ba@langlglérl ) mesafe gbste-
rilmektedir. Hiizme davranislarinin iiniversal fazi olan 1. fazda
X <X*) Briggs, "2/3 kanunu" olarak bilinen asagidaki esitligi biitiin

atmosferik stabilite halleri ig¢in gegcerli olmak iizere vermistir.

1/3

A W ly2/3 (3.35)

Ah(x) = ClF

21/3
(3.35) esitligindeki C1 = (3/28 ) icin ayni aragtumaci 1.6 dege-

rini tavsiye etmektedir.

Briggs X* uzaklaigi ig¢in

k= 2,16 F2/7 hs3/5 (h_ < 300 m) (3.36)

Y= 67 F2/° (h_> 300 m) (3.37)
veya F'in fonksiyonu olarak

x* = 14 p/8 Fe55 mi/fg° (3.38)

X+ = 34 ¥/ F> 55 m/g> (3.39)

esitligini vermistir, Kararsiz ve nétr atmosferik yapilarda (3.35)
ifadesinin X = 3X* (veya X=10 hs) i¢in nihal yiikselmeyi verdigi belir-

tilmektedir.

Cl i¢in verilen 1,6 degeri isil emisyonu 20 MW ve iizerinde olan te-—

sislerden elde edilen datalardan elde edilmistir.



41

Bringfelt [4H Isveg'te endiistriyel tesislerdeki yogun hiizme yiiksel-
mesi dlgiimleri ile birlikte daha Once yapilmigs galismalardan faydalana-—

rak iic farkli uzaklik ic¢in farkla hiizme yiikselmesi ifadeleri vermistir.

0.39

Ah =103 Q vt (X = 250 m)

hy36 -1
Anh = 167 Q/h . U (X = 500 m) (3.40)
Ah = 224 Qh°'3" vt (X = 1000m) -

Arastirmaci (3.40) esitliklerinde yer almayan x uzaklik teriminin
kaynaklarin 1s1l emisyonu ile olan iligkisi i¢in Tablo 3.1'deki deper-
leri vermistir. (3.40) esitliklerinin elde edildigi datalaran X'in
farkla degerleri i¢in dagilimlari ve yalnizca ndtral hali esas olan

regresyon dogrulari $ekil 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.1 : Bringfelt'e gére Q, ile %%'nin degigim [ 41 ]

X Mesafesi, m

Qh(MW) 250-500 500-100
6.7 X0.62 X0.37
33.5 X0.55 x0.32

Sekil 3.3 'den goriildiigi gibi notral, kararli ve kararsiz yapilar-
daki datalar oldukca biiyiik dagilim gostermektedirler. Ayrica geri
yikama (backwash veya downwash) belirlenen datalar alinmamistair.

Bringfelt aynmi gozlem sonuglarima (3.35) esitligi formunda ifade
etmek icin B sizma katsayisinin degisimini incelemekte kullandagil calis—
masinda [42 ] g icin 0.5 degerini bulmustur. Buna bégll olarak C1 igin
1.8 sabit degerini teklif etmektedir.

Carpenter [44] ve Montgomery [45] Tennessee Valley Authority
(TVA) nin termik santralleri hiizmeleri iizerinde yaptiklara gozlemlerin
sonuclarini (3.35) esitlipi formunda ifade etmislerdir. Esitlikte
yer alan Cl katsayisi icin sizma katsayisi yerine atmosferik yapilan-

maya dayali potansiyel sicaklik gradyani cinsinden asagidaki ifadeyi

vermislerdir.

C, = 1,58 - 0,414 Ll (3.41)

oz
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Sekil 3.3 Riizgar Hizi Ve Hiizme Yiikselmesi Garpimina Karsi 250m, 500m
e 1000 M Uzakliklar Icin Isy1 Emisyonun Degisimi [41] . o kararsiz, x
nétr, A kararli atmosferik yapilardaki degerleri gostermektedir.

Regresyon dogrulara sadece notr hal icin ¢izilmistir.
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Arastiricilar bu ¢alismalarinda riizgar hizi i¢in referans yiiksekligi
yerine baca agzi ile nihai hiizme yiiksekligi arasinda ortalama yiiksekli-
gi esas almiglardir. (341) esitligi kararli, nétr ve kararsiz atmos-—

ferik yapilar ic¢in Tablo 3.2 deki degerlerle ifade edilmektedir.

Tablo 3.2 Atmosferik Yapilanmaya Gore Cl'in Degisimi [41,42] .

Atmosferik Yapilanma 90 /03=z (OC/lOO m) C1
Kararla 1.3 1.04
Notr 0.3 1,46
Kararsiz - 0,06 1.60

Montgomery ve arkadaglari [45], TVA gézlem sonug¢lmarini Tablo 3.2 de-
ki atmosferik yapilanma ile iligkili olarak ii¢ ayra hilizme yiikselmesi

esitligi halinde vermislerdir.

N6tral durumda ( - 0.17<30/9z< 0.16, ort.= 0.05)

3 u-l X0.56

M (x) = 2.5 F/ ,(x <3000 m)  (3.42)

Mutedil kararli durumda (0.16<30 /9z< 0.70, ort.= 0.43)

1/3 -1 _0.49
u b

bh (x) = 3.75 F s(x <2800 m)  (3.43)

Siddetli kararli durumda (0.70<8@ /3z <1.87, ort.= 1.06)

An (x) = 13.8 FM3 1 40026 () <1060)  (3.44)
x'in kuvveti 2/3 kanunundan saptigi i¢in Cj katsayilari da normal de-

gerlerin oldukg¢a ilizerinde bulunmaktadzir.

x'e bagli olarak Ah hiizme yiikselmesini veren bir baska ¢aisma Fay ve
arkadaslara @3] TVA ve Bringfelt'in datalarindan hareketle notr ve ka-
rarli atmosferik yapilanmalar ic¢in (3.35) formunda bir ifade vermisler-—

dir.

) £1/3 x2/3

Burada &= F/u3 uzunluk skalasidir. Potansiyel sicaklik gradyaninin

Ah(x) = C (3.45)
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sabit oldugu kademelesmis atmosferik yapilarda x i¢in hiizmenin nihal
olarak erigecegi yiikseklik Brunt-Vaisalla Frekansi
0 1/2

N = ( E —) (3.46)
T oz

nin tersi ile orantili oldugundan (3.45) deki x mesafesi igin

X = __—EfL—§5—1/2 (3.47)
_.; o

. [46] & B .
verilmektedir . Burada S = T EE- terimi atmosferik kademelesme-
nin bir gostergesi olarak alinmaktadir (3.47) ifadesi (3.46) da yerles-
tirildiginde,
1/3

th=c, (&) (3.48)
uS

esitligi elde edilmektedir.

3.5.2. Nihai Yiikselme

1950 den itibaren hiizme yiikselmesi jile ilgili gok sayida ¢alismanin
yayinlandig: goriilmektedir. Niikleer santrallerin kurulmasi ile giinde~
me gelen kirleticilerin diffiizyonu problemi, sanayilesmenin ulastaga
boyutlar iizerine Onemini biiyiik 6l¢iide artirmis ve bu konuda arastirma
yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu alanda yayinlanan ilk ¢alis-
malar riizgar tiineli deneylerine veya yogun teorik esaslara dayali ola-
rak gelistirildiklerinden genellikle ¢ok terimli, hesaplama zorlugu
olan ifadeler seklindedirler. Giinlimizde pek kullanim alani bulamayan
bu ilk g¢alasmalar hiizme yiikselmesi konusundaki tarihi gelismeyi gbs-
termek bakimindan Onem tasimaktadirlar. Bu calasmalar arasinda Bryant-
Davidson'un [47, 48] ve Bosanquet ve arkadaslarinin [497, Sutton'un

[507 , Bryant-Cowdry [5]] ve Priestley [52] un ¢alismalari zikredile-

bilir.

Holland, TVA termik santrallerinden elde edilen bilgilerden fayda-
lanarak, notr durumlar i¢in momentum ve yogunluk farklarinin bir arada

g0zoniine alandig:r asapidaki esitligi gelistirmistir Eé] .
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-5
Bh = (1.5 w_ d_ + 4.107° 8 )/u (3.49)

Burada dS Em I baca ¢ikisindaki gapl,()h[cal.s—l].atlk gaz 1isil de-
bisini gostermektedir. Depisik calismalar bu denklemin diisiik yiikselme-

ler verdigini gostermislerdir.

Thomas, Holland'in formiiliiniin modifikasyonunu yaparak kendi adiyla
yayinlamistir [54]. Moses ve Carson [55] Holland'in diisiiniis tar-
zini esas alarak ii¢ farkli atmosferik yapilanma i¢in ii¢ farkli hiizme

yikselmesi ifadesi vermistir.

Kararsiz hal (99/3z< - 0.22)
1/2
Ah = 3,47 (ws/u)ds + 10,53 Oh fu (3.50)
Notr hal (-0.22<39 /3z< 0.85)
1/2
Ah = 0.35 (ws/u)ds 4+ 5,41 Oh /u (3.51)
Kararla hal (30/9z> 0.85)
1/2
Ah = -1.04 (ws/u)ds + 4.58 eh /u (3.52)

Bu egitliklerde CL [k Cal.s‘ll birimindedir.

Briggs'in (3.35) esitliginde x = 3x* yerlestirilmesi ile notr ve
kararsiz atmosferlerde nihal hiizme yiikselmesi elde edildigi 6nceki bo-

liimde ifade edilmisti.

3 2/3

Ap= 1.6 F/3 w7t (3x%) (3.53)
1/3

(3.35) ve (3.53) esitliklerinde yer alan C1 = (3/2 32) sabiti ic¢in

sizma katsayisi B icin 0.6 deperi alinmak suretiyle C1= 1.6 olarak

1
Briggs tarafindan verilmistir.

Briggs kararli durumlar i¢in Bringfeld'in [41, 427 ve Fay ve arka-
daslaranin [43] sonu¢larina benzer sekilde

1/3

Bh = C, (F/uS) (3.54)
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ifadesini vermistir [ 567 . C, i¢in emniyetli bir deger olarak 1.5 C

degeri kabul edilmektedir., Buna gore C i¢in 2.4 elde edilir.

1

Riizgarsiz durumlarda (u<0.l m.s ) huzme yiikselmesi i¢in de
ah'= 5.0 P4 g73/8 (3.55)

egitligi verilmistir,

Bringfelt kerarli atmosferik yapilar ic¢in (3.54) esitligi formunda

1/3 :

h

ap = (2277 (EH3 (3.56)
B = uS

ifadesini gelistirmistir. B sizma katsayisi i¢in hafif kararl:i durum-

larda 0.53, siddetli kararli durumlarda da 0.57 degeri bulunmustur.

C2 ig¢in sirasiyla 2,34 ve 2,23 rakamlari elde edilmektedir E42] .

ASME (American Society of Mechanical Engineers) Task grubu gevre
havasina gbre en az 50°C daha sicak ve 50 m3/s veya daha biiylikk atik gaz
debisine sahip olan kaynaklarda hiizme yiikselmesi ic¢in.mStr ve kararsiz
durumlarda

1/3 . -1 2/3

mo=7.4F 4N (3.57)

esitligini vermistir [57] . Kararli durumda (3.54) esitligi C2= 2.9
alinmak suretiyle uygulanmaktadir. (3.56) ve (3.57) esitliklerinin ba-
ca seviyesindeki riizgar hizi 7 m/s den kii¢iik olmasi halinde hatali so-

nu¢lara yol agtigi ayni grup tarafindan ifade edilmistir.

TVA santallerinden elde edilen gézlemlere dayali olarak Carpenter

......

Mn = 114 C, pl/3 1 (3.58)

esitligini vermislerdir. Montgomery [58] » yine TVA datalarindan kay-
naktan 1800m uzaklikta maksimum yiikselmenin ger¢eklestigini belirlemis-

ve atmosferik yapi ile ilgili parametreleri de ihtiva etmek iizere

1/3
fh = L3 I (3.59)
u -exp (0.64'3; )

ifadesini teklif etmistir.
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Lucas ve arkadaslari [59] , Priestley'in teorik galismalari ve Ingi-

liz Elektrik Idaresine bagli termik santrallerde yaptiklari gdzlemlerden

bh = X

- (3.60)
u

formunda bir ifade ¢ikarmislardir. Burada, K, a ve b deneysel sabitler-

dir ve(}h[ cal. s-ll atik gaz i1sil debisini gostermektedir.

(3.60) esitligi formunda literatiirde birgok ifade bulunmaktadir. Bun-

lar arasinda Lucas ve arkadaslarimin [ 597

Q 1/4
h
Ah = 24 u (3.61)
Scorer ve Barrett'in [60 ]
Q
Ah = 3.0 x 107% I (3.62)
u
Rauch'un [61]
1/4
Q4
Ah = 8.4 "

ve CONCAWE'ain (Conservation of Clean Air and Water, Western Europa) bir
galisma grubunun ndtral hal i¢in regresyon analizlerinden [6@

Q1/2
h

3/4
u

esitligi verilebilir. K, a ve b katsayilari atmosferik yapilar ve kay-

Ah = 0.175 (3.63)

nak biiyiikliigiinden genis sekilde etkilenmekte olduklari ifade edilmis-

tir.

Yakin zamanlarda hiizme yiikselmesi alaninda konvektif sartlaran etki-
sini belirlemeye yonelik c¢alasmalar agirlik kazanmistir. Konvektif
sartlar, bulutsuz ve gilinesli, riizgar hizinin disiik oldugu durumlarda
yeryiizeyinin yaydiga 1s1 akisl sonucu yere yakin atmosferik tabaka
i¢inde termal orijinli dikey hareketlerin olusmasina yol ag¢maktadar.

Bu dikey hareketlerin yarattagi tiirbiilans dolayisi ile hiizme oldukga
kisa mesafelerde yere ulasmakta ve yofun kirlenmelere neden olmaktadir.
Fumigasyona yol agan bu durum hiizme dagiliminin Gausyan olma 6zelligi-

ni de bozmaktadair (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4 : Konvektif Sartlarda Hiizmenin Dagilima

Konvektif sartlarda hiizmenin diffiizyonu ile ilgili olarak iki fark-
11 yaklasim bulunmaktadair. Bunlardan biri Lamb'an [63,64] konvektif
sartlardaki dagilima Gausyan dagilima uydurmaya yonelik ¢alismalari
digeri de Briggs'in [65] "temas" modeli calismalaridir. Venkatram'[62]
yukaradaki iki yaklasim tarzini birlestirerek konvéktif sartlar igin
hiizme yiikselmesi ifadesini vermistir [66,67.,68j]. Sayisal modelleme,
arazi gbzlemleri ve laboratuvar deneyleri [69& konvektif sartlardaki
tiirbiilansin, konvektif hiz skalasi wy ve konvektif sinir tabakasi yiik—
sekligi Zi gibi iki onemli degisken tarafindan kontrol edildigini or-
taya koymaktadir. Konvektif hiz skalasi i¢in

1/3

vy = (— B Z,) (3.64)

T

ifadesi verilmistir. Burada Hy, yerylizeyinin kinematik 1si akisani,

TA cevre havasi sicaklifini gostermektedir.

Konvektif sartlardaki nihai hiizme yiikselmesi i¢in yukaridaki tanim-

la bagintili olarak iki farkli esitlik verilmektedir. Bunlardan birin-
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"
cisi "Pargalanma (Break up) fazini esas alarak, nihai yiikselmenin hiiz-
menin igindeki tiirbiilans dissipasyon hizinin ¢evre havasindaki degere

esitlendiginde olustugunu kabul ederek

F 3/5 2/5
Ah = 3.0 ( 5 ) Z; ’ (3.65)
u W,

ifadesini vermektedir. GCevre havasinin tiirbiilans dissipasyon hizi igin
0.1 wi/zi kabul edilmektedir.

Temas (Touchdown) modeli ise biiyiik skalali asagi ¢ekme kuvvetlerinin
etkisi ile hiizmenin yere temas ettii kabulu ile
F 2hs 2
Ah = 0.1 (—5 )1+ —) (3.66)
u vy Ah

esitligini vermektedir., Burada vy Sekil 3-4 de goriildigii gibi asaga

yonli hiz bilesenini gostermektedir. Genel olarak vy icin 0.4 w, dege-

ri alinmaktadir.

N6tr atmosferik yapilarda nihai yiikselme i¢in Briggs tarafindan "par-

¢alanma" modeline benzer sekilde

F h  2/3
Ah =1.3 7 (1 + £ (3.67)
u. u th
*

esitligi getirilmistir[65 ] . Burada u, ndtral hiz skalasi igin refe-

rans ZT yiiksekliginde Ol¢iilmiis olan U

T hiza kullanilarak logaritmik

riizgar hiza profilinden hareketle

X U,

U, = —-32";— (3.68)
Qn( —Z'; )

bulunmaktadar. Zo aerodinamik yilizey piirtiz1iiliigiinii gtstermektedir ve
0,3 m ortalama degeri kullanilmaktadir.

Uygulamada (3.66), (3.67) ve (3.68) esitliklerinden en diisiik pAh de-

gerini veren ifadenin tercih edilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde gerek mesafenin fonksiyonu olarak verilen hiizme yiikselme-

si esitlikleri gerekse nihai hiizme yilkselmesi esitliklerinin kaynak
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sartlarina ve atmosferik gartlara bagli olarak genis dagilim gdsterdigi
goriilmektedir. Ancak (3.35) esitligi, notral ve kararsiz atmosferik ya-
pilardaki hiizme yiikselmesi analizlerinde yofun bir sekilde kullanlimak—
tadir. Bunda (3.35) esitlifinin gerek teorik gerekse boyut analizi so-
nucu hiizme yiikselmesinin en karakteristik b6liimiinii olusturan 1. Termal
fazi'ndaki universal iliskiyi cok iyi bir sekilde yansitmasi etken ol-
maktadlr. Bu 6zelligi ile (3.35) esitlipi EPA'nin model tekniklerinde

( CRSTER, RAM, CDM, ISC, MPTER) standard olarak kabul edilmistir [ 6 )

3.5.3. Momentum Etkisindeki Hiizmeler

Yogunluk farklarinin etkin olduiu hiizmeleérde uyguiaﬁan’inéeleme tek~
nigi yardimiyla momentum etkisindeki hiizmeler ig¢in asagidaki ifadeler

¢ikarilmistar.
Baca gazi 6zelliklerine bagli olarak F momentum akisi parametresi
2 2
Fm—w r ps/p (3.69)
seklinde verilmektedir. X'e bagli olarak hiizme yiikselmesi ise
Bh(x)=C_ F;/B w273 /3 (3.70)

seklindedir. Briggs Cm i¢in 2.4 katsayaisini vermektedir[B? ]. Ay-

ni arastirmacl Fm igin g= p kabuliiyle daha genel bir form olan
Ah=6rs(w/u) ' (3.71)

esitliginin elde edilecegini belirtmektedir. (3.71) esitliginin uy-

gulanabilmesi i¢in
wiu > 4

sartinin saglanmasi gerekmektedir. w/u oraninin 10' dan kiiciik oldufu
kaynaklarda (3.71) esitliginin verdigi hiizme yiikselmesi degeri fazla

bir Onem tasimayacak ve ¢ofunlukla fiziksel baca yiikksekliginin Z10 u
mertebelerinde bulunacakt1r{28 ].
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Briggs kararli atmosferik yapilarda riizgarli hal igin

Ah=1,5 (Fm/u)1/3 g~1/6 (3.72)
riizgarsiz hal ig¢in
Mh=t (F_ g~1y1/4 (3.73)

ifadelerini vermektedir[37 1.



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. DENEYSEL GALISMANIN PLANLANMASI

Hava kalitesinin korunmasi ¢alismalarinda hava kirletici kaynaklar-
la mevcut kirlenme durumu arasindaki iliskiyi belirlemeye ytnelik mo-
deller biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu modeller vasitasiyla hava kali-
tesi yonetiminde uygulanacak stratejilerin temelleri olugturulmakta-

dar.

Nokta kaynaklar ve bir alt grup olarak endiistriyel nOkta kaynaklar
yerlesim bolgelerindeki hava kirlenmelerinde onemli bir katkiya sahip-
tirler. Bu katkar 1973 teki petrol krizinden sonra petrol yerine komiir

kullaniminin yayginlasmasi ile daha da artmistar.

EPA'nin yerlesim bolgeleri igin gelistirdigi modellerde hiizme yiik-
selmesi Onemli bir parametre olarak kullanilmaktadir. Bu modellerde
Briggs'in hiizme yiikselmesi ifadeleri segilmistir. Briggs'in ifadele-
ri genel olarak biiyilk kaynaklardan elde edilen datalarla kalibre edil-
digi icin endiistriyel kaynaklara uygulanmasi halinde hatali neticeler
elde edilmesine yol ag¢maktadir. Bundan dolayi hiizme yiikkselmesi ifa-
delerinin endiistriyel kaynak datalari ile yeniden gelistirilmesi ge-

rekmektedir,
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Bu maksatla endiistriyel ©lgekli tesislerde deneysel olarak hiizme
yikselmesi calismalari yapilmis, degisik atmosferik yapilanma duru-
munda hiizmelerin yiikselmeleri incelenmis ve Briggs'in ifadelerinden
elde edilen degerlerle mukayese edilerek degisimler belirlenmis ve

sebebleri iizerinde durﬁlmugtur.

4.2, ARASTIRMANIN YAPILDIGI TESISIN TANTTIMI

Deneysel calismalar SEKA Bolu Lamine Lif ve Levha Fabrikasi tesis-
lerinde yiiriitiilmistiir. Bolu Lamine ve Lif Levha Tesisleri il mer-
kezine 5-6 km mesafede ve sehrin bati yoniinde Mudurnu Yolu iizerinde
yer almaktadir. Tesisde hammadde olarak afac kullanilarak 1lif levha
(kontraplak) ve lamine levha (formika) iiretilmektedir. Uretim pazar
giinleri disinda her giin 24 saat siireyle yapilmaktadir. Isletmeye
agildigi 1962 yilinda sehir disinda bulunan tesisler giiniimiizde seh-

rin biiyiimesi ile yerlesim bdlgelerine yaklasmis durumdadar.

Bolu Lamine Lif ve Levha Fabrikasi 1if levha, lamine levha, kazan
dairesi, idari bina, atelyeler, atiksu aritma tesisi ve lojmanlardan
olusmaktadir. Tesisde yaklasik 350 isci, 50 teknik ve idari'perso—
nel olmak iizere 400 kisi ¢alismaktadir. Tesisin genel yerlesimi

Sekil 4.1'de verilmistir.
4.2.1. Tesis Cevresinin Topografik Yapisa

Bolu Lamine Lif ve Levha Tesisleri Ankara-Istanbul E5 Otoyolunun
gliineyinde ve otoyola 5km uzaklikta az engebeli bir arazi iizerinde
vyerlesmistir. Kuzey ve giineyden orta yiikseklikte daglarla c¢evrili-
dir. Bunlardan kuzeydeki daglar tesise ortalama 20km uzaklikta ve
1800 m yiiksekliktedir. Giineydeki daglar ise tesise ortalama S5km me-
safede ve 500m yiiksekliktedir. Dogu-bati istikametinde Snemli bir
topografik ariza bulunmamaktadir. Yalniz Sekil 4-1 den goriildiigii gi-
bi tesisip bata-kuzeybati yoniinde 1500m uzaklakta 50-60 m irtifali
bir tepe yer almaktadir. Bu &zellikleri ile tesisin yerlestigi arazi
kuzey ve giineyinden daglarla ¢evrilmis, dogu-bati yboniinde aciklik bu-

lunan olduk¢a genis bir vadi durumundadir. Yakin gevfe zirai faali-



54

s WW |

Sekil 4.1: SEKA Bolu Tesisleri Genel Yerlesimi : 1.1 Nolu Baca, 2.2

Nolu Baca,3. Kazan Dairesi, 4. Lif Levha Tesisi, 5. Lamine Levha Tesi-

si, 6. Lojmanlar, 7. Meteoroloji Cihazi.
yetlerin yiiriitiildiigii tarlalar ve 1-5 m boyundaki:bitki ortiisii ile kap-
ladar. ’

Arazinin topografik 6zellikleri dogu-bati ve kuzey-giiney istikame-

tindeki kesitlerle Sekil 4-2 ve Sekil 4-3 de verilmektedir.

T — N 1 L . [1][1I]IIJ:L~.

-

Sekil 4.2: Dopu-Bata Istikametinde Arazi Kesiti

Sekil 4.3: Kuzey-Giiney Istikametinde Arazi Kesiti
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4.2.2, Meteorolojik Yapa

Tesisin bulundugu bdlgedeki meteorolojik yapa hakkinda kismen tem-
sil edici bilgiler Bolu Meteoroloji Istasyonunun 41 yi1llik rasat or-
talamalarindan elde edilebilir. Bolu ve g¢evresi denizden ortalama 742
metre irtifada, 40° 44' kuzey enleminde ve 31° 36' dogu boylaminda
yer almaktadir. Meteorolojik elemanlarin ¢alisma yapilan aylara gdre

ortalamal: degisimleri EK A de Tablo A-lde verilmistir [ 70 ] .

TabloﬁFﬂyln tetkikinden yillak bazda riizgarin olduk¢a diisiik hizlar-
da estigi ve 1.2-1.6 m/s araliginda kaldigi goriilmektedir. Giiniin sa-
atlerine gore riizgar hizlari yine benzeri 6zellikler gbstermektedir.
Sabahlari saat 7°° de riizgar hizi ort. 0.7 m/s iken saat 14°C de
3.0 ﬁ/s degerine yiikselmektedir. Bir difer Snemli husus hakim riizgar
yoniidiir, Tablo'dan hakim riizgar yonlerinin SW ve W oldugu, WSW ve S
yonleri 3. ve 4. Onemli riizgar yonlerini teskil ettigi goriilmektedir.
Deneysel ¢alismalarin yiiriitiildiigi 1. ve 12.aylar igin hakim riizgar

yonlerinin yine W ve SW oldugu belirlenmistir.

Hakim riizgar yonleri Bolu ili topojrafyasi gozoniine alandiginda
kuzey-giiney istikametinde uzanan daglardan dolaya kismen vadi etkile-

rinin varligini ¢apgristirmaktadar.

Tesiste yapilan riizgar hizi ve yonii 6l¢iimleri, Bolu Meteoroloji Is-
tasyonu verileri ile kismen uyum g&stermektedir. Riizgar yOnii bakaimin-

dan her iki &lg¢iim sonuglari birbirine uymaktadir. Ancak riizgar hiza
Olg¢iimleri arasinda uyumsuzluk bulunmaktadir. Tesiste 6lgiilen riizgar
hizlari genel olarak Bolu Meteoroloji Istasyonu degerlerinden ortala-
ma iki kat biiyiik bulunmustur. Buna arazi yapisinin ve g¢evre yapila-
rin etkilerinin yol actipa stylenebilir. Bolu Meteoroloji Istasyonu
biiyiik binalarin arasinda yer almaktadir. Buna bagli olarak dl¢iim so-

nuglary nispeten diisiik kalmaktadar.

Mahalli ortalama gercek basin¢ hemen daima 1 atm den diisiik olmakta-
dir. Ayraca giinliik sicaklik farklarinin oldukg¢a biiyiik oldugu gozlen-

mektedir.

Bulutluluk bakimindan 1. ve 12.aylarda ortalama 7.0 (0-10 skalasin-
da) mertebesinde bulutlulugun gergeklestipi goriilmektedir.
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Y1llik kar yagléil gliinler bakimindan 1. ve 2. aylar biiyiilk tnem tasi-

maktadir. Ayni sekilde karla ortiilii giinler bakimindan da ©Oncelik yine

1. ve 2. aylardadar.

4.2.3, Kazan Dairesi

SEXA Bolu Lamine ve Lif Levha Fabrikasi kazan dairesi, isletmenin

buhar ihtiyacini ve galisma hacimleri ile lojmanlarin isinma ve sicak

su ihtiyaglarani karsilamaktadar.

Kazan dairesinde 3 adet buhar ka-

zanl bulunmaktadir. Bu kazanlara iliskin teknik 6zellikler

Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1. Buhar Kazanlari Teknik Ozellikleri

0zellikleri

1 No'lu Kazan

2 No'lu Kazan

3 No'lu Kazan

Imalatci Firma

Besleme
Izgara Sistemi
Yapim Teknigi
Taze Buhar

Basinci

Taze Buhar
Sicaklaga

Normal Buhar
Uretimi
Daimi Buhar

Uretimi

Isil kapasite

max.

Isal kapasite,
normal

Ortalama Verim
Yakat cinsi
Yakat Kalorifik
Degeri

Yakit Besleme

Swenska (Isvec)
Spreader Stoker
Doner Izgara

Celik, Su Borulu

16 atii

214°C

10 ton/saat

8 ton/saat
7x106kCal/saat

5.5x106kCa1/saat

% 75
Linyit

4500-5500kCal/kg
1000 kg/saat

Sungurlar (Yerli)

Spreader Stoker
Doner Izgara
Celik, Su Borulu

16 atii

214°C

10 ton/saat

8 ton/saat
7x106kCal/saat

5.5x106kCal/saat

% 75
Linyit

4500-5500kCal/kg
1000 kg/saat

Stein-Miller
(Alman)

Spreader Stoks
Doner Izgara

Celik, Su Bor.

16 atii
214°C
8 ton/saat
5 ton/saat

5.5x106kCa1/sa

3.5x106kCa1/sa

Z75
Linyit

4500-5500kCal/
650 kg/saat
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Kazan dairesi 15 m yiiksekliginde bir binaya sahiptir. Bacalar
kazan dairesi binasinin dogusunda ve binaya 6m mesafede yer almakta-
dirlar. Kazan dairesi ve bacalarin yerlesimleri Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5 de goriilmektedir.

1 Mlu 2 Nolu
Raa Jaca

qup

i =4

il =

HH -

m =

1 ]

i -

-

Sekil 4.4 : Kazan Dairesi ve Bacalarin Onden Gériiniisi

1 Holu Baca

_—

Kazan
Dairesi

Sekil 4.5 : Kazan Dairesi ve 1 No'lu Bacanin Yandan Goriiniisi
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4.3, HUZME YUKSEIMESI OLGUM TEKNiKLERI

Hizme yiikselmesi 6lciim teknikleri hiizmenin sicaklik, konsantrasyon
ve renk gibi O0zelliklerinin izlenmesi esaslarina dayanmaktadair. Bu
o6zellikler dogrudan dogruya ©l¢iilebildigi gibi bazi vasitalar araci-
lagayla da Olgiilmektedir. Buna bagli olarak o6lciim teknikleri.ba$11ca
model ugak, ucak helikopter vb. vasitalarin kullanildiga direkt Slcme
teknikleri ve fotograf alimi, teodolit okumalari, LIDAR veya
Searchlight ile gozlemlere dayanan uzaktan algilama teknikleri olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birincisinde konsantrasyon
Ol¢iimleri afirlik tasirken, ikincisinde renk,kontrast farki ve hiizme-
nin i¢indeki partikiiler maddeler ve gaz molekiilleri belirleyici du-

rumdadar.

Hiizme yilikselmesi degerlendirmelerinde hiizme &lgiimleri yaninda me-
teorolojik parametrelerinde belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametre-
ler genellikle kaynaga yakin yerlerdeki meteoroloji kuleleri, tele-
vizyon kuleleri, yiiksek yapilar iizerine yerlestirilen cihazlarla veya
balon ugurularak belirlenmektedir. Stabilite kategorilerinin tespi-
tinde balonlar, radyo sonda, termograf ve termistdrler kullanilmakta-

dar.

Hiizme yiikselmesi ile ilgili ilk 6l¢iim ¢alismalara Bosanquet.[49]
tarafindan, ¢ekilen resimlerin bir ekran iizerine yansitilmasi ile ya-
pilmistar. Notral atmosferik yapida yapilan bu ¢alismada 30 dak'lik
siirelerle ve kaynaktar 30-244 m uzakliklarda hiizme yiikselmesi 8l¢iil-
mistir. Holland [507 , Csanady [717], Moses ve Strom [ 72, Rauch
[5] ve Halliday [ 73] yersel fotograf teknigini kullanmislardir. Bu
teknik basitg¢e hiizme diizlemine dik a¢1i altinda fotograf alimina dayan-
maktadir. Mesafelerin belirlenmesinde baca veya yakindaki yapilar

skala olarak kullanilmaktadar.

Yersel fotograf tekniginde hiizmenin ¢evre havasina gére kontrast
rengi onemlidir. Hiizmenin yiikselmesi ile beraber dispersiyonu da
gerceklestigi i¢in riizgar yoniinde kaynaktan belirli mesafe tasindik-
tan sonra kontrast renk kaybolmakta ve bu mesafeden sonra hiizmenin
izlenmesi miimkiin olmamaktadir. Genellikle 30-60 dak..sﬁre i¢inde de-
gisen araliklarla (1-3 dakika araliklarla) cekilen resimlerden orta-

lama alanarak hiizme yiikselmesi deferi belirlenmektedir.
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Csanady [71.]50—300m, Moses ve Strom [72j]30—60m, Rauch [61]
50-100 m ve Haliday 300-1000m uzakliklara kadarki hiizme yikselmeleri
6lclimlerini ihtiva etmektedir. Bringfelt |41 | model ugaklar kullana-
rak hiizme seviyesinden fotograf alimi yapmig ve riizgar hizini hiizme-
nin kivrimlarinin ardigik fotograflar arasindaki yer defistirmelerin-
den faydalanarak belirlemigtir. Bringfelt datalari kaynaktan
50-750 m uzakliklari ihtiva etmektedir.

Thomas [54.]ve Leavitt [74j]teodolit kullanarak hiizme yiikselmesi
tleiimleri yapmislardir. Leavitt'in Slgiimleri 200-2000 metre araligi-

n1 ihtiva etmektedir.

Lucas ve arkadaslari [54:] i¢i hidrojen doldurulmus balonlari baca-
dan saliverip telemetrik olarak izleyerek hiizme yiikselmesini belirle-~

meye calismistir. Lucas'in ¢alasmalari 300-1800m araligindadir.

Uzaktan algilama tekniginin uygulamalarindan biri olam searchlight
Hamilton [75 ]taraflndan T1lbury Termik Santrali hiizme yilikselmesi
ol¢iimlerinde kullanilmistir., Hizmeye gonderilen bir igik demeti sid-
detinin hiizmenin yansittigar i1sik demeti giddetine orantilanmasi
yoluyla opasite 6zelligine dayali olarak ¢aligsan bu metodla Hamilton
kaynaktan 400 m uzakliklara kadar Glg¢iimler yapmigtir., Ayni arastir-
mac1 Northflect Termik Santralinde Lidar (Laser radar) ile hiizme ke-
sit alanlaraini Olgerek hiizme yiikselmelerini belirlemi@tir [75 ]. Li-
dar giiniimizde, gerek hiizme yiikselmesi gerekse dispersiyonu iizerinde

yapilan ¢aligmalarda genis gekilde kullanim imkanina kavusmustur [76],

Direkt oOlgiim teknikleri hiizmenin ig¢inde bulunan bir komponentin &1-
¢limiine dayanir. Bu maksatla en fazla kiikiirt dioksit konsantrasyonu
Olgilimii yapilmaktadir. Helikopter, ugak veya model ugaklara yerlesti-~
rilen sensorler vasitasiyla hiizme kesiti boyunca istenen kirleticinin
Olciimii yapilmakta ve konsantrasyon dagilimindan hareketle hiizmenin
kiitle merkezi ve kiitle merkezinin yiiksekligi belirlenmektedir[ 74, 77].
Bazi durumlarda hiizme i¢ine iz maddelerin ilavesiyle (Zn Cd S, SF6)
fluoresans Gzelliklerden istifade edilmektedir [78]‘.
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4.3.1. Kullanilan Olgiim Teknigi

Calismanin deneysel safhasinda kullanailacak ©6lgiim tekniginin be-
lirlenmesinde mevcut imkanlar ve iilke kosullari goézoniine alinmistir.
B5liim 4.3'de incelenen 6lgiim teknikleri igerisinde yukaridaki sart-
lar dikkate alinarak Holland [50] » Csanady [71] s Moses ve Strom
[72] ve Rguch'un [61] tarafindan hiizme yiikselmesi 6lg¢iimlerinde kulla-
n1lan "yersel fotogrametri" teknigi seg¢ilmistir. Bu teknigin yanin-
da Thomas [54] ve Leavitt[ 74] tarafindan kullanilan "teodolit ile
6lcme" teknigi de kullanilmistir. Ancak yersel fotogrametri teknigi
hiizme yiikselmesi Ol¢iimii disinda olaya etki eden bazi parametrelerin

incelenmesine de imkan verdigi i¢in afirlikli olarak kullanilmistir.

Yersel fotoprametri tekniginin uygulanmasinda en 6nemli husus, fo-
tograf makinasinin objektif merceklerinin ekseninin, hiizme diizlemine
dik durumda olmasaidir. Riizgarin esis yOniine dik dogrultuda fotograf-
larin alinmasi yukaridaki maksada ulasmada en etkili yol olmaktadar.
Boylece mercek aberasyonuna bagli olarak resimler iizerinde olusabile-

cek deformasyonlar minimuma indirilebilmektedir.

Yersel fotoframetri c¢ift kamera ve tek kamera ile olmak iizere iki
sekilde uygulanmaktadir. GCGift kamera kullaniminda hiizme eksenine si-
metrik uzakliklarda yerlestirilen iki kamera ile ayni anda resim
alanmaktadir. Alinan resimlerin fotoframetrik projéksiyonu ile hiiz-
me yiikselmesi belirlenmektedir. Bunun ig¢in uygun geometri ve koordi-

nat sisteminin kullanilmasi gerekmektedir UZ, 73],

Tek kamera kullaniminda uzakliklarin Slgiimiinde baca ve yakindaki
yatay ve dikey yapilar skala olarak kullanilirlar. Bu maksatla koor-
dinat sisteminin merkezi baca aBzinin orta noktasi olaragk alinirken
x ekseni riizgarin estigi yonde segilir [78] . Tek kamera durumunda
hiizme diizlemine dik aga altinda resim alinmasi daha biiyiik Snem kazan-
maktadar. Bu yiizden resim alinirken riizgar yoniine dikkat edimesi ve
riizgarin yon degistirmesi durumunda, dik a¢i altanda ¢alismayi sagla-
mak lizere yer degistirilmesi gerekmektedir. Calisma esnasinda bu hu-

sus silirekli gozoniinde tutulmustur.
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Hiizme yiikselmesi Gl¢iimiinde belli sartlar altinda alinan birden fazla

resimden tek bir deger tiiretilmektedir. Bu maksatla literatiirde orta-
lama degerlerin tiiretilmesinde farkli sayilarda resim kullanilmakta-
dir, lNemec [78 ]10 saniye ig¢inde alinan 3 resimden tek deger elde et-
mektedir, Diger calismalarda 1/2-1 h araliginda degisen standart sii-
relerde 0,5-3 dakikalik araliklarla ¢ok sayida fotograf alimi yapil-
mstir [50, 71, 72, 61.]. Cok sayida resim kullanarak ortalamalarin
alinmasi hatalari minimuma indirdigi i¢in tercih edilmektedif. Bu

noktadan hareketle ¢alismada genellikle 1/2 saatlik standart 6lciim

siireleri kullanilmaya ¢alisilmistir. Herbir resim arasinda 1 veya 3

dakikalik araliklar birakilmistir.

Resimler hiizme diizlemine dik olarak bacadan 100-1000 m mesafeler-
den alinmislardir. Bu mesafelerden alinan resimlerin degerlendiril-
mesi, resim diizlemi ig¢ine alinan bacanin belli bir kismi ve yakinda

bulunan diger yapilardan faydalanilarak yapilmigtir.

Fotograf aliminda YASHICA XL 35 Model odak uzakliga f=45mm olan
kamera kullanilmistir. Pankromatik slayt filmleri (100 ASA) lizerine

resim alinmaistar.

Resimler iizerinden hiizme yiikselmesinin &l¢iilmesi i¢in yeterli biiyiik-

‘liikte kart iizerine bastirilarak direkt okuma yapilabilecegi gibi, ne-
gatifin bir projeksiyon cihazi ile ekrana yansitilmasi geklinde dlgiim
yapmaki.da miimkiindtr. Deneysel calismada bu maksatla slayt filmleri

3M 500 Model bir mikrofis okuyucuda yeterli sekilde biiyilitiilerek ek-
randa degerlendirilmigtir. Biiylitme oranlari 13.05, 18.25 ve 35 olan
mercekler kullanilmigtir. GOriinti 40x30 cm 1lik ekranda 2x2 cm lik
1zgara sistemi lizerinde deperlendirilmistir. Herbir cm'nin gergekte
tekabiil ettigi uzunluk, baca ve diger yapilarin boylari ve mercek,
biylitmesinden faydalanarak elde edilmistir. Mesela gercekte 10m
olan bir mesafe film lizerinde 2mm uzunlukta goriiniiyorsa 12,05 bii~
yiitmeli mercek ile bu uzunluk 12,05 x 2 mm = 24,1 mm = 2.4 cm olarak
ekrana yansitilacaktir. -Buhalde ' ekrandaki izgara sisteminin herbir
cm'si 10/2:4;§j2‘ . m ye tekabiil edecektir. Boylece her resim i¢in
bir 8lgek (1/4,2)gibi) iiretilmis olacaktir, Sekil 4-6 da koordinat

sistemi ve 1zgaralarin durumu gosterilmektedir.
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Sekil 4+6 : Tek Kamera Teknigi Ile Hiizme Yiikselmesi O1ciimii

Hiizme yiikselmesi, hiizmenin alt ve iist sinirlarinin ortasindan gegi-
rilen eksenin baca seviyesinden olan yiiksekligi seklinde elde edilmek-
tedir. Resimlerden bu eksenin, yatay x mesafesine karsi degisimi be-
lirlenmistir. Boylece hiizme yiikselmesinin x mesafesine bagli olarak

ifade edilmesi miimkiin olmaktadar.

Deneysel ¢alismada resimler iizerinde hiizme x y&niinde 30—250 m ara-
lsginda incelenmistir. Bu araliakta datalarin biiyik bir kismi x yo-

niinde 100-200 m bolgesine diismektedirler.
4.3.1.1. Bacagazi Ozellikleri

SEKA Bolu Tesisleri kazan dairesi baca gazi 6zellikleri olarak baca
gaz1 debisi, desarj hizi ve sicakligi hiizme yiikselmesi deferlendirme-
lerinde kullanilacaktair. Bu degiskenlerin bir fonksiyonu olarak baca-
gaz1 1s1l debisi ve yogunluk farklari kuvvetleri akisi hesaplanacaktir.

Bu maksatla 2.20 ve 2.23 esitlikleri kullanilacaktir.

Baca gazi debisini belirlemede, kazanlara hava besleyen fanlarin
kapasiteleri esas alinmistair. Her bir kazana ait fan, ortslama
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10.000 m3/saat hava verebilmektedirler. Bu miktar hava kazanda pri-
mer ve sekonder hava olarak kullanilmaktadir. Komiiriin yakilmasinda
gerekli hava miktari ortalama 6-10 m3/kg komiir olarak kabul edilmek-
tedir [79] . Saatlik komiir tiiketimi kazan basina 1000 kg olarak
Tablo 4-2 de verildipine gdre gerekli hava miktari 6000-10000 m3/saat
olarak bulunur. Buna gore tesisin yanma havasi araliginin iist limi-
ti - civarinda hava kullandigi goriilmektedir. Baca gaza debisi, baca
gazi sicakligi ve beslenen yanma havasi miktara gozoniine alinarak he-
sapla bulunmustur. Bu maksatla Gay Lussac Kanununun gegerliligi var-

sayillarak hesap yapilmistar.

Baca gazi sicakligi &lgiimiinde herbir kazana ait mevcut dijital si-
caklik dlgerler kullanmilmistir. Baca gazinin ekonomizerlerden geg-
tikten sonra baca girislerine yoneldikleri noktadaki sicakliklara
siirekli 6lgiilmiistiir. Bu noktada &lciilen sicakliklarla baca ¢ikis ag-
zinda baca gaza sicakligi arasindaki iliski deneysel olarak incelen-
mistir. Degisik yiikleme durumlarinin etkiside gozoniine alinarak yii-
riitiilen bu ¢alismada her iki sicaklik degerleri arasinda lineer bir
iligki gézlemlenmistir. Bundan dolaya baca girisindeki sicaklik 81—
gerden elde edilen datalardan hareketle atik gaz sicaklifina gecilmis-~
tir. Baca giris ve gikisinda dlgiilen sicaklik degerleri EK A
Tablo A-2 de verilmistir.

Calisma periyodu igerisinde baca gazlarina iliskin genel &zellikler
Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2 : Baca Gazlarinin Genel Ozellikleri

Baca Gaza Debisi, m>/saat 37.000-42.000 (ort. 40.000)
Baca Gazi Desarj Hizi, m/s 6.7 - 7.6 (ort. 7.0)

Baca Gazi Sicaklipi, °C 230-300 (ort. 265)

Baca Gazi Isil Kapasitesi, MW 2.0

Yogunluk Kuvvetleri Isil Alel,m4/83 14 -18.5 (ort. 17)
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Normal c¢alisma sartlarinda 1 ve 2 nolu kazalar siirekli devrededir-
ler ve 3 nolu kazan yedek tutulmaktadar. Yakat olarak findik biiyiik-
liigiine dgiitlilmis linyit komiirii kullanilmaktadir. Linyit komiiri Bolu
Mudurnu veya Goyniik Ocaklarindan veyahut Canakkale Can bdlgelerinden

temin edilmektedir. Komiiriin kiikiirt orani 7%2-4 arasinda degismektedir.

Elevatorlerle kazan silolarina gikarilan komiir, kendi agarliga ile
asagi akmakta ve yayici stoker ile ddner izgara iizerine istenen kalin-
lakta beslenmektedir. JIzgaranin hareketi ile yanma bolgesinde yanma-
sin1 tamamlayan komiiriin kiilleri izgara sonunda kiilliige dokiilmektedir.
Alev ve sicak gazlar buhar borularini asattiktan sonra, kazana besle-
nen suyun oOn isitilmasinin yapildigi eko bolgesindeki borularin ara-
sindan asafi ybnelerek kazanlarin baca girislerine girmektedirler.
Izgaradan kiilliie dokiilen kiiller su duslanarak islatilmakta boylece

kiiliin u¢masi1 Onlenmektedir.

1 ve 2. nolu kazanlara yanma havalari 10.000 m3/saat kapasiteli
birer fanla saglanmaktadir. Her ii¢ kazan da 1zgara alti, iistii ve eko-

¢ikisi hava basinglarini su siitiini cinsinden 6lgen sistemlere sahip-
tirler. Yine herbir kazanda buhar basinci ve sicakliBi ile baca gaz-
larinin ekodan Once ve baca girisinde sicaklifini Slgen sistemler bu-

lunmaktadar.

Deneysel ¢alismalarin yliriitiildiigi kazan dairesi iki ayri bacaya sa-
hiptir. 1 nolu baca zeminden itibaren 31m yﬁkseklikte ve 1l.4m capin-
dadir. 2 nolu baca ise 30m boyunda ve 1.6m gapindadir. Isletme sart-
larinda 1 ve 2 nolu kazanlarin baca gazlari 1 nolu baca tarafindan
uzaklastirilmaktadir. 2 nolu baca, 1 nolu kazan devre disi oldugun-
da 2 ve 3 nolu kazanlarin baca gazlaraini uzaklastirmaktadar. Bu
6zellik dolayisa ile normalde yalnizca 1 nolu baca kullanilmaktadar.
Kazanlaran asara yitklenmesi ve 1 nolu bacanin gekisinin yetersiz kal-
masi halinde 2 nolu bacada devreye alinmaktadir. Ancak bu durumda
bile 2 nolu baca ile desarj edilen baca gazlari, toplam baca gazlara-

nin %10-20 i gibi kiigiik bir fraksiyonunu teskil etmektedir.

Her iki bacanin ig¢ten ve distan izolasyonu bulunmaktadir. Igkisim-
da 8 cm kalanlaginda ates tuglasindan, dis kisimda ise 5cm kalinligin-

da cam elyafindan izolasyon mevcuttur.
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4+3.1.2. Meteorolojik Parametrelerin Olgiilmesi

Deneysel ¢aligmada kullanilan meteorolojik parametreler Bolu Me-
teorolojik Istasyonundan ve tesisde kurulan MRI Meteoroloji Istasyo-

nu kayitlarindan elde edilmistir. Bolu Meteoroloji Istasyonundan
c¢aligsma siirelerini ihtiva eden aralik i¢in Olgiimler temin edilmistir.
Saglanan kayitlarda riizgar hizi ve yonii, sicaklik, barometrik basing
saatlik ortamalalar halinde verilmektedir. Bulutluluk,giineslenme,
goris uzakligi Slciimleri ise giliniin lis degisik zamaninda yapilmistar.
Cevre Miihendisligi B&liimiine ait MRI Seyyar Meteorolojik Istasyonu ise
Lif Levha Tesisi Yongalama Unitesi binasinin I8m yiiksekligindeki ca-
tisina monte edilmigtir. Bu cihazla riizgar hizi ve yonii ile sicaklik
sirekli olarak kaydedilmistir. Pille ¢alisan bu cihaz 2 ay siireyle
siirekli kayit yapabilmektedir. Bu cihaz 0,3-45 m/s aralipinda F %2
hassasiyetle riizgar hizini 8le¢mektedir. Riizgar yonii d6lgiimlerinde

ise hassasiyet tiim skalanin (3600) + % 1'i mertebesindedir. Sicaklik
lciimi bitemal halka ile -34° ile + 49°C arasinda ¥ 0.6 C relatif hata
ile yapilmaktadar.

Baca seviyesindeki riizgar hizina bulmak i¢in B&liim 2.4.5. deki
:iistel. hiz profiline dayanan 2.30 esitliginde n igin notral atmosferik
yapilarda 0,25, kararsiz yapilarda 0,15, kararli yapilarda da 0,30

degeri alinmistar.

Atmosferik stabilite yapilarinin belirlenmesi riizgar hizi ve bulut-
luluk oranlarina dayal:i Pasquill'in tiirbiilans tipleri tablosu
(Tablo 2.2), MRI meteoroloji cihazinin riizgar yonii kayitlarindan cika-
rilan qadegerleri ile stabilite siniflara arasindaki tablo
(Tablo 2.3) ve hiizmenin karakteristik sekillerinden (Sekil 2.7) fayda-

lanarak yapilmistir.
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4,3,2, Kullanilan Hesap Metodlara

Hiizme yiikselmesinin kaynaktan olan mesafeye gére defisiminin y hiizme
yikselmesini,x kaynaktan riizgar yoniindeki mesafeyi gostermek iizere

y = ax1?§eklinde gosterilen logaritmik fonksiyon tipine uydugfu belir-
tilmektedir. Bu maksakla deneysel calismadan elde edilen bilgiler log-
log eksen taklm}nda incelenmis ve logy=blogx+loga seklindeki dogru
denkleminin a ve b katsayilara en kiigiik kareler metodu kullanilarak
elde edilmistir. x ve y degiskenleri arasindaki iliskinin derecesini

belirleyen korelasyon katsayisa,

Z(Ax Ay)

= (4.1)
Teor /Z (Ax)z(A y)§ '

seklindedir. Korelasyon katsayisinin Student (t.) dagilimina gbdre anlam

11ligaini belirlemek iizere

r N-2
t = Sl > t (4.2)
vVi1-r a/2

cor

ifadesi kullanilmaktadir. Burada N numune sayisini, N-2 serbestlik de-
recesini t /2 ise t dagiliminda a/2 anlam seviyesine karsi gelen de-

giskeni gostermektedir.

Grafikler IBM PC kullanilarak elde edilmistir,
4.4, OLGCUM NETICELERI

Olciim neticeleri iki grupta verilecektir. Birinci grupta SEKA Bolu
Tesislerinde yapilan &lgiim sonuglara, ikinci grupta ise endiistriyel

kaynaklar lizerinde literatiirden derlenen 8l¢iim sonuglari yer almakta-

dar.
4,4,1. SEKA Bolu Tesisleri Olciim Neticeleri

Seka Bolu Tesislerinde 2.12.1987-19.12.1987 ve 13.1.1989-21.1.1989
tarihleri arasinda yersel fotogrametri metodu kullanilarak 6lgiim ¢alis~
malara yapilmistir. Alinan resimlerden elde edilen hilzme yiikselmesi
ve kaynaktan uzaklik degerleri log-log eksen takiminda isaretlenmistir.

Olgiimler 0,3-8,5 m/s riizgar hizi araliginda ve kaynaktan 30-250 m me-

safelere kadar uzanmaktadir.
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4.4.1.1. Meteorolojik Parametrelerin Analizi

Olciim yapilan tarihlerde tesisin yer aldigi bdlge igindeki riizgar
hizi, riizgar yonii ve gevre havasi sicakliklari MRI Seyyar Meteoroloji
Istasyonu kayitlarindan faydalanilarak ¢ikarilmistir. Riizgar yonleri-
ne bagli olarak esme sayilari tablosu EK A ; Tablo A-3 de ve riizgar

giilleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de verilmistir.

2,14 4,1-6 6.1-8 >8.1

0.3=2
G e=w

Sekil 4.7 : MRI Meteorolji Cihaza Kayitlarina Gore Caligma
Periyodundaki Hakim Riizgar Yonleri ve Frekanslara

4.4.1,2. Riizgar Hiza Gruplarina Gore Hiizme Yiikselmeleri

Hizme yiikselmeleri, w desarj hizi ile u baca seviyesindeki riizgar
hizini gostermek iizere w/u oraninin farkli degerleri aralifinda ince-
lenmistir. Bu araliklar geri yikama (backwash veya downwash) olayi-
nin goriilme potansiyellerine gore diizenlenmistir. Baca gazi desarj

hizi w = 7.0 m/s olarak bilindigine gore (Tablo 4.2):



c 214 446 6.1-8-81 |

0.3-2

Sekil 4.8 MRI Meteorwloji Cihaza Kayitlarina Gore SEKA Bolu Tesisleri

Bolgesinde Sabah, ﬁgle ve Aksam Saatleri Riizgar Giilleri.
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1. w/u>1.5 (U<4.7 m/s) geri yikama ihtimalinin bulunmadigi hali

temsil etmektedir. Bu gruptakidatlar . EK-A Tablo A-4 de ve
Sekil 4.9 da verilmistir.

2. 1.0<w/u<1.5 (4.%u<7.0 geri yikama ihtimalinin bulundugu hali
temsil etmektedir. Bu gruptaki datalar EK-A Tablo A-5 de ve
Sekil 4.10 da verilmistir.

3. w/u<1.0 (u>7.0 m/s) geri yikamanin sz konusu oldugu hali temsil
etmektedir. Bui gruptaki datalar ise EK-A Tablo A-6 da ve Sekil 4.11

de verilmistir.
4.4.1.3. Mesafelere Gore Hiizme Yiikselmeleri

Hiizme yiikselmesi Glgiimleri 30-250 m lik mesafeleri ihtiva ettigi
belirtilmistir. Herbir fotograf igin elde edilen Ah=a£) seklindeki
baginti yardimiyla x'in 50, 150 ve 300 m degerleri i¢in bulunan orta-
lama Ah'lardan hareketle w/u >1.5, 1.0 <w/u <1.5 ve w/u <1.0 halleri
icin datalar EX A Tablo A-7 ve Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14

de verilmistir.
4.4.1.4, Kararli Atmosferde Hiizme Yiikselmesi

Kararli atmosferik yapida hiizme yiikselmesi (3.15)‘e§itligi ile ifa-
de edilmektedir. Bu esitligin uygulanabilmesi ic¢in atmosferik kademe-
lesmeyi belirleyen S parametresinin bilinmesi gerekmektedir. S para-
metresini belirlemeye mahsus laps hizi dlgimleri mevcut olmamasi ha-

linde bir yaklasam olarak
E stabilite halinde

S = 0.02 & (4.1)

Ta

F stabilite halinde

S = 0.035 ?A ' (4.2)

ifadeleri kullanllabilir[?@ . Ayrica 2,28 ve 3.46 esitliklerinden
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Sekil 4.13: Bolu Datalarf:w/u >1.5 Grubu pAh ile Fl/3/u'nun
Degigimi a) X=50 m, b) X= 150 m c¢) X = 300 m
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Seki 4.14 : Bolu Datalari 1.0 <w/u <1.5 Grubu Ah ile

Fl/B/u'nun Degigimi a) X = 50cm, b) X=150 m, c) X=300m
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Sekil 4.15: Bolu Datglarl w/u< 1.0 Grubu Ah ile Fl/3/u'nun
Degisimi a) X=50 m, b) %X=150 m, c) X= 300 m
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faydalanilarak atmosferik yapilanmaya gore cevre laps hizi, potansi-
yel sicaklik gradyani ve S kademelesme parametresi iliskileri

Tablo 4.3 de verilmistir.

Tablo 4.3 : Cevre Havasi Laps Hizi, Potansiyel Sicaklik Gradysni ve

S Atmosferik Kademelesme Parametresinin Degisimi
(T = 288° X igin)

Atmosferik Stabilite|Cevre Laps Hizi|Pot.Sicak Gradyani{$S x 10_4
AT/0Z, [°C/m] 0/8z,%/m 1 | [s7]
Notr - 0.015 - 0.0216 - 7,35
- 0.01 - 0.0166 - 5.65
- 0.005 - 0.0116 - 3.95
- 0.00 - 0.0066 - 2.23
Hafif Kararla 0.005 - 0.0016 - 0.54
0.01 0.0034 1.16
Mutedil Kararla 0.015 0.0084 2.86
0.02 0.0134 4.56
Kuvvetli Kararla 0.03 0.0234 7.96
0.04 0.0334 11.4

(4.1), (4.2) esitlikleri ve Tablo 4.3 'den faydalanarak ¢alisma bolgesinde
yapilan meteorolojik Olciimler ve hiizmelerin karakteristik sekilleri yardimiy-
la S kademelesme parametresi belirlenmistir. (3.15) egitligi ile hesapla-
nan hiizme yiikselmesi degerleri, 6l¢iim sonuglarindan elde edilen hiizme
yiikselmesi degerlerine karsy Sekil 4.1:6 de verilmistir.

4,4.2, literatiirden Derlenen Hiizme Yiikselmesi Datalarmain Analizi

Endiistriyel kaynaklarda hiizme yiikselmesi ile jlgili en genis ¢cahsma
Brigfelt tarafindan sunulm us,turIAl]. Arastrmaci bu cahsmasinda kaynaktan
iic farkli uzaklbik igin iic farkli hiizme yikselmesi ifadesi vermektedir. Bu
tiir kaynaklarda oneml olan geri yikama olayinin etkileri dikkate alin-
mamistir. Bundan dolayi bu datalar SEKA Bolu tesislerinden elde edi-

lenol¢iim sonuglarina paralel olarak geri yikama potansiyellerine gore
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degerlendirilmistir.

Bringfelt datalarinin elde edildikleri tesislerle ilgili 6zellik-

ler Tablo 4.4 de verilmistir.

Tablonun incelenmesinden tesislerin

4 -3

biiyiik bir kisminin baca gazi 1sil debilerinin 6,5 MW' dan (F=55m .s )

kiiciik oldugu goriilmektedir.

Ayni sekilde baca uzunlugu bakimindan

¢ogu tesis bacasinin 100m' nin altinda kaldigi anlasilmaktadir.

Tablo 4.4. Bringfelt Datalarinin Elde Edildigi Tesislerin Genel
Ozellikleri
N owms™H | N oo N h@ |8 Tt @] N w.(msV
h : s s A s

2 <2.0 16  0-2 4 <30 24 s50 11 0-5
18 2.1-5,0 |32 2-6.5 6 31-50 6 51-99 36 5-10
26 5.1-8.0 |17 6.6-12 47 51-100 |29 100-199 18 10-20
17 8.1-10 3 >12 10 >100 4 200-299 4 >20

8 >10.1 5 2300
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Degerlendirilen datalarin tamamina yakin kismi ndtr ve kararsiz at-

mosferik yapida elde edilmislerdir.

4.4.2.1, Ah.u Carpuma Ile F Yogunluk Farki Kuvvetleri Akisinmin
Degigimi ‘

Bringfelt datalary w/u>1.5, 1.0<%/u<l.5 ve w/u<l.0 kategorileri
i¢in x'in 50, 100, 150, 300, 500 ve 750m degerlerinde th.u garpimi ile
F yogunluk farki kuvvetleri akisinin degisiminin belirlenmesi maksa-
da ile incelenmistir. Elde edilen grafikler w/u>1.5 igin Sekil 4.17
de, 1.0<w/u<l.5 ig¢in Sekil 4.18 de ve w/u<l.0 ic¢in Sekil 4.19 da ve-

rilmistir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRIIMESI VE GENEL
IFADELERIN GIKARILMASI

5.1 GENEL

SEKA Bolu Tesisleri kazan dairesi genel ve teknik Gzellikleri Boliim
4 de verilmistir. Bu bilgilerin 1si181r altinda kazan dairesi 1 nolu
bacasina ait baca gazlarinin desarj hizinin ortalama 7 m/s ve sicakli-
ginin da 260 C civarinda oldufu bilinmektedir. Tesis gevresinde orta-
lama riizgar hizi ¢alismanin yapildigi siire i¢in 4.5 m/s olarak bulun-
mustur. Bolim 3.5.2 deki w/u> 4.0 gsarti saglanamadifi i¢in momentum
etkisi ihmal edilebilecektir. O halde gdzlemlerin yapildigi bu tesis
karakteri itibara ile yogunluk farklarinin hakim oldugu hiizmeler iiret—
mektedir. 1 ve 2 nolu kazanlar devrede iken kazan dairesi toplam gii-
ciin 12,8 MW (Tablo 4.1) olarak hesaplanmaktadir. Baca gazi 1sil ka-
pasitesi ise 2 MW (Tablo 4.2) olduguna gdre, iiretilen enerjinin % 15'i
atmosfere verilmektedir. Bu oran, karékteristik araligin iist sinirla-
rina (% 10-20) yakindir. Tesisin eski olmasi (1962 de isletmeye alin-
mistir) baca gazi 1s1 debisinin biiyilk ¢ikmasinda etkili olmaktadir.

5.1.1. Riizgar Hizi Degerlendirmeleri

Hiizme yiikselmesi degerlendirmelerinde meteorolo.jik parametreler’
biiyiik bir 6nem arzetmektedir. Ozellikle atmosferik yapilanmanin be-
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lirlenmesinde ve difiizyon hesaplamalarinda bu parametreler belirleyi-
ci role sahiptirler. Meteorolojik parametrelerin miimkiin oldugunca
¢aligmanin yiiriitiildiigli bolge ig¢inde &lgiilmesi tercih edilmektedir.
Ancak hiizme yilikselmesi ve diffiizyonu igin Hava Kalitesinin Korunmasi
Yénetmeligi'nde |§1, en yakin meteoroloji istasyonunun kayitlarinin
Caligma bolgemiz olan SEKA Bolu Te-

sisleri i¢in Bolu Meteoroloji Tstasyonu kayitlari ile kendi cihazimiz-

esas alinmasi kabul edilmektedir.

dan elde ettipimiz kayitlar arasinda &zellikle riizgar hiza bakimindan
Onemli farkliliklar belirlenmistir. Her iki istasyondan elde edilen
es zamanli saatlik ortalama riizgar hizlari birbirlerine karsa Sekil

5.1'de noktalanmis ve regresyon dogrusu bulunmustur.

0.537

5’1
MRI (5.1)

u =0.757 u
u

Bol

Regresyon dogrusundan kendi cihazimizdan elde edilen deferlerin Bolu
Meteoroloji Istasyonu degerlerine gére 0,3-3,0 m/s araliginda 2kat,
4-6,0 m/s araliginda 3 kat, 7-10 m/s araliginda ise 4 kat biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebleri arasinda Bolu Meteoroloji Istasyonunun
biiyiik binalarla ¢evrili bir bolge i¢inde kalmasi en 6nemli etkiyi yap-
maktadir. SEKA Tesislerinin yer aldigi bolge ise kismen kirsal Szel-
likleri dolayisi ile riizgar hizi gradyani kiigiilmekte, boylece ayn1 yiik-

seltide farkli riizgar hizlari olusmaktadir.
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Her iki istasyonun riizgar yonii kayitlarindan hakim riizgar yoniiniin
bata (W) yoniinde gergeklegtigi'gﬁrﬁlmektedir. Sekil 4.7 ve Sekil
4.8'in incelenmesinden genellikle riizgarin 4.1-6.0 m/s araliginda en
fazla esme yiizdesine sahip oldugu, bati yoniinde ikinci biiyiik riizgar
hiza araligini ise §.l—8.0 m/s grubunun olusturdufu anlasilmaktadar.
(Ek A Tablo A-3) .

Giinlin farkla zamanlarinda riizgar giillerini goésteren Sekil 4.8'in
incelenmesinden sabahleyin 7-10 saatleri arasinda 0-2.0 m/s grubunun
frekansi % 51.3, 2.1-4.0 m/s grubunun 7% 22.5 ve 4.1-6.0 grubunun %18
iken, saat 11-14 arasinda bu gruplardan ilk ikisinin frekanslari si-
rasiyla % 37.5, % 16.5 a diismekte, 4.1-6,0 m/s grubu % 33'e yiiksel-
mektedir. Yine 11-14 saatleri arasinda 6.1-8.0 m/s grubu da % 4,5
den Z 7.9 a yiikselmektedir. Aksam saatlerini karakterize eden 15-18
saatleri arasinda birinci grubun frekansi 723.5'a diiserken sonraki
gruplar. sirasiyla 725, % 34.2 ve 7% 13,2 ye yiikselmektedirler. Ek A
Tablo A-3 iin tetkikinden elde edilen bu neticelere gére riizgar hiza

sabahtan itibaren aksam saatlerine dofru artis gbstermektedir.
5.1.2. Baca Gazi Sicakliginin Belirlenmesi

Baca gazi sicakligi, baca gazinin eko sonrasi bacaya girisinde ter-~
mokupl ile yapilan sicaklik Glgiimlerinden faydalanarak belirlenmistir.
Bu maksatla baca afzinda ve eko sonrasi esg zamanli sicaklik 6lgiimle-
rinden (Ek A Tablo A-2) hareketle herbir &lgiim periyodu ig¢in regres-

yon dogrulari elde edilmistir.

Ol¢iim periyotlari ve regresyon dogrulari asagrda verilmistir.

0.785
1. periyod TS = 3.24 TA r = 0.978 (5.2)
1
1.504
2. periyod TS = 0.06 TA r = 0.56 (5.3)
3. periyod Tg = 1.345 Tg'% r = 0.925 (5.4)

. 0

Iki sicaklak arasindaki fark 6-12 arasinda degismektedir. Bu bilgi-
lerin 1s1g1 altinda baca gazinin baca girisinden ¢ikisina kadar gecen
siire i¢inde ortalama 10° kadar sogudugu kabul edilmis' ve baca girisi

sicakligi esas alinarak, baca ¢ikisindaki sicaklik tahmin edilmistir.



83
5.2. HUZME YUKSELMESI OLGUMLERI -

SEKA Bolu Tesislerinde iki ayri periyodda yapilan 6lgiim ¢alismala-
randa toplam olarak 580 adet fotograf alinmistir. Alinan bu fotograf-
lardan 66 hiizme yiikkselmesi data grubu olusturulmustur. Her bir data

grubunda ortalama 9 fotograf bulunmaktadar.

Olusturulan 66 hiizme yiikselmesi data grubunun 57 adeti ndtr ve ka-
rarsiz atmosferik yapida, 9 adeti de kararli atmosferik yapida alinmig-
lardir. Nétr ve kararsiz atmosferik yapida alinan gruplardan 28'i
w/u >1.5, 14’ 1.0< w/u <1.5 ve 15'i w/u <1.0 kategorilerinde yer al-

maktadarlar,

Olgﬁm sonuglari, mesafeye karsi Ah'in degisimi ve belirli mesafeler
ig¢in F1/3/u ile Ah'in depisimi olmak iizere iki farkla sekilde incelene-

cektir.

5.2.1. Notr ve Kararsiz Atmosferik Yapida Mesafeye Kargi Hiizme
Yiikselmesi

SEKA Bolu Tesislerinde gdzlemlerden elde edilen datalarin kaynak-
tan riizgar yoniindeki mesafelere karsi defisimini incelemek maksadiy-
la belirtilen datalar log-log eksen takiminda geri yikama potansiye-
1i esas alinarak ii¢ farkli kategoride ele alinmistir. Sekil 4.9 da
w/u >1.5 hali geri yikama olayinin ihmal edildigi kategoriyi gdster-
mektedir. Sekilden datalarin X'in 40-180m aralipinda dagildiga go-
riilmektedir. y ekseninde Ah.u/Fl/3 yer almaktadir. Regresyon dog-

rusunun denkleminden bu kategori i¢in X'in iissii 0,32 olmaktadar.

Briggs denklemine ait dogru, regresyon dogrusu ile X=60 m de kesigmekte-
dir. Bu noktadan itibaren X'in artmasi ile her iki dogru birbirinden
uzaklagmaktadir. Regresyon dogrusunu Briggs esitligi formuna doniistiir-

2/3

mek ig¢in X ile carpar ve bdler ve X i¢in deger olarak aritmetik or-
talamasi kullanilirsa (Ek A Tablo A-4)

Ah = 1.23 FL/3 ;1 y2/3 (5.5)
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esitligi elde edilir. Bu ifade ile Briggs'in (3.35) esitligi karsi-
lastirildiginda (5.5) egitliginin, Briggs denkleminden elde edilen

hiizme yiiksekliginin % 77'sini verdigi gériilmektedir,

3. fazan sonunda ulasilan nihai hiizme yiikselmesinin gergeklestigi
mesafe ise (3.36) ve (3.38) denklemlerinden elde edilen uzaklifin
3-3,5 kata olarak belirtilmektedir (Boliim 3.5.1). Buna gdre nihai

hiizme yiikselmesi kaynaktan riizgar yoniinde

3X* = 3 x 53 = 159
veya
3X*% = 3 x 82 = 246 m

uzakta meydana gelecektir. Buna gdre w/us 1.5 kategorisi datalari ni-

hai yiikselmenin olusacagi aralifin ortalamasini ihtiva etmektedir.

Geri yikama potansiyelinin &nem kazanmaya basladigia 1.0<w/u< 1.5
kategorisine ait datalar Sekil 4.10'da verilmistir. Bu kategorideki
datalar da X'in 55-160 m araligini ihtiva etmektedir. Regresyon dog-
rusundan X'in iissiiniin 0,77 oldugu goriilmektedir. Bu dogrunun Briggs

formu

xort = 100 m di¢in

1/3 u—l X2/3

Ah = 1.06 F (5.6)

seklinde elde edilir. Regresyon dogrusu, Briggs formundan
(1,6-1,06)/1,6 x 100

it

% 34 daha kiigiik hiizme yiikselmesi sonug¢lari ver-

mektedir.
3 1/3
C1 = 1.06 ig¢in C1 = ( - ) esitliginden B = 1.1 olarak elde edi-
. 28
lir. ’

Belirgin sekilde geri yikama potansiyeli bulunan w/u< 1.0 kategori-
sinde datalar X'in 65-95 m aralaigini ihtiva etmektedir. Ilk iki ka-
tegoriden farkli olarak X'in iissii 0.6 mertebelerinde bulunmustur.

Briggs formu, X = 75 m ig¢in

ort
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1/3 uel 2/3

Ah = 0.55 F X (5.7)
seklinde elde edilir. Cl= 0,55 igin B=3.0 bulunur. Buna gbre bu ka-

tegorideki hiizme yiikselmesi degerleri, Briggs'in ifadesinin

(1.6-0,55)/1.6x100 = %65.6 altinda kalmaktadar.

Sekil 4,12 de biitiin datalar bir arada herhangi bir ayiraim yapilma-
dan verilmistir. Biitiin datalar ig¢in elde edilen regresyon dofrusu

yardimiyla X = 106 m i¢in Briggs formu
s = 1.04 F/3 1 x2/3 (5.8)

elde edilir. Cl= 1,04 i¢in f= 1.15 bulunmaktadir. Bu durumda da hiizme
yilkselmesi degerleri Briggs denkleminden (1.6-1.04)/1.6x100 = %35 daha
kiiciik elde edilmektedirler. Mesafeye karsi hiizme yiikselmesinin degi-
siminin geri yikama potansiyellerine gbre incelenmesi sonucu herbir
kategori igin elde edilen regresyon dogrulari Tablo 5.1 de toplu hal-
de verilmislerdir. Tablo 5.1 in tetkikinden geri yikama potansiyeli-
nin artmasi ile C katsayilarinin kiigiildiikleri buna paralel olarak

da sizma katsayilarinin biiyiidiigii goriilmektedir.
5.2.2. X'in Belirli Degerleri igin Ah ile F/3/u'nun Degisimi

SEKA Bolu Tesislerinde yapilan gdzlemler X'in 40-200 m aralifinda-
ki degerlerini ihtiva etmektedir. Bu araligin i¢inde X mesafesi ile
h.u/l“l/3 carpiminin defisimi ®nceki boliimde incelenmistir. Bu boliim-

de ise X'in belirli degerleri ig¢in Ah ile Fl/3

/u nun degisimi incele-
necektir. Bu incelemede de datalar geri yikama potansiyeline gore ii¢

farkli kategoriye ayrilacaktar.

w/u »1.5 kategorisi X'in 50, 150 ve 300 m degerleri ig¢in incelenmis-
tir. Bunlardan X = 50m $ekil 4-13 a da goriilmektedir. Regresyon
dogrusunun denkleminden Fl/3/u degiskeninin iissii 1.057 bulunmustur.
Buradan, bu araliktaki gézlem neticelerinin hiizme davranislaranin
1. fazi olan iliniversal faza gayet iyi uyum gOsterdigi anlasilmaktadar.
Ayni araliktaki Briggs ifadesinin dogrusuda regresyon dogrusuna olduk~

1/3

¢a yakin seyretmekte ve F*/“/u'nun 4.5 degeri i¢in kesismektedirler.

Regresyon dofrusundan hareketle F1/3/u i¢in aritmetik ortalamasi olan
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1,635 degeri kullanilarak tekabiil eden Briggs formu
ah = 1.4 P34 x 23 (5.9)

elde edilir . (5.9) ifadesine gore (1.6-1.4)/1.6x100 = Z 12.5 daha
kiiciik hiizme yilkselmesi degerleri elde edilmektedir. C 'in 1.4 degeri
icin B sizma katsayisi 0.74 olarak bulunur. Sekil 4.13 a daki data-

lar u'nun 0.6-4.7 m/s araligini ihtiva etmektedirler.

Sekil 4.13 b de X = 150 m igin elde edilen g6zlem neticeleri veril-
mistir. Sekilden F1/3/u’nun 0,95 degeri igin regresyon dogrusu ile
Briggs denklemi dogrusunun kesistigi goriilmektedir. Baca seviyesin-
deki riizgar hizi u'nun bu noktadaki degeri 2.9 m/s dir. Bu noktanin
sol tarafinda (u< 2.9 m/s) regresyon dogrusu daha biiyiik hiizme yiiksel-
mesi verirken sag yaninda ise (u> 2.9m/s) Briggs esitliginden daha kii-
¢iik hiizme yiikselmesi elde edilmektedir. F1/3/u i¢in aritmetik ortala-
mas1 1.8 kullanilarak regresyon dogrusunun
/3 -1 ,2/3

Ah=1,21F (5.10)

Briggs formu elde-edilir C1= 1,21 ig¢in B =0.92 olarak bulunur.

X=300m igih hérbir fotograftan elde edilen Ah=axb seklindeki
regresyon dofrusu denklemlerinde X yerine 300 konulmak suretiyle Ah de-
gerleri elde edilmistir. Sekil 4.13 c de bu datalarin degisimi veril-
mektedir. Burada dikkat ¢ekici 6zellik regresyon dogrusu ile Briggs
ifadesi dogrusunun birbirlerinden uzaklasmakta olmalaridar. F1/3/u

i¢in 1,635 aritmetik ortalamasi kullanildaginda,

ah = 1.18 F/3 1 x2/3 (5.11)

ifadesi elde edilir. (5.11) esitliginde Cl= 1.18 ig¢in B=0.95 bulunur.
Bu gruptaki datalardan hiizme yiikselmesi deferlerinin 2/3 ustel kanunu
ifadesinden ortalama (1.6-1.18)(1.6x100=%25 kii¢iik kaldiklari gériilmek-

tedir.

Sekil 4.13 a,b ve c'nin bir arada tetkikinden X'in artmas: ile reg-
resyon dogrularanin 2/3 iistel kanunundan uzaklastiklari ve buna bagli

olarak hiizme yiikselmelerinin bu kanunun verdigi deperlerden %25 e va—
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ran oranlarda daha kii¢iik olduklari belirlenmektedir. Ayni anlamda

sizma katsayilari ise 0.74 den 0.95 e biiyiimektedirler.

Geri yikama potansiyelinin Onem kazanmaya basladigi 1.0«w/u<l.5 ka-
tegorisini temsil eden datalarin degisimi Sekil 4.14 de verilmistir.
Sekil 4.14 a da X = 50 m i¢in bulunan gdzlem sonuglari yer almaktadar.
Bu gruptaki datalar 4.8<u<7.1 araligindadirlar. I1k grup datalara ait
regresyon dogrusundan F yogunluk farklari akisinin olduk¢a Onem kazan-
digi anlasilmaktadar. F'in iissii 1/3 yerine (1/3) 1.628 = 0.543 e yiik-
selmistir. Regresyon dogrusunun Briggs formu Fl/B/u yerine aritmetik

ortalama olan 0.454 iin kullanilmasi ile

ah =138 F/3 1 y2/3 (5.12)
elde edilir. (5.12) denklemi w/us 1,5 kategorisindeki X= 50 m grubu-
nun denklemi olan (5.9) ile uyusum gostermektedir. Buradan

1.0<w/u< 1.5 kategorisinde de hiizme davranislarinin 1. fazinin biiyiik
0lgiide gegerli oldupu goriilmektedir. Ciy= 1,38 igin B=0.76 olarak bu-

Iunur.

X = 150 m grubunda Fl/s/u teriminin iissii 1.09 olarak elde edilmek-

tedir. Regresyon dogrusunun Briggs formu

1/3 u»l 2/3

Ah =1.27 F X (5.10)

seklindedir. Bu ifade 2/3 iistel kanunundan (1.6-1.27)(1.6x100=%20 kii-
¢iik hiizme yiikselmesi vermektedir. C1 =1.27 ig¢in B=0.86 olmaktadar.
X=300 m icin datalar Sekil 4.14 ¢ de verilmistir. Sekil 4.14 c'nin
incelenmesinden noktalarin dagiliminin arttafi ve buna bagla olarak
korelasyonun zayifladigi goriilmektedir. Regresyon dogrusunun Briggs

formu F ' /u'nun 0.45 degeri igin,

1/3u—1 2/3

Ah = 0.77 F X (5.13)

elde edilmektedir. C;=0.77 igin B=1.82 bulunur.

1.0<w/u<1.5 kategorisi datalarinin ortak 6zellifi artan dagilimlara

ve azalan korelasyonlari ile kendini hissettirmektedir.
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w/u <1.0 kategorisi datalara Sekil 4,15 de verilmektedir. Onceki-
lerde oldugu gibi X=50 m grubu (Sekil 4.15 a) datalari da 2/3 iistel
kanunu denkleminden daha kiiciik hiizme yiikselmesi vermektedir. Briggs
formu F1/3/u'nun 0.342 aritmetik ortalamasi ig¢in

Ah=0.92 FM/3 1 x2/3

(5.14)
olarak elde edilir. Yukarida belirtildigi gibi regresyon dofrusu
(1.6-0.92)(1.6x100=%43) daha kiiciik hiizme yiikselmesi vermektedir.
Cl=0.92 i¢in g =1.4 olarak bulunur.

X=150m i¢in ayni egilim devam etmektedir. Regresyon dogrusundan
F1/3/u'nun 0.373 degeri igin,

1/3 u—l x2/3

ph=0.8 F (5.15)

elde edilir. (5.15) esitligi Briggs formuna gére
(1.6-0,8) 7/ 1.6x100= %50) diiglik hiizme yiikselmesi vermektedir. Bu grup-

ta C1 =0.8 i¢in R=1.7dir.

X=300 m ye ait datalar geri yikama olayinin etkisini bariz bigimde
gostermektedir. Korelasyonun negatif isaretli olmasa degiskenlerden
F1/3/u'un artan degerlerine karsilik A h'in azalan degerlerinin teka-
biil ettigini gOstermektedir. Regresyon dogrusundan Fl/s/u iin 0.34

aritmetik ortalamasi igin,

Ah = 1.1 FH3 471 x2/3 (5.16)

ifadesi elde edilir. C1=1’1 e B=1.05 tekabiil etmektedir.
Ah ile Fl/3/u'nun farkli X deferleri i¢in bulunan regresyon dogrula-
ranin Briggs formlari, korelasyon katsayilara, Cl ve B katsayilara

Tablo 5.2 de birarada verilmistir.

Bu boliimde incelenen datalarda F yofunluk farklarinin sagladiga
kuvvetlerin akisi olduk¢a dar bir aralikta (13.5-18 m4/s3) degismekte—

. . 4 :
dir. Bu aralak iginde yigilma 17 m /s3 degerinde goriilmektedir. Bu

F1/3

ortalama defer esas alindiginda /u degiskeni aslinda sadece u ba-

ca seviyesindeki riizgar hizinin degisimini ifade etmektedir. Buna
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na gore U'nun kuvveti 0,5-1,63 arasinda defismekle beraber w/u >1,5
grubunda 0.75, 1.0<w/u <1,5 grubunda 1,32 ve w/u <1.0 grubunda ise
1,21 olarak bulunmaktadar. Her ii¢c grup i¢in ortalama 1,09 ~1,1 5la-
rak elde edilmektedir ki bu da teorinin ifade ettigi‘mertebe¥erdedir.

5.3. BRINGFELT DATALARININ INCELENMESI

Bringfelt tarafindan yayinlanan hiizme yiikselmesi datalara Bolu'da-
ki gdzlem neticelerine paralel geri yikama potansiyellerine gbre in-
celenmistir. Ozellikle bu datalarda belirli X mesafelerinde &h.u
carpimi ile F'in degisimi iizerinde durulmustur. Bu maksatla X'in 150,

300, 500 ve 750 m degerleri esas alinmistar,

Nihai hiizme yiikselmesinin tesekkiil ettifi mesafe F= 45 mz‘s—'3 igin

/8_ 3 x 14 x 45782 450m

W =3x 1P
olarak bulunur. Bringfelt datalari igin X=500 m degeri b8ylece nihai

hiizme yiilkselmesinin gerceklestipi mesafe olarak alinmistar,

w/u> 1.5 kategorisi Sekil 4.17 de verilmektedir. Sekillerin tetki-
kinden iki onemli 6zellik goriilmektedir. Birinci olarak, F'in biiyii-
mesi ile birlikte regresyon dofrusunun ve Briggs dogrusunun birbirine
yaklastigi ve ortalama 100 m4/s3 deBerleri yakininda kesistikleri sty-
lenebilir. X=300m datalari bu Szellikte bir istisna arzetmektedir.
Ikinci olarak da w/u >1.5 kategorisi i¢in F'in iissiinii Briggs ifadesin-
dekinden ertalama 2-2.5 kat daha biiyilk oldugu goriilmektedir. Bura-
dan yopunluk farklarinin etken oldugu hiizmelerde geri yikama potansi-
velinin sbz konusu olmadigi durumlarda F'in hiizme yiikselmesine katki-
sinin arttigi anlasilmaktadar. X'in herbir degeri icin bulunan reg-
resyon dogrulari ve Briggs formlarai Tablo 5.3 de verilmistir. Bir
diger husus bu gruptaki datalarin aralarindaki korelasyonlarin yiiksek
olmasidir. Ayraca X mesafesinin biiylimesine paralel olarak regresyon
dogrusundan elde edilen hiizme yiikselmeleri Bfiggs ifadesi dogrusunun-

kinden . %25 e varan oranlarda kiiciik ¢ikmaktadar.

Sekil 4.18 de 1.0<w/u<l1.5 kategorisi datalari verilmigtir. Bu grup-

ta X'in biitiin degerleri igin regresyon dogrusunun Briggs dofrusunun

cooe
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altinda kalmaktadirlar. Bir diger dikkat c¢ekici 6zellik F'in kuvveti-~
nin, hiizmenin 1. fazindaki kuvvetine yakin oldufudur. Orta derecede
geri yikama potansiyelinin mevcut olduBu bu kategoride korelasyon kat-
sayilara, geri yikamanin s6z konusu olmadigi duruma gore diisiik bulun-
mustur. Bu kategoride hiizme yiikselmesi degerleri Briggs esitliginden
elde edilenin ortalama %70'i mertebelerindedir. Korelasyonun diismesi
hiizme yilkselmesini etkileyen F'in disinda baska faktdrlerin varligina
isaret etmektedir. X'in bilinen degerleri igin elde edilen datalarin
regresyon dogrusu denklemleri ve Briggs formlari Tablo 5.4 de veril-
mistir. Tablo 5.4 iin incelenmesinden B sizma katsayisinin 0.8-1.15

arasinda defistipi goriilmektedir.

Geri yikama potansiyelinin Onemli derecede belirginlestigi w/u<1.0
kategorisine ait datalar Sekil 4.19 da verilmistir. Sekilden F'in
kuvvetinin ortalama 0.4 civarinda kaldagi goriilmektedir. Bu grafikler-
de geri yikama dolayisi ile negatif yiikselme gOsteren datalar ihmal
edilmislerdir. Noktalarin sagilim: artmakta ve buna paralel olarak
korelasyonlari zayiflamaktadir. 1.0 <w/u <1.5 kategorisinde baslayan
epilim bu grupta bariz sekilde etkisini gOstermektedir. Regresyon
dogrulari ve Briggs formlari Tablo 5.5 de verilmistir. Bu tablodan
R'nin 1,3-1,7 aralaginda defistifi belirlenmistir. Ortalama olarak bu
kategorideki datalar Briggs ifadesinden elde edilen hiizme yiikselmele-

rinin ancak %56 si mertebelerindedir.
5.4. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Gerek SEKA Bolu datalari gerekse Bringfelt'in datalarinin incelen-

mesinden elde edilen genel sonu¢lar su sekilde Gzetlenebilir.

1. Geri yikamanin goriilmedigi kategoride her iki data grubﬁ da yiiksek
korelasyon gostermektedirler. Kaynaktan uzakliga bagli olarak yapalan
incelemede yine her iki data grubunun ayni efilimleri tasidiklara
Briggs formlarinin karsilastirilmasindan anlasilmaktadir. Buna gére
her iki data grubu arasinda benzerlik yeterince kuvvetlidir. Kaynak-
tan olan uzakliga bagli olarak hiizme yilikselmeleri Briggs formundan
%25-30 arasinda diisiik bulunmaktadir. B sizma katsayliar} kaynaktan
uzaklikla 0.65 den 0.95'e biiyiimektedir.
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2. Geri yiakama olayinin 6nem kazanmaya basladifi kategoride
(1.0<¢w/u<1.,5) datalarin korelasyonlarinin azaldiklari her iki data
grubunda da goriilmektedir. Onceki kategoride oldugu gibi burada da
regresyon dogrularindan elde edilen hiizme yiikkselmeleri,. Briggs formuna
gére %20~25 kiiciik bulunmaktadir. g sizma katsayilari 0,75-0,9 arasin-
da degismektedir.

3. Onemli 8lgiide geri yikama potansiyelinin bulundufu kategoride
(w/u<1.0) genellikle korelasyonlar diisiik bulunmaktadir. Hatta Bolu
X= 300 m datalari negatif korelasyon g&stermektedir. Her iki data
grubunda da {8 sizma katsayilari 1.3-1.7 aralifinda yer almaktadar.

Bu grupta elde edilen regresyon dogrulari Briggs ifadesinden 750 da-
ha kii¢iik hiizme yiikselmesi vermektedirler. Bu da burada dikkate alin-
mayan bazi olaylarin miidahalesinin bulundugunu gostermektedir. Ula-
s1lan bu sonuglarin 1sifr altinda Briggs ifadesi veya daha ¢ok bili-
nen adiyla "2/3 kanununu"nun gozden geg¢irilmesi ve endiistriyel kay-
naklarda yukarida belirlenen farklaran sebebleri t{izerinde durulmasi

gerekmektedir,

Boliim 3'de belirtildigi gibi bir hiizme elemani iizerinde akiskanlar
mekaniginin kiitle, momentum ve enerjinin korunumu ifadelerinin uygu-
lanmasa ile hiizme davranislarinin temel denklemlerin integral form-
larinin alinmasinda belirli yaklasimlar yapilmaktadir. Bu yaklasim-
lar iki genel baslk altinda toplanabilir. Bunlar Bdussinesq yakla-
sim1 ve yukari kivrak hiizme kabiiliidiir. Boussinesg yékla§1m1 esas
itibari ile yogunluk farklari terimleri disinda cevre havasi yofunlu-
gu ile hiizmenin yogunlugunun birbirine esit kabul edilmesine dayan-
maktadar. Yukara kivrik hiizme yaklasimi ise hiizme eksenindeki hizin
cevre riizgar hizinin yatay bilesenine esit oldujunu, kabul eder.
Baska bir ifade ile hiizme, ¢evre atmosfere girer girmez ¢ok kisa bir
mesafe sonra ortalama yatay riizgar hizi ile harekete baglamaktadir.
Bu yaklasamlara ilave olarak 2/3 kanunu notr atmosferik yapilanma
hali esas alinarak yani atmosferik tiirbiilansin homojen olmasina da-
yalil olarak elde edilmektedir. Bu kabiillere gbre yukari kivrik
hiizmeler de riizgar hizinan yiikseklikle iiniform olarak defistigi esa-
sindan hareketle gevre havasinin hiizme i¢ine sizma haizinin da yiiksek-

likle lineer olarak artacagi sonucuna varilmaktadir.
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Yukarida verilen bilgilerden anlasilacagi gibi 2/3 kanunu lokal
etkilere bagli olarak atmosferik tiirbiilans ve riizgar hizindaki degi-
simlerin ihmal edilmesi suretiyle elde edilmektedir. Biiyiik kaynak~
lar (F >100 mA/s3) ve yiiksek bacali tesislerde (hg >250 m) bu ihmal-
ler 6nemli bir etki yapmamaktadirlar. Zira bu tiir kaynaklarda baca
gazi desarj hizi hemen daima gevre riizgar hizaindan biiyiiktiir.

(w=15-30 m/s) ve geri yikama potansiyeli oldukca zayiftar. Ayraca
yitkksek bacalar dolayisi ile desarj, genellikle tiirbiilans yogunlugunun
diisiik ve lokal olusumlardan etkilenmeyen hava katmanlari i¢ine yapil-
maktadir. Bu irtifalardan sonra riizgar hizi yiikseklikle ¢ok az de-
gistigi (arttigi) icin 2/3 kanununda baca seviyesindeki riizgar hizi

hesaplamalarda esas alinmaktadar.

Endiistriyel kaynaklarda (F <55 m4/s? bazi kaynaklarda F<100 mA/SB)
baca gazi desarj hizlari ¢ok biiylik bir aralikta degismekle beraber
genellikle 10m/s nin altindadirlar. Baca uzunluklari da genellikle
100 m den kiiciiktiir. Bundan dolayi atmosferik tiirbiilansin Onemli bir
rol oynadipi yiizey tabakasi (100 m yukariya kadar) i¢ine baca gazla~
rin1 vermektedirler. Dolayisi ile yiizey tabakasi igindeki tiirbiilans
¢6zellikleri hiizme davranislari ﬁzerinde, biiyiik kaynaklara gore daha
onemli etkilere sahiptir. Ayrica yiizey tabakasi iginde riizgar hizi-
nin lineer degil iistel olarak degistigi Bolim 2 de belirtilmisti.
Buna bagli olarak 2/3 kanununda kullanilan iiniform riizgar hiza kabulii
endiistriyel kaynaklar i¢in gegerli olamaz. Bu sonuglarin 1sigi altin-
da noniiniform riizgar hizi gradyaninin ve atmosferik tiirblilans yofun-
lugunun hiizme yiikselmesi ilizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerek-

mektedir.

5.4.1. Hiizme Yiikselmesi Uzerinde Noniiniform Riizgar Hizinin Etkisi

Riizgar hizinin yiizey tabakasi i¢indeki depisimi, q katsayisina bag-
11 olarak Bolim 2.4.5. de verilmisti. Buna z yiiksekligi i¢in baca
seviyesi, z yiiksekligi i¢in effektif hiizme yiikselmesi esas alinacak-

tir. Buna gore 2.30 denklemi,

=(hS+Ah.P_(1+Ah)p
U h ) = h
S S S

(5.29)
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sekline doniismektedir. Bu ifade 2/3 kanununda U, baca seviyesindeki

riizgar hizi yerine konulursa,

P -
Ah(1+ —l%h—) - ¢, F1/3.Usl.x2/3 (5.30)
S

denklemi elde edilmektedir. (5.30) ifadesinde esitlini sag tarafa
Briggs formunun ayni olup bilinen de§erler yerlerine yerlestirildigin-
de bir sabite esit olmaktadir. Iteratif olarak bu ifadenin ¢dziimleri
p'nin 0.5, 0.3, 0.1 degerleri igin yapilmistair. p=0 ic¢in Briggs for-
muna ulasilmaktadir. p'nin defigimine paralel olarak hs'in degisimi-~
ninde olaya etkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu maksatla (5.30)
denkleminin yapalan ¢oziimleri grafiklerle Sekil 5.2, $ekil 5.3 ve Se-~
kil 5.4 de verilmistir.

Sekil 5.2 de w/u> 1,5 kategorisine ait datalar bulunmaktadir. Bo.
ile Bolu tesisleri, Br, ile Bringfelt datalari ifade edilmektedir.
hs=31 m ye ait grafiklerin incelenmesinden regresyon dofrularindan
her iki data grubu i¢in p=0.3 efrisinin uygun oldufu goériilmektedir.
Sadece Br. datalara x'in 750 m degeri ig¢in p=0.1 efrisine yaklasmak-
tadir. hg=60m ye ait grafiklerde ise regresyon dogrulara p=0.5 eg-
risi ile uyumludurlar. Buna gore hg=31 m ig¢in noniiniform riizgar hiza
kabuli ile gdzlem sonug¢lari izah edilebilmektedir. Ancak h; in art-
masi ile regresyon dogrulari, p nin atmosferik yapi bakimindan karar-
11 hali veya baca yakininda yiizey piiriizliiliigiiniin biiyiik oldugu hali
temsil eden 0.5 de@erine ait eBriye yaklastipia dikkati ¢ekmektedir.
1.0<w/u<1.5 kategorisine ait Sekil 5.3 de hs=31 m i¢in Bolu datalari
p=0.5 egrisi ile Bringfelt datalari ise p=0.3 efrisi ile uyusmaktadir-
lar. hs=85m grubunda ise regresyon dofrulari p=0.5 egrisinin altan-
da kalmsktadairlar.

Sekil 5.4 de w/u <1.0 kategorisi goriilmektedir. hs=31 m grafikle~
rinde her iki data grubu da p efrilerinin altinda kalmaktadairlar.

Ayni egilim hS=110 m grubunda artarak devam etmektedir .

Bu grafiklerin incelenmesinden geri yikama potansiyelinin olmadigi
veya ¢ok az ihtimal dahilinde bulundugu w/u> 1.5 kategorisinde hg =31m
icin noniiniform riizgar hizi kabuliiniin uygun ¢ikmasi Snceki diisiiniis
tarzinin dogrulugunu gdstermektedir. Geri yikamanin belirginlestigi

1.0<e/u<l.5 ve w/u< 1.0 kategorilerinde ise noniiniform riizgar hizi ka-
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bulii digindaki degiskenlerin olaya miidahalesinden bahsetmek gerekmek-

tedir.
5.4.2. Baca Yakinindaki Yapilarin Hiizme Uzerindeki Etkileri

Baca ve yakin gevresinde bulunan binalarin sebeb olduklari dalgalar
dolayisi ile hiizme davranislari iizerinde etkili olduklari biinmekte-
dir. Bu etkiler g¢ogunlukla riizgar tiineli deney sonug¢larina dayali
olarak incelenmistir. [24,25,26‘]. Kaynak yakinindaki akim homojen—
ligini bozan bu tip yapilar genel olarak hiizme yilkselmesini azaltica
yonde tesir etmektedirler. Sekil 5.5 ve $Sekil 5.6 de olayin fiziki

karakteri goriilmektedir.

A 4

Yerdegistirme Bolgesi
.

//// .« lzolasyon Yiizeyi

Ort.Hiz |

Prqﬁili'

Sekil 5.5. Kiibik Sekilli Bir Yapanin Cevresinde Olusan Akim Cizgileri

[25 ]

Geri yikama potansiyeli genellikle w/u oranlarina bagli olarak ifa-—
de edilmektedir. Bu ¢alisma i¢inde de bu kategorizasyon esas alinmig-
tir. Ancak olusan akimin Reynolds veya Froude sayisina bagla olarak
da siniflandirma yapilmaktadir. Ancak Reynolds ve Froude sayilarina
gore geri yikama potansiyelinin mertebesi hakkinda yeterli data bulun-
mamaktadir. DBundan dolayi gerek hiizme yiikselmesi gerekse dispersiyonu

hakkinda arazi calismalari tercih edilmektedir.



103

Tiirbiilans DalgasT

(o N

Sekil 5.6 (a) Baca Gazlarinin Dispersiyonu Uzerinde Bir Binanin Aerodi-
namik etkileri. (b) Bacaya Yakin Bir Binanin Riizgar Yoniindeki Disper-

siyon Uzerindeki Etkileri.

Geri yikama olayi hiizme yiikselmesi lizerinde iki sekilde etkili ol-
maktadir. 11k olarak kavite bdlgesindeki basing diisiisii dolayisi ile
hiizme asagir dogru ¢ekilmektedir. Bundan daha Onemli olan etki ise
olusan mekanik tiirbiilans tarafindan yapilmaktadir. Mekanik tiirbiilans
dolayisi ile olusan eddy'ler vasitasiyla hiizme i¢ine ¢evre havasinin
sizma hiza artmaktadir. Bunun sonucunda hiizme ile ¢evre havasi arasin-
daki yogunluk farklari azalmakta ve hiizmenin yﬁkse]mesi engellenmekte-

dir.

Bolu datalarinin incelenmesinde f sizma katsayisinin 0.7-1.7 arali-
ginda degistifi bu boliimlin baslarinda belirtilmisti. B sizma katsa-
y1s1 geri yikama potansiyeline paralel olarak artis gostermektedir.

Bu da olusan mekanik tiirbiilansin tabi bir neticesidir.

5.4.3. Atmosferik Tiirbiilans Yogunlugunun Hiizme Yiikkselmesi Uzerindeki

Etkileri

Atmosferik tiirbiilans yogunlugunun zemin piiriizliiliigiine ve atmosferik

yapilanmaya gore degisimi Bolim 2.4.7. de verilmistir. Ozellikle di-



104

key atmosferik tiirbiilans yogunluBu iz'nin endiistriyel kaynaklarda hiiz—

me davraniglara ilizerindeki etkilerinin belirlenmesi Onem. tasimaktadir.

Hiizmenin birinci fazinda kirleticilerin dagiliminda bizzat hiizmenin
kendi hareketinin yol ag¢taga tiirbiilans yopunluklara etkili olmaktadar.
Notr atmosferik yapida hiizme i¢ine ¢evre havasinin sizma teorisine da-~
yali olarak Morton ve arkadaslarinin gelistirdikleri modeli esas ala-
rak Slawson ve Csanady'nin yaklasimi Boliim 3.4 de verilmistir. Slawson
ve Csanady g sizma katsayisinin, olayin fiziksel karakterini ifade et-
mede yetersiz kaldifini ileri siirerek yerine O ve Ymgibi iki katsayai
teklif etmislerdir. Bu katsayilardan @ yogunluk farklari kuvvetleri-
nin katkaisana, Yhise momentum kuvvetlerinin katkisini gostermektedir-

ler. Buna gore " 2/3 kanunu'nun ifadesi

3P e (5.31)
2 &y

m

; 3 .t
veya Morton ve arkadaslarinin kullandiklara sekliyle %.= F/U” olmak iize-

re

Bh o= (—2— yL/3 1/3 y2/3 (5.32)

207y
m

formunu almaktadarlar.

Richards ve Tsang tarafindan a'veYn]katsayllarlnln degisim aralikla-
rinin belirlenmesi i¢in deneysel g¢alasmalar yapilmigtir (81,82} .
Richards'in aniden serbest birakilan bir ¢izgi kaynaga (Line Thermal)
benzesimi esas alarak . yaptigi deneysel ¢aligmalarda o'nin 0.25 ile 1.0
arallglnda,-h;nin da 7 ile 40 arasinda degistigi belirlemistir. Aym
sekilde Tsang tarafindan yapilan calismada o igin 0.25 ortalama dege-
ri elde edilirkenymigin de ave C degerlerinden hareketle 22 katsayi-

s1 bulunmustur.

Yogunluk farklari kuvvetlerinin etkili oldugu hiizmelerde 1.faz, yu-
kari dogru yiikselme hizinin, ¢evre havasinda tiirbiilans tarafindan
olusturulan hiz calkantilari (fluctuations) mertebesiné indiginde sona
etmektedir. Hiizmenin yukariya dogru olan yiikselme hizi W ile gdsteril-

digine gére (Sekil 3.2) 1. fazdan ikinci faza gecis noktasinda



W= (5.33)

ifadesi gecerlidir. [28J.W/U hiizmenin egimine esit oldugundan

d@h)
dx

e IN =

(5.34)

gec.nok.

denklemine ulasilir. (5.2) denkleminin X'e gbre tiirevinden gegis nok-

tasinain koordinatlari i¢in,

i
d(@h) | _ ~21/3,2\,-1/3__"=2
_La;l4 =C (3)x =

2. 0y3_ (5.35)

L SO, =( :
% 31
gec.nok

ve,

an=C 9173 x2/3_ca . w2/3 x2/3

3 .2
2/3_ _4C” a
anh | _. X \2/3_ o, (200 (3 0o 2D
B| =g e g% T T
z ¥4
b .2 ,
- | A (5:36)
geg,.nok. m 2

elde edilir. Hiizme igine ¢evre havasinin sizmasi, sadece hiizmenin ken-
di hareketinden kaynaklandigi icin 1. fazda ‘Y;l olacagindan (5.3¢)

ifadesi

b - —2 (5.37)
3 1
gec.nok z

formuna doniismektedir. Morton ve arkadaslarinin notasyonlari ile
Briggs'in notasyonu arasinda F'in ifadesinde fark bulunmaktadir.

Her iki notasyon arasinda
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Eériggs = 7 PMarton (5.38)

iligkisi bulunmaktadir. (5.38) esitliginden hareketle Rile a arasin-
da

o = B (5.39)

ifadesi elde edilir. (5,39)e§it1igi(5:35)de yerlestirilir ve sade-
lestirilirse

X e (5.40)
% L '
ge¢.nok.

formiilii elde edilir.

(5.37)ve (5.40) esitliklerinin incelenmesi ge¢is noktasi koordinat-
larinin, atmosferik tiirbiilansin dikey bilesenine giddetle bagli olduk-
larini géstermektedir. iz ve B'nin farkla degerleri i¢in X/1 ve z/1

koordinatlarina bajli olarak hiizme yOriingesinin defisimi Sekil 5 .7'de

goriilmektedir.
t
400 @ <
S »
z 9 .
- & aans
! & o TV vl
}
¥ 0
.‘.bo}
200}~ <
Yiiksek Tiirbiilans
| | 1
1000 2000 2000

x/1

Sekil 5.7: Kararsiz Atmosferik Yapida Kalitatif Hiizme .Yoriingeleri
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Kararsiz atmosferik yapilarda hiizme yiikselmeleri genellikle "2/3 Kanu-
nu"nun tahminlerinden biiyiik ¢akmaktadir. Ancak bu yapinin mevcudiye-
tinde atmosferik tiirbiilans yofunluBunun artmasi hiizme yiikselmesinin
belirlenmesinde hakim rol oynamaktadir. Tiirbiilans yogunlugu artisi

ile "2/3 Kanunu"na gdre daha kiiciik yiikselmeler elde edilmektedir.

Kararsiz yapi halinde Onemli bir baska olay da konvektif hareketle-
rin yol ag¢tigar termal orijinli tiirbiilansin olugsumudur. Termal orijin-
1i tiirbiilans 6zellikle hafif ve mutedil riizgar hizlarinda, agik gokyii—
zii ve kuvvetli giines radyasyonu altinda meydana ¢ikmaktadir. Yer yii—
zeyinin Ortii tabakasi termal orijinli tiirbiilans da birinci derecede
oneme sahiptirler. Zira yer seviyesine kadar ulasan giines radyasyonu-~
nun geriye yansitilan kasminin, gelen radyasyona orani olarak tanimla-
nan "albedo" ne kadar biiyiikse termal orijinli tiirbiilans da o kadar
siddetli olmaktadar. Ozellikle yiizeyin karla ortiilii oldugu-durumlarda
albedo 7%80-90 dolaylarinda gerceklesmektedir [24] . Olciim ¢alismala-
rinin yiiritiildiigii Seka Bolu Tesisi ve gevresi ¢alisma esnasinda kar
tabakasi ile kapli oldugundan Gnemli &lgiide termal orijinli tiirbiilans
olusmustur. Sabah erken saatlerde riizgar hizi nispeten diisiik oldugun-
dan konvektif hareketlere bagli olarak termal orijinli tiirbiilans yoBun~
lugunun arttiga belirlenmistir., Bu tiir hareketlerin meydana gelis pe-
riyodu, diizenli seyrelme halinden olduk¢a fazladir. Gerek mekanik ge-
rekse termal orijinli tiirbiilans hareketlerinin sonucu hiizme, kaynaga
oldukca yakin mesafelerde pargalanmakta ve yukselme51 sinirlandirilmak-
tadar. (5.40) esitizgini kullanarak gerek SEKA Bolu Tesislerinde yapi-
\lan gbzlemlere gerekse Bringfelt datalarina gore ge¢is bolgesi koordi-
natlari belirlenebilir. Bunlar i =0.1,1 g =0.08, B=1.2, Ug, =4.5m/s

4,3 43 :

UB = 6.9 m/s F =17 m" s, F = 45 m /s” olmak iizere
ri. Br. :

X = 4.1,2 17 = 46 m
(gec.nok)p g 12/3 (5.1)3 (4.5)3
ve
4. 1,2 65 g

X =
(geg.nok)Br. 9.n2/3.(0.38)3 (6.5)3

olarak bulunur..
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Hiizme davranislarinin ikinci ve iiglincii fazinda hiizme elemanlarinin
karakteristik uzunlupu L ile atmosferik tiirbiilans eddy'lerinin uzun-
luk skalasi L arasindaki oran dispersiyon iizerinde etkili olmakta-
dir. L; >> L halinde riizgar yoniinde kisa mesafelerde hiizmenin efimi

10—'2 mertebelerine inmektedir. Nihai egim i¢in,

2
dih = — v (5.41)
dx 2ty Ly 2Ly,LU

X—woo

ifadesi verilmektedir [281. Burada nihai egimin riizgar hizina kuvvetle
bagimli oldufu dikkati cekmektedir. Ayni zamanda Yo akim sartlarina

bagli olarak belirlenmek durumundadar.
5.4.4. Genel Ifadelerin Bulunmasa .

SEKA Bolu Tesisleri gozlem sonuglari ve Bringfelt datalari geri yi-
kama potansiyellerine gore incelenmis ve ayri ayri regresyon dofrulari
bulunmustur. Bu kisimda her iki gruba ait datalar kendi aralarinda

birlestirilerek incelenmistir.

Bolu Tesislerine ait birlestilirmis datalaran (N=126) analizinden

regresyon dofrusu

1.098

m = 32.2 (F3/4) Corr= 0,77 (5.42)

bulunmustur. (Sekil 5.8). (5.42) ifadesinin Briggs formu ise
X = 3,5.X = 3.5.46 = 161 m ig¢in

(geg.bol)Bo
Ah = 1.10 F/3 1 x2/3 (5.43)

olmaktadir, Bringfelt datalari da ayni sekilde birlestirilerek analiz
edildiginde (N = 92)

Ah .u = 44.41 FO37 Corr=0,6 (5.44)

esitligi bulunmaktadir (Sekil 5.9). X = 3.5 X(geg.nok)ér=3'5xso=280 m
igin Briggs formu ise

Ah = 1.2 FM/3 471 x2/3 (5.45)



—'— : :

_'..

Ah

H

Sekil 5.8 : Genel Ifadenin Cikarilmasinda Kullanian Bolu Datalari
seklinde elde edilmektedir.

Her iki data grubunun bir arada temsil etmek iizere genel ortalama

olarak,

Ah= 1.15 FH/3 yl x2/3 (5.46)

ifadesi bulunmustur.

5.5. MAKSIMUM KIRLETicI KONSANTRASYONLARININ DEGERLENDIRIIMEST

Normal dagilim halinde bir nokta kaynaktan havaya verilen kirletici-
lerin yol acacaklari maksimum kirletici seviyesi Boliim 2'de (2.8) ifa-
desi ile verilmisti. (2.8) ifadesi iki farkli hiizme yiikselmesi igin

yazilar ve orantilanirsa

Cmax1 ) H

(5.47)

= NN N

max. H
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elde edilir. Bu esitlikte H. bu ¢alisma sonucunda bulunan hiizme yiik-

1
selmesi ifadesinin kullanilmasi ile elde edilen efektif hiizme yiiksel-
mesini, H2 de Briggs'in hiizme yiikselmesi ifadesinden elde edilen efek-
tif biizme ylkselmesini ifade etmektedir. Hl ve H2 yerine esitlikleri

yazilarak sadelestirildiginde

bulunur. Buna gdre bu g¢alismadan elde edilen hiizme yiikselmesi esitli-
ginin kullanilmasi halinde bulunacak maksimum konsantras Briggs'in
ifadesinin kullanilmasina gore yaklasak iki misli biiyiik olmaktadair.

Bu oldukg¢a Onemli bir farktair.

Maksimum kirlenmenin kaynaktan olan uzakligi da her iki hiizme yiiksel-
mesi ifadesinin kullanilmasina gore degisiklik gostermektedir. Bunu

belirlemek ig¢in (2.7) ifadesinden

1.15
= = = 0,72
H o 1.6
Z

bulunur. Buradan bu galismadan elde edilen hiizme yilkselmesi ifadesinin
kullanilmasi halinde maksimum kirlenmenin, olusacagi nokta, Briggs ifa-
desinin kullanilmasi haline gore kaynaga %30 daha yakin tesekkiil edecek-
tir, Bu da kaynaga yakin bdlgelerin daha biiyilk kirlenme risklerine ma-

ruz kalacaklarini gostermektedir.

Yukaridaki sonuglar endiistriyel tesislerin konumlandirilacaklari ye-
rin se¢iminde daha gercek¢i deBerlendirmelerin yapilmasina imkan verme-

si bakimindan biiyiilk 6nem tasimaktadair [81,82,83 ].
5.6 KARARLI ATMOSFERIK YAPIDA HUZME YUKSELMESI

$ekii 4.16'da, kararli atmosferik yapidaki hiizme yiikselmeleri,
Briggs'in (3.15) esitliginden bulunan yiikselmelere kargi isaretlenmig-

tir. Regresyon dogrusunun denklemi
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0.65

AhBolu = 4.43 AhBriggs

Corr = 0.95 (5.47)
seklinde elde edilmistir. 0,95 korelasyon katsayisi ise olduk¢a yiik-
seklbuldnmustur. Buna gore kararli atmosferik yapa halinde geri yika-
ma olayi etkili olamamaktadir. Ciinkii esasen bu yapi riizgar hizinin

geklinde elde edilmektedir.

e o o i s .

1 000
sl rd AV o
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Sekil 5,9 : Genel ifadenin QlkarllisindaAKullanllén Bringfelt Daralarai

2.0 ms~1 diigtik olmasi halinde goriilmektedir. O halde (3.15) esitligi

kararli atmosferik yapi halinde giivenle kullanilabilir.

5.7. HATA SINIRLARI VE HASSASIYET

Hiizme yiikselmesi &Glg¢ilim ¢aligmalarinda meteorolojik ve kaynak paramet-
relerinin belirlenmesinde yapilacak hatalar, kullanilacak ifade tipine
bagl: olarak etkili olmaktadirlar. Meteorolojik parametreler i¢inde
riizgar hizi ve tiirblilans yogunluklari Onem tasimaktadir. Kaynak para—-
metreleri i¢inde ise baca gazi degarj hizi ve sicakligi Onemli olmakta-
dir. Kaynak biiyiikliigii ve baca uzunluklari da hiizme davranislari iizerin-—
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de etki etmektedirler., Biitiin bu parametreler bir arada diisiiniildiigiinde
hiizme yiikselmesi esitliklerinde hata payi ve hassasiyet hakkinda belir-

1li rakamlarain verilmesi her zaman miimkiin olmamaktadair.

Bu giine kadar yapilan calismalarda genel olarak tiirblilans yogunlu-
gundaki normal degisim nedeniyle ge¢is noktasinin kaynaktan uzakligi
olan X*'in F 720 degisebildigi belirtilmektedir [37] . Ayni sekilde
hiizme yiikkselmesi hesaplamalarinda diiz ve iliniform arazilerde + 710,
Onemli topografik olusumlarin mevcudiyetinde ise + %40 civarinda degi-

sim s6z konusu olmaktadair.



BOLIM 6

SONUCLAR

Endiistriyel kaynaklar, diisik 1s11 kapasite, kisa bacalar ve yerle-
sim bolgeleri i¢inde kalmalari gibi ozellikleri ile biiyiik nokta kay-
naklardan ayrilmaktadirlar. Bu 6zellikler ayni zamanda endiistriyel
kaynaklarin yol agtiklari hava kirliliginin kontroliiniin dnemini de
vurgulamaktadir. Bu sebeblerle bu tiir kaynaklarda kullanilan dagilim
modellerinde hiizme yilikselmesi parametresinin, biiyiik kaynaklardan fark-

111181nan belirlenmesi gerekmektedir.,

Endiistriyel kaynaklarda hiizme yilikselmesinin incelendigi bu ¢alisma
deneysel olarak elde edilmis datalardan ve literatiir datalarindan is-
tifade edilmek suretiyle yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmis-
tir.

Bolu Meteoroloji Istasyonu kayitlar:i ile tesisde kurulu meteoroloji
cihazi (MRI) kayitlarinin karsilastirilmasindan tesis bdlgesinde riiz-
gar hizinin daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Tki data grubu arasinda

log-log eksen takiminda

= 0,757 u0'537 Corr = 0.62

u
Bolu MRI

regresyon dogrusu bulummustur. Farkliliga iki Ol¢lim istasyonunun yer-
lestirildikleri bolgelerin 6zelliklerindeki degisikliklerin yol agtiga
belirlenmistir. Bu sonu¢ ayni zamanda meteorolojik parametrelerin hijz-
me yikselmesi Gl¢iimiiniin yapildiga yerde 0lgiilmesinin Snemini ortaya

koymaktadir.
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Deneysel maksatla yiiriitiilen ¢alismalar tek kameranin kullanildiga
yersel fotogrametri teknigi ile yapilmistair. Bu teknik {ilke sartlari-
na uygun, ekonomik ve yeterli hassasiyettedir. Ancak hiizmenin kont-
rast rengine dayali olarak olgilim yapildagir ig¢in komiir yakitla kaynak-

larda daha basarili sonuglar alianmaktadair.

Hiizme yiikselmesi modelleri ig¢inde "2/3 Kanunu" olarak bilinen teo-—
rik temelli model ¢er¢evesinde gerek gozlem sonuglari gerekse
Bringfelt datalari geri yikama olayinin gerceklesme potansiyelleri
dikkate alinarak {i¢ ayri kategoride incelenmistir. Birinci kategori-
de w/u>1.5 sartinin saglandigi datalar bulunmaktadir ve geri yikama-
nin ihmal edildigi hali temsil etmektedir. Bu kategori ig¢in X ve

Ah.u/F1/3 degiskenlerinin degisiminden

Ah = 1.23 P23y 71 x2/3 Corr = 0.79

bulunmustur. Geri yikamanin 6nem kazanmaya basladigi 1.0 <w/u<1.5 ka-

tegorisinde ise,
ah = 1.06 /3 0t §2/3 Corr = 0.85

esitligi bulunmustur. Geri yikamanin soz konusu oldugu w/u <1.0 kate-

gorisi i¢in,
Ah = 0.55 Fl/3 u“l x2/3 Corr = 0.81

elde edilmistir. Bu i¢ ifade deB sizma katsayisi sirasaiyla 0.9, 1.12 ve
3.0 degerlerini almaktaduir.

l/3/u degisken—-

Ayni data grubu X'in belirli degerlerinde Ah ile F
leri bakimindan incelendiginde elde edilen regresyon dogrulari, Briggs
formundan w/u >1,5 ve 1.0 <w/u <1.5 hallerinde %25 daha kiiciik hiizme
ylikselmesi verdikleri goriilmektedir. w/u <1.0 halinde fark %45-50 mer-
tebelerine ulasmaktadir. Ayraca X'in ve geri yikama potansiyelinin ar-

tisai ile korelasyonlar zayiflamakta, dagilim artmaktadir.

Bringfelt datalari ozellikle kaynak biyiikliigiinlin etkisinin belirlen-
mesi maksadiyla Ah.u ile F degiskenleri bakimindan incelenmistir. X'in
belirli degerleri ig¢in yapilan incelemede X=300 m i¢in w/u >1.5 katego-

risinde,



Ah = 1.3 F u Corr=0.75
1.0 <w/u 1,5 kategorisinde

ph = 1.24 B3 L x2/3 Corr=0.6
ve w/u <1.0 kategorisinde

th = 0.94 F/3 7t x2/3 Corr=0,3

bulunmustur. X'in artmasi ile (X= 750m) C'nin degeri 0.8'e diismektedir.
Bolu gozlemlerinde oldugu gibi Bringfelt datalarinda da geri yikama po-

tansiyeline bagli olarak Briggs ifadesinden sapmalar artmaktadar.

Gozlem sonuglari ile Briggs ifadesi arasinda belirlenen farklar en-
diistriyel kaynaklarin genel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Baca
yakininda yer alan binalarin olusturdugu mekanik tiirbiilans, atmosferik
yapi ve lokal etkilere bagli olarak meydana gelen termal orijinli tiir-
biilans ve nonuniform riizgar hizi dagilimi bu farklarin olusumunda et-—
kin durumdadirlar. B sizma katsayilari hemen daima biiyiik kaynaklar

i¢in belirlenen 0.6 degerinden biiyiik bulunmustur.

Mekanik ve termal orijinli tiirbiilansa bagli olarak yapilan hesapla-
malarla gegis bolgesi sinirlarinin kaynaga yaklastigi, hiizmenin disper-
siyonunun biiylik kaynaklara gore daha kisa mesafelerde tamamlandigi be-

lirlenmistir.

SEKA Bolu ve Bringfelt datalarinan kendi aralaranda birlestirilerek

analizinden SEKA Bolu gbzlemleri igin

1/3‘1—1 x2/3

Ah=1.1F Corr=0.77
ve Bringfelt datalari igin
ab o= 1.2 73 71423 Corr=0.60

genel ifadeleri bulunmustur. Her iki data grubu igin

bh = 1.15 F1/3u"1 x2/3

ifadesi elde edilmistir.
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Hiizme yiikselmesi degerlendirmelerinde tiirbiilans yogunlugundaki de-
gisimler + 720, topografik yapi ise + 210 - + %40 arasinda degisimle-

re yol ag¢maktadir.

Sonu¢ olarak endiistriyel kaynaklarda ndtr ve kararsiz atmosferik ya-
pilarda hiizme yikselmesi belirlemelerinde yukarida verilen genel ifa-
de ¥ Z 20 hata ile kullanilabilir. Bu tiir tesislerde baca ylikseklik~-
lerinin belirlenmesinde ve kirleticilerin dagilam modellerinde bu ifa-
denin kullanimi hava kalitesinin korunmasi bakimindan biiyiilk yararlar
saglayacaktar I85, 86, 87 ].
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Tablo A-1 Bolu Meteoroloji Istasyonu Kayitlarina Gore Galisma Periyo~

du Ig¢inde Ortalamali Meteorolojik Ozellikler

A YT L A R
METEOROLOILK ELEMANLAR 1 u u "z oL
Saut 7°® de ort. riic. hazi, w/s 1.0 1.1, 0.8 " 0.8 0.7
Suat 14%° oe ort, riz hazi, w/e 1.9 2,4 1.9 1.9 3.0
Ort. rilzgar hizy, w/e ' 1.4 1.6 1.2 1.3 1,6
En hazls ruzger yond ve haza, w/e S 20,0 S 19.8 W 18.6 W 23.5 SW. 28,5
N oriiz, ort, haud vo esav suyres 113« 39 1,9 -~ 33 15« 37 14 - 51 17~ 434
NNE riiz. ort. hazi ve egme sayisy l1-5 1.5 -2 1.1~20 1.4 -~ 12 1.3 -~ 175
NE  riz. ort. hiza ve esme seylss 1.3 -~ 68 1.8 -4l 1.3 = 65 1.5-75 1.7 - BIb
ENE vz, ort, hazi ve eusw suyisa 1.7-24 1,2 - 13 1.6 = 33 1.5 =~ 14 1.8 = 318
E w2, ort. hazs ve veae sayins 1.8 - 37 19 - % 1.6 - 38 1.8 - 48 1.8 - 063
ESE riz. ort. higi ve esme saylsl 2.1 « 14 2.4 =9 1.9 ~ 22 1.4~ 8 1.9 - 2133
SE rua. ort, hiza ve espe sayier 1.6 - 93 1.6 =79 " 1.6 - 83 1.9 -~ 89 1.7 = 958
SSE vdz. ort. hiza ve esmes sayisy 1.6 - 30 2.2 - 2.1 = 43 1.9 « 33 1.8 ~ 397
8 riz. ort. hizi ve esme soyis 2.7 - 120 2.8 - 9% 2.4 - 131 2.4 ~ 131 2.4 -~ 1168
SSW rdz, ort. hizi ve eswe sayrsy 2.3~74 2.5 - 66 3.0 - 88 2.3-73 2.6 -~ 811
SW riiz, ort. hiza ve esme suyiul 2.4 - 2M4 3.0 - 220 2.4 = 193 2.3 - 7 2.8 - 2005
WSW riiz, ort. hizi ve esme sayrsi 3.0 - 98 3.2 -9 2.5 - 81 2.9 - 68 3.2 - 1098
W riiz. ort, hizy ve usee soyiss 3.0 - 7 2.9 - 208 2.6 - )61 2.5 - 124 3.1~ 3564
WMW riiz, orc, hazi ve esme sayasy 2.3 - 45 2.8 =17 2.5-23 1.9 - 30 3.0 -~ 522
NW  riiz, ort, hizi ve esame sayis: 2.1 - 65 2.3 - B4 2.0 - 64 2.0 - 10 2.7 ~ 847
NeW iz, arc. hizl ve esme sayirsl 1.3~13 19 -~ 23 1.4 - 27 L.7-17 2.1 ~ 224
Mahalli ort, aktiel basing (a.b) 928,7 928,1 931.6 939.8 928.9
Suat 7°° deki ort. sacaklak (°C) L 24 - 1.6 34 0.2 6.3
Saac 14%%dekt ort. sicaklik (°C) 3.4 4.9 12.3 6.3 15.6
Ort, sicaklik (°C) 0.1 14 7.2 2.8 10.2
Ginlik en yik. sicaklik farka 25.9 26.4 26,2 24,5 29,2
Sasc 7°° deks ore. bulutluluk (0-10) 8.9 7.9 7.3 7.6 6.2
Suat 14"Cdekl ort. bulutluluk (0-10) 7.4 T4 6.4 7.3 6.1
Ort, bulutluluk (0-10) 7.3 7.2 6.2 7.0 5.6
Ort. kar yugsyls gin suyiss 8.1 7.7 0.9 3.5 25.9
Ori, karla Griili giin sayisa 13.8 11.0 1.8 6.3 3.0
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Tab'o A-2Baca Girisi ve Baca Qikisinda Atik Gaz Sicakliklari

2.12.1987 2.12.1987 4.12.1987
Zaman { Baca Baca Zaman  Baca Baca Zaman Baca Baca

Girisi  CGikasi Girisi  Cikisa Girisi Cikisx
13 335%¢  310% | 1525 287% 275 ¢ | 1088 285%C 2720
1397 301 v gss | 1527 g g7s v | 1020 g74 v ggp m
139 2717 260 | 15%° 290 2750 | 1022 g7p m 60 ¢
1311 a7 v 267 | 1531 a0 277 v | 1024 270 v 260 "
1313 280v 270 | 1533 289 v g7s v | 1020 s v gss
1377 280" o722 | 15 280 977 | 102 267 M 252 v
1377 280" 270 | 153 200" 280 | 10%0 265 v 255
137° 281" 27 [ 1570 200" 276 " | 1092 264 " 255 M
1321 g1 g7 v 15%0 289 75 v | 10%% 264 252 v
1323 282" 270 | 15%3 289" 272 | 1076 265 " 255
137 283" 270" | 15*5 200 272 | 10%8 260 v 259 ¢
1327 284 273" |15 290 275 | 10%0 965 v 54
1327 283" 270" | 15*9 201 278 | 10%2 263 " g5y v
1330 aga a7 v 15°0 201" 280" | 10 262" 253 ™
133 asa o720 |15 201 280" | 10%0 263 v a5 ®
137 284" 275" | 155 201" 280 " | 108 264 " oug M
13°7 24 277" | 1597 200" 280 " | 10°° 264 " 252 "
1377 286" 270" | 15°% 200" 278 | 10%2 264 v 250 ™
3% og4m g74 ¢ 1601 200" 280" | 107 264 " 255
132 aga v 273 | 169 00 27 [ - -
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Tablo A-3 MRI istasyonu Kayitlarlna Gore Calsma Periyodu Igindeki
‘ Riizgar Giili Datalara

Yonler Riizgar Hizlari,m/s

0-2.0 2.1-4.0 4,1-6.0 6.1-8.0 8.1
N 3.55 0.33 - 0.23 -
NNE 0.33 - - - -
NE 2.11 0.33 -~ - -
ENE 0.44 0.23 0.23 - -
E 4.67 0.33 - - -
ESE 0.33 0.11 0.11 - -
SE 3.44 - - - -
SSE - 0.11 0.11 - -
S 2.44 0.56 - - -
SSW 0.56 1.88 0.78 - ~
Sw 7.78 6.44 1.78 - ~
WSW 0.33 5.78 4,33 0.77 0.33
W 5.22 7.67 12,1 5.1 1.78
WNW 3.0 1.88 2.55 0.88 0.55
NW 5. 1.22 1,22 0.23 -
NNW 0. - - - -
Toplam,Z% 39.4 26.87 23.2 7.2 2.66
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Tablo A-7 Bolﬁ Mesafelere Gore Hiizme Yiikselmesi Datalara

a. w/u”l.5 Kategorisi

! X=50m X=150 X=300
1.686 24 1.69 40.6 1.686 60
2,58 74.7 2,58 105 2.58 136
2.61 51.3 1.29 45 2,61 143
1.966 42,7 1.26 59 1.966 87
1.361 22.4 1.22 45 1.288 70.5
1.288 23.5 0.61 20 0,675 49.3
0.675 12.2 0.593 19 0.583 33.7
0.583 11.3 1.84 60 4,376 215
4.376 71 0.66 33 0.634 37
0.634 10 0.885 41 3.2 18.7
3.2 59,7 1,328 115 3.68 168 .
3.68 69.5 1.52 56 1.82 117
1.83 31.3 2.61 75 1.647 103
1.647 32 0.786 64 0.739 45
0.739 17.3 0.136 42 1.026 61
1.026 21,2 1.29 45 1.329 129
1.329 36.5 0.67 29 1.534 115.6
1.534 51 ° 0.58 22 0.56 32
0.56 11.2 4.38 140 1.257 97
1,257 21,7 1.225 93
1,225 15.5 0.592 33
0.609 8 1.84 111
0.592 9.6 2.61 189
1.84 26.5 3.182 207
2.61 63 1.278 58
3.182 60 0.659 50
1,28 18.7 0.885 71.8
0.659 11.8
0.885 19.6
b. 1.0<w/u<l.5 Kategorisi

X=50m X=150m X=300m

0.456 7 0.456 17.6 0.456 32,6
0.512 7 0.512 15 0.512 34
0.391 4.5 0.46 16.4 0.391 31.5
0.5 6.9 0.39 13 0.5 25
0.461 8.2 0.54 19 0.461 28.3
0.411 6.4 0,38 13 0.411 20.3
0.457 8.3 0.457 23.4
0.49 10.8 0.49 28.3
0.39 5.5 0.39 23.3
0.462 8.2 0.462 34
0.532 9.9 0.532 41.4
0.419 8.1 0.419 27.3
0.375 6.2 0.375 20.4
0.498 11 0.498 34.4
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c. w/u 1.0<Kategorisi

X=50m X=150m X=300m
0.32 3.4 0.32 6.3 0.32 18.3
0.311 4.1 0.31 7.5 0.311 14
0.307 3.4 0.31 7.5 0.307 22.3
0.32 4.1 0.35 7.3 0.32 17.3
0.371 5.2 0.37 10.2 0.371 19
0.372 4.5 0.34 7 0.372 14.5
0.368 4.7 0.37 8.2 0.369 14.5
0.369 5 0.369 17
Tablo A-8 Kararli Atmosferik Yapidaki Bolu Datalara
w(a/s) S(s™%) Ah A,
Bolu Briggs
1.2 6.9x10 85 65
1.8 1.2x1073 45 45
1.0 7.2x10“4 111 69
1.0 7.0x10™% 60 66
0.3 7.0x107% 181 150
2.0 7.0x10™% 34 53
0.3 7.0x10~% 124 103
0.7 7.0x10™% 69 79
0.3 7.0x107% 194 150




132

- - 9¢ 6¢ 0Ly S°L 0°0Z 8T S°€E 7T 09L °qC
- - €e [A4 8 L'y [AR) 6L S'C 7T V2 74
LS ¢9 8y 8¢ 6% 'S 99 L0€ Q'Y e1 19 ¢t
- - 9¢ 1074 9°¢ 6°C 0'¢ Ly 6T ST o7 °Z¢
- - - <S (4% L't 0'¢et 8ET [ANA ST 06 *1¢
- %9 59 99 BNA £°e ¢'9 68¢ Sy ST 09 °02
¢1 9 ST ST 01 6°9 L9 00t S°C 6T 0s 6T
- - - YA LE 9°9 0°ST 96T [ANA 0c 06 °81
- Sy 6T €T 9¢ 9°L [AR® coE QY 6T S7 L1
- £1it s 9¢ L9 L'y (CAN 01t 0°¢ YA 00¢ -91
86 99 cS oy T €9 %76 6% [AN4 1Z ow? °GT
- - e YA £°91 [An 7°9 9474 o'y 9 T4 v1
0)7 9G. 9¢ [4A 1€ 134 o'¢ct €9 L°T 9 QST ¢l
- 19 1< [A ¢°19 9°¢ 0°91 LGT [AN'A 11- 01 71
G'81 ¢ 8¢ 0Z A 0°9 0°8 1384 Gy II- e Tt
- A 4] €C 29 7°8 0" LT L91 [ANA 9- €0T °01
[AY It €1 9 S L°0T L L T6E ¢y L= 123 '6
- 2% 4 0c 09 L°0T 0" LT 99T A4 & 00T °8
(A4 ST ot 8 199 9'¢CT 6°L 00% Sy G- LE ‘L
8¢ 00¢ 87T 08 LE 0°¢ 6°'9 Le 0'¢ 1- 00E "9
Oot1t 70T €L (A} RNA A€ I°¢ 9L 9°¢ TT- 0ET °S
08 29 17 £C 8 09 8°9 L91 9'¢ S1- 9eT 7
69 99 LE XA €06 0°s < et Q% 9- 00z e
7T (014 7T - 1 YA 0°9 gz <9 9°¢ 0 ott A
0s 9g 1€ 91 99 0°8 T°9 [A}} 9°'¢€ 0 0eT °T
06.L= 00s=X 00e=X 0sT=X mw\qa *s/u ‘s/u .mm\MEZMOH o 0 0
‘ S v S
w'yy d n A A x i L

TIBTEIR( 119F3UTIg 6-V OTqE[



133

9T 9 Y z- 0L 8zl | 26 8Ly G 0 P
- - 8 Z G 4T ¢'g | 9'g €z 9°T ¢T S0z °T
- - €- G- 9°¢ i's | 28 09 LT ST - €€ '0S
- - - 8- A 7¢ | 0°9¢ e "0 GT 08T ‘6%

Zit T LOT 6L L°CT 271 6°T ' X9 0°¢ ot GZT '8y

o 8g 08 8g €z ¢t | 89 0002 "0t ot ST ‘1

1z g ce 9z ¢ %1 9 | 9% 9¢ 0z T Szl ‘g
- - - " 6€ g'c | 99 0002 "0t T Loy

€9 €1 LT 6T 87 62 | v¢ cg 0°¢ I veT oy

OTT €6 69 1S g | v | 0wz 678 0°S T 082 '€y
- - 0T 9 87 79 | s8¢ 09 6°2 0 oVl ‘zv

18 19 9y €z Sy 0°z | oot S6 £z 0 T Ty
- - o€ €z g Ty o'v | o'zz 00S 0°€ € 62 OY
- 6T 9 L 6z g7 | 99 0002 G*0T € 8  -6¢
- - - €€ 86 s'v | oot 000T '8 g TS

L5 4G 05 9¢ 4 o'y | vg 66 0°¢ £ ZET  *l€

[TT 6 %9 gy 8¢ S 19 €z y GLT  "og

29 LS LY 1€ 9T 0'z | 0°59 Iz 0 ¥ 06T St
- - - L €T 2’9 | e 08T 0y ¢ T we
- - - 9 €T 09 | <6 L g1 € 1S g€

8z 8z v YT € 0°9 | o°1r 062 '€ € 9zt
- - L€ z i z'9 | vz 61 'z € o/T T

st 9 €S g 9L ¢9 | 66 9T 0°€ € T t0g

68 19 7 €e 0¢ e'c | otr 062 '€ v 9  "6e

25 (8 %8 09 9. 7 | oot L9T 0°¢ y T '8z
- - -~ ¢ ZT s | e L 8T 9 IS 'Lz

62 8T Al T 8z 8 | otr | o6z 7€ 9 9 "9z

i S/W *es o u
osz=x loos=x | oos=x | ost=x | /| ¥ / /¢"NOT 3 )
Tqy d n A A % I °L

TmeAsq un, g-y orqer,




134

Lzt €0t 8L 1% ue | 09 0°st ovT ce 6- 09L 19
- 9 9 z 9°€T 80T | z'L 60T gz v € 09
- - vz 9T 43 6 0°GT 0ST 22 v OT 65

44 61 ot L 08 9Tt | z°A 0gY Gy y 09 8¢

Lz 61 0z T 0g 6°8 L8 o€ 9°1 T 00E IS
- 8z 1% €1 g'es 8'8 0°sT 05T A T GOT  *9¢

A 61 7T 8 16 8°6 0°0T 887 Gy 0 09  c¢

7z oz ST T 1L 0°TT | 0°4T Sy 91 1 o8y *vS
- L1 7z €T 09 21t | oot ¢St A% T GIT  *€S

0sL=X | 00¢ 00E=X | 0sT=X S/, | s/m s/u | es/ uy 0T = %% %
=z i S
Ty 4 n n A ®1 I L

TWRAS( Un, 4~y OTqe]




135

0ZGEGMIS

Kadir ALP 1955 yilinda Kahramanmaras'ta doghu$tur. 11k, orta ve
lise tahsilini ayni ilde bitirerek bir y1l Istanbul Egitim Enstitiisii’
bir y1l da Karadeniz Teknik Universitesi'nde okuduktan sonra girdi-
gi Istanbul Teknik Universitesi Kimya Fakiiltesi'nden 1980 yilinda
Kimya miihendisi olarak mezun olmustur. Ayni yil ITU Insaat Fakiilte-
Cevre Mithendisligi B6liimi'ne Teknisyen Miihendis gorevi ile girmig-
tir. 1983 yilinda Master efitimini tamamlayarak Yiiksek Miihendis {in-
vanini almig ve 1984 yilinda Doktora egitimine baslamistir. Cevre
Miihendisligi Boliimi'nde gdrevini halen siirdiirmekte olup evli ve bir

¢ocuk babasidar.
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