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OZET

Yeryiiziinde canli yasamin siirdiiriilebilmesi suyun varligina baglidir. Diinya niifusunun
hizla artmasi1 ve endiistrideki gelismelerin etkisiyle ¢evreye birakilan atiklar, dogal
yagamin en temel bileseni olan suyun kirletilmesine yol agmistir. Suyun kirlenmesiyle
¢Oziinmiis oksijen miktar1 azalmakta ve bunun sonucunda su kalitesi diismektedir. Suyun
kalitesinin arttirilmasi, dogal yasamin devami igin gereklidir. Su kalitesinin 6nemli
parametrelerinden  biri  sudaki ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonudur. Suyun
havalandirilmasi, ¢oziinen oksijen miktarin1 ve dolayisiyla suyun kalitesini artirir.
Havalandirma islemiyle oksijen, fiziksel olarak yeniden suya kazandirilir.

Hidrolik yapilar sayesinde kisa siirede ve etkili bir bicimde oksijen transferi
saglanabilmektedir. Hidrolik yapilar ile saglanan bu transfer, dogal ortamda havadan suya
dogru kendiliginden gerceklesenden ¢ok daha hizli ve verimlidir. Bu ¢alismada sularin
havalandirilmasinda kullanilan yiiksek havalandirma verimine sahip basin¢l su jetleri
kullanmilmistir. Su jetleri i¢in farkli tiplerde agizliklar gelistirilerek en iyi hava giris oran
arastirilmistir. Havalandirma performans: yiiksek olan basingli su jetleri yardimiyla hava
transfer verimi arttirilmaya calisilmigtir.

Calisma sonucunda su jeti ¢arpma mesafesinin artmasiyla hava giris oraninin arttig
gozlemlenmistir. Hava girig oran1 i¢in en uygun su jeti agizlik boyunun jet ¢apinin dort kati

(4D) ve en uygun hava delik ¢capinin 4mm oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma, Su Jeti, Su Jeti Agizlig1, Basingli Akim, Hava Giris
Orani, Oksijen Transferi



SUMMARY

Development of Nozzles Possessed High Aeration Efficiency

The survivability of life on the earth is dependent on the presence of water. The rapid
increase in the world population and industry based contamination have led to pollution of
water which is the main component of natural world. The oxygen content in water and
therefore, the quality of water gradually reduce due to the increasing of water pollution.
The enhancement of water quality is crucial for the sustainability of natural life. Oxygen
concentration is one of the prime indicator related to the quality of water. Aeration for
water causes increase of oxygen content in water and thus, the quality of water increases.
By this process, oxygen is physically supplied to water.

Oxygen transfer to water is efficiently performed using hydraulic systems. Hydraulic
method is very rapid and effective for oxygen transfer in comparison to natural oxygen
transfer. In this study, pressurized water jet which has high level efficiency for aeration of
water was studied. In order to achieve the optimum oxygen solubility, various types of
nozzles were investigated. Air transfer to water is studied to be enhanced using pressurized
water jet.

According to this study, air transfer rate increases as the application distance of water
jet increases. The optimum nozzle design for enhanced air transfer is achieved when the
application distance of water jet becomes four times larger than the nozzle diameter.

Moreover, the optimum air diameter is found as 4 mm based on the results.

Keywords: Aeration, Water Jet, Water Jet Nozzle, High-Head Flow, Entrainment Rate,
Oxygen Transfer.
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SEMBOLLER LiSTESI

: Dairesel agizlik alani (mm?)

: Kaskat genigligi (m)

: Savak genisligi (m)

. Jet genisligi (m)

: Trapez savaklarda kiigiik tabanin genisligi (m)
: Dairesel agizlik ¢cap1 (mm)

: Dairesel savagin genisligi (m)

: Jet kalinlig1 (m)

: Hava kapani bacasi ¢ap1 (mm)

: 20 °C’ deki oksijen transfer verimi

: Jet Froude Sayis1

: Yercekimi ivmesi (m/s%)

: Suyun diisme yiiksekligi (m)

: Basamak yiiksekligi (m)

: Kanal uzunlugu (m)

> Su jeti boyu (m)

: Nozzle boyunun ¢apina orani

: Basamakli kaskat yapisinin uzunlugu (m)
: Savak genisligi (m)

: Savak debisi (m?/s)

: Hava debisi (m*/s)

: Su debisi (m®/s)

: Birim genislikten gecen debi (m%/s/m)

: Reynolds Sayisi

: 20 °C sicakliktaki oksijen kayip katsayisi
: Referans sicakligi

. Akiskanin hizi (m/sn)

: Hava debisinin hiz1 (m/sn)

: Su jeti hiz1 (m/sn)
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. Su debisinin hiz1 (m/sn)

> Jet hiz1 (m/sn)

: Savak genisligi (m)

: Basamakl1 kaskat yapilarin agis1 (derece)
: Su jeti yiizey piirtizligi

: Akiskanin dinamik vizkositesi

. Akiskanin yogunlugu

: 20 °C sicakliktaki 6zgiil kiitle

> Yiizey gerilmesi

: Su jeti carpma agis1 (derece)

. Akiskanin kinematik vizkositesi

: 20 °C sicakliktaki kinematik vizkosite






1. GIRIS

Oksijen canlilarin hayati fonksiyonlarin1 devam ettirebilmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklari
en 0onemli maddelerden biridir. Canliligin devam edebilmesi i¢in oksijen sarttir. Oksijen
dogada en yaygin olarak bulunan elementlerden birisi olup havanin da beste birini
olusturmaktadir.

Canl1 hayatin devam edebilmesi i¢in oksijenin sadece havada bulunmasi yeterli degildir
bunun yani sira diger dogal kaynaklarda da yeterli Olgiide oksijenin bulunmasi
gerekmektedir. Bu kaynaklarin en basinda da canliligin devaminin bir diger temel kaynagi
olan su gelmektedir. Canlilarin nehirler, irmaklar, akarsular ve barajlardaki sulardan
ihtiyag duyduklar1 suyu kullanabilmeleri igin bu sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
boyutta belirli 6zelliklere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu 6zellikler igerisinde en 6nemli
yere sahip olami ise kimyasal bir 6zellik diyebilecegimiz sudaki ¢oziinmiis oksijen
miktaridir.  Sudaki ¢Ozlinmiis oksijen miktar1 cesitli dogal ve yapay etkilerle
azalabilmektedir. Bu azalma ekolojik dengeyi tehlikeye diisiirmektedir. Ekolojik dengeyi
koruyabilmek i¢in akarsularda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu (5 mg/L) oranina sahip
olmalidir (Baylar, 2002). Her ne sebeple olursa olsun ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
limit degerlerin altina diismiis ise atmosferdeki oksijenin fiziksel olarak alinip tekrar suya
kazandirilarak ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu limit degere ulastirilmalidir.

Coziinmiis oksijen konsantrasyonunu artirmak icin oksijen transferinin hizlandirilmasi
gerekmektedir, bu hizlandirma ¢ok miktarda hava kabarciginin su igerisine alinmasi ile
saglanir. Bu hava kabarciklar1 sayesinde kiitle transferi icin mevcut olan yiizey alani
arttirilmis olur.

Akarsular tizerinde insa edilecek olan hidrolik yapilar sayesinde havalandirma yapilarak
atmosferdeki oksijenin suya kazandirilmasi miimkiindiir. Boylelikle suya hizli bir sekilde
oksijen transferi gerceklestirilir. Hidrolik yapilarla yapilan havalandirmanin verimi
(oksijen transferinin verimi) bazi ana parametrelere baglidir. Bu parametreleri su sekilde
siralayabiliriz; su sicakligi, su kalitesi, mansap su derinligi, hidrolik savak yiikii, savak
tizerindeki suyun diisii yiiksekligi, savak tipi ve ¢6ziinmiis oksijen eksikligidir. (Bagatur
vd., 2002)



Akarsularin birgogunda dogal yollardan oksijen transferi saglamak i¢in kilometrelerce
mesafeye ihtiya¢ duyulurken, ayni akarsularin {izerinde yapilacak olan uygun bir hidrolik
yapi ile bu transfer kisa bir mesafede ve uygun bir maliyette elde edilebilir.

Bir su jeti su dolu bir tankin ylizeyine ¢arpti§i zaman hava kabarciklar siiriiklenebilir
ve tank serbest yiizeyinin altina tasinabilir. Bu islem daldirilan su jeti siiriiklenmesi ve
havalandirma olarak adlandirilir. Dogal siirecte nehirlerin, derelerin, selalelerin ve
savaklarin havalandirilmasinda su jetleri hava siirtikler, iyi bir etkilesim saglar ve su
blinyesinde hava kabarciklarinin dagilmasinda énemli bir rol oynar. Daldirilan su jetleri
cok ¢esitli endiistriyel ve ¢evresel alanlarda kullanilmaktadir. Bu jetler gaz-sivi transferini
arttirmanin yani sira kimyasal karisimlarda da kullanilmistir. Hidrolik yapilar i¢inde su
jetlerinin birincil etkisi hava stiriiklemektir (Bagatur vd., 2002).

Su jetlerinin hava siiriiklemesi ve oksijen transferine katkilar1 konusunda bir¢ok c¢alisma
vardir; (Van de Sande ve Smith, 1973), (McKeogh ve Elsawy 1980), (McKeogh ve Ervine
1981), (Ohkawa vd., 1986).

Bu aragtirmacilar hava siiriiklenme etkisinin: nozzle ¢api, su jeti hizi, nozzle boyunun
capina orani, su jeti boyu, su jeti carpma acisi, su jeti ylizey piirlizliiliigii gibi faktorlere
bagli oldugunu kabul etmislerdir.

Bu caligmada; su jetlerinin hava giris miktarin1 ve oksijen transfer verimini arttirmak
icin dairesel kesitli su jeti agizliklar1 kullanilacaktir. Su jeti agizliklar vasitasiyla yiiksek
basingli su akimi yani su jeti olusturulur. Olusan su jeti havay1 da beraberinde siiriikleyerek
havanin su igerisine karigsmasini saglar. Su jeti sekilleri su icerisine siirliklenen hava
miktarin1 etkileyen parametrelerden biridir. Bu durum su jetlerinde hava giris
mekanizmalarinin  farklilik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu c¢alismada farkhi
ozelliklere sahip agizliklarin havalandirma verimine etkisi incelenmistir. Farkli debi
degerleri i¢in agizlik uzunluklari, ¢arpan jet uzunluklari, hava delik ¢aplar1 degistirilmis ve
emilen hava miktarindaki degisime bagl olarak havalandirma verimleri tespit edilmistir.

Bu caligmanin literatiirdeki diger calismalardan farki ise jet agizlik uzunluklari
degisiminin ve hava delik ¢ap1 degisimlerinin havalandirma verimine etkisinin

arastirilmasidir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Azalan oksijen konsantrasyonunu limit degerlere ulastirmak ekolojik sistem icin
oldukca Onemlidir. Cok miktarda hava kabarciginin su igerisine kazandirilmasi, oksijen
transferinin hizlanmasin1 saglayacaktir. Bu hava kabarciklari, kiitle transferi i¢in mevcut
olan ylizey alaninin arttirilmasini saglar. Bundan dolay1 havalandirma performansinin artisi
oksijen transfer verimini de arttiracaktir. Bu amacgla kullanilan bir¢ok havalandirma
yontemi vardir. En verimli ve ekonomik havalandirma yontemini belirlemek amaciyla
arastirmacilar birgok ¢alisma yapmislardir.

Havalandirma amagcli yapilan hidrolik yapilar ve sularin havalandirilmasi konusunda,
(Tsang, 1987), (Chanson, 1995), (Nakasone, 1987), (Wormleaton ve Tsang, 2000),
(Wormleaton ve Soufiani, 1998), (Baylar ve Emiroglu, 2007), (Emiroglu ve Baylar, 2003),
(Ozkan vd., 2009), (Grindron, 1962), (Albrecht, 1968), (Unsal vd., 2005), (Cummings ve
Chanson, 1997a, 1997b), (Kobus ve Koschizky, 1991), (Bin, 1993), (Gulliver ve Rindels,
1990) 6nemli ¢aligmalar yapmuslardir.

Asagida havalandirma amacli yapilan hidrolik yapilar ve sularin havalandirilmasi
konusunda yapilan g¢alismalarin igerigi ve elde edilen sonuglar1 hakkinda kisa bilgiler

verilmigtir.

+ Nakasone (1987), kaskatlarda ve savaklardaki havalandirma hakkinda ¢aligmalar
yuriitmistiir. Yazar savak havalandirilmasinda diisme yiiksekliginin, debi ve kuyruk
suyu derinliginin 6nemi {lizerinde durmustur. Penetrasyon derinliginin oksijen
transferi verimi lizerindeki 6nemini vurgulayarak deneylerini elde ettigi bu veriler

paralelinde yiiriittiigiinii soylemistir.

< Ozkan vd. (2009), venturiler ve yiiksek basingli kapakli konduitlerin hava giris ve
oksijen transferi (havalandirma) performanslarini kiyaslamiglardir. Gozlemlerinin
sonucunda venturilerin kii¢lik Reynold sayilarinda, yiiksek basin¢l konduitlerin ise
Reynold sayisinin artmasi ile hava giris ve havalandirma performanslar1 agisindan

uygun goriildiigi tespit edilmistir.

% McKeogh ve Ervine (1981), siviya dalan jetlerin yayilisint ve hava siiriikkleme

oranlarint incelemek tiizere bir calisma yiirlitmislerdir. Bu ¢alismalarinin birinci



kisminda jetlerin siiriikledigi havanin oranini belirleyen etkenleri incelemislerdir. Bu
etkenler; jetin hizi, jetin gapi, jetin tiirbiilans seviyesi (diiz tiirbiilanstan, ¢ok piiriizlii
tiirbiilansa) ve agizligin ucundan jetin diistiigli yiiksekliktir. Hava siiriiklenmesinin

oranini hesaplamada bu dort etkenin de 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.

McKeogh ve Ervine (1981), ikinci kisimda ise diiz ve piiriizlii jetlerin iki fazli akim
ortaminda yayilma bdlgelerinin kapsamini inceleyip, her iki jet modelinin de mansap

havuzunda ¢ok farkl siiriikleme modelleri iirettiklerini ifade etmislerdir.

Baylar (2003); Emiroglu ve Baylar (2003), dairesel agizlik iizerine hava delikleri
yerlestirerek farkli agizlik tipleri elde etmis ve bu yeni agizlik tiplerinin mansap
havuzundaki hava giris verimine etkisini aragtirmislardir. Arastirmalarinin
sonucunda, elde ettikleri yeni agizliklar ile klasik olarak kullanilan dairesel agizliktan

daha yiiksek hava giris verimi elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Baylar (2003); Emiroglu ve Baylar (2003), farkli tiplerdeki savaklarmn hava
stiriikleme hiz1 iizerine yiiriittiikkleri calismalarinda ise savaklarin sahip oldugu hava
stirikleme hizli degerlerinin birbirinden oldukg¢a farkli oldugunu gostermislerdir.
Labirent savaklarin hava siiriikleme hiz degerini tespit edebilmek icin deneysel bir

calisma yapmuslardir.

Grindron (1962) ve Albrecht (1968), havalandirmanin etkisinin kuyruk suyu

derinliginin artmasiyla birlikte artis gosterecegini isaret etmislerdir.

Unsal vd. (2005), dikdortgen kesitli kapakli konduitlerde havalandirma
performansini inceleyerek kiiciik kapak ac¢ikligi degerlerinde boru boyu arttik¢a hava
emme performansinin da arttigin1 gézlemlemislerdir. Fakat kisa borularda ise kapak
acikligr degerinin artirilmasiyla en yiiksek hava emme performansi meydana

gelmistir.

Nakasone (1987), hava kabarciklarinin, enerji kirict havuzun tabanina erigsmesi ya da
erismemesi durumunu incelemistir. Arastirmaci, kuyruk suyu derinliginin, diigme
yiiksekliginin 2/3°1 kadar olasi gerektigini onermistir. Ayrica, penetrasyon derinligi
ve serbest diisen jetin genisliginin, her bir savak ¢esidi ve sekli i¢in farkli olacagini
sOylemis ve penetrasyon derinligini, sadece diisme yiiksekliginin bir fonksiyonu

olarak vermenin dogru olmayacagini ileri stirmiistiir.
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Cummings ve Chanson (1997a, 1997b), suya dalan jetin yarattigi akim alanindaki
hava siiriiklemesi ile alakali teorik bir ¢alisma yapmislardir. Birgok miihendislik
uygulamalarinda hava-su kabarcik akimlar kiyas edilmistir. Bunlarin gesitlerinden
biri, suya dalan jetin olusturdugu akim bolgesidir. Suya dalan jetin siiriikledigi
havayi, lizerinde calistiklart yeni deneysel c¢alismalar 1s1ginda incelemisler ve
sonrasinda suya dalan iki boyutlu ve dairesel jetlerin olusturdugu akim alanlarinda
hava kabarciklarinin dagilmasii analitik olarak inceleyerek, analiz etmislerdir.
Teorik gelismeler ile suya dalan iki boyutlu ve dairesel jetlerle yapilan deneylerin
verilerini kiyaslamiglardir. Cummings ve Chanson (1997a, 1997b), bu ¢alismalari ile
jetin c¢arpma hizina bagli olarak dalma noktasindaki hava siirliiklemesini
aydinlatmaya calismiglar ve bu calismalarinin sonucunda da kesme tabakasinin
icinde bulunan hava kabarciklarinin yayilmasinin aslinda bir advektif yayilma

oldugunu gostermislerdir.

Kobus ve Koschizky (1991), yeniden oksijen kazanimi yOnteminin, hava
siiriklenmesinin mekanigini kapsayan ii¢ ardistk evreden meydana geldigini
aciklamiglardir. Bu evreler; hava girisinin oldugu ve sonlandigi yerden hava
taginiminin - mekanigi, ¢ozelti i¢inde bulunan hava kabarciklarindan oksijen
transferidir. Birinci ve ikinci evre sadece hidromekanige dayanmakla birlikte, tigiincii
evrenin ise suyun Ozelliklerine; sicaklik, tuzluluk, ilk ¢oziinmiis oksijen igerigi ve

suyun kirlilik derecesine bagli oldugu arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.

Bin (1993), siviya dalan jetin gazi siiriikklemesi ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Bu
caligmasinda, suya dalan jetin siiriikledigi gaz ile alakali yapilmis, elde mevcut olan
biitiin deneysel ve teorik g¢alismalarin sonuglarin1 derlemis ve kapsamli olarak
sunmustur. Ayni1 zamanda yazar; siirliklenmenin baslangici ve mekanizmasi,
striklenen gazin miktari, kabarcik yayilmasimnin karakteristigi (kabarcik boyutu,
kabarcigin penetrasyon derinligi, gaz engeli ve kabarcik kalma zamani) ve kiitle
transferi ile ilgili de goriisiinli beyan etmistir. Arastirmaci; stirliklenmeyi karakterize
eden uygun niceliklerin tahmin edilebilmesine olanak saglayan ampirik

korelasyonlarin bulundugu c¢alismalar1 da yiirtitmiistiir.

Birgok arastirmaci tarafindan sicakligin sudaki gaz transferine etkisi incelenmistir

(Tablo 2.1). Ciinkii sicaklik, sudaki ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonunun degisimini



belirleyen en Onemli parametrelerden biridir. (Tablo 2.1)° de verilen sicaklik

degerleri Kelvin cinsindendir. Gulliver ve Rindels (1990), formiilii daha genel ve

kullanilan bir formiil olmustur.

Tablo 2.1. Hava-su gaz transferinin sicaklia olan bagimliligi (Kiigiikali, 2002).

Referans Sicakliga Bagunliliga Aciklamalar
GAMESON | n(r) 140,027 * (T — 288 .15) 273.15<T<313.15
o lieaas | —X 2 =1+0.02 — 288 .15
‘e(clhgg;;ell Ln(rs) Oksijen Transferi
ELMORE | Ln(r,) | s 278.15<T<303.15
ve 1‘3251“ Ln (ry) Oksijen
( ) Transferi.
HQLLER Ln(r,) _g T 0, 1.014 ile 1.047
(1971) InG ) arsinda.
Te
Oksijen Transferi
ESSERY ve | (rp-1)=(1r20-1)*[1+0.0335%(T-293.15)] 283.15<T<303.15
(11?;;151‘1 Oksijen
( ) Transferi.
D’?NI:_[L_ ve Ln(r;) T Vi, [P 273.15<T<313.15
GULLIVER In(r) “ Va3 . B Gaz transferi
(1988) 20 - r
S1IVININ
kontroliinde.
GULLIVER . 273.15<T<313.15
ve digerleri M: i*(ﬂi)3"4*(pi)17;20 *(&)3’5) ? 7
g Ln(r,) T, 7. Py o, Gaz transferi
(1990) SIVINin
kontroliinde.
DANIIL ve | Ln(r;) Sioa s 273.15<T<313.15
digerleri In () =1+ 0.02103 *(7T —273.15)+
(1991) N i
8.261 E —5*(T —273.15)"°

Burada; To, Referans sicakligi, 1y, 20 °C sicakliktaki oksijen kayip katsayisi, vy, 20 °C

sicakliktaki kinematik viskozite, o, ylizey gerilmesi, py, 20 °C sicakliktaki 6zgiil kiitle

olarak ifade edilmistir.




3.

SULARIN HAVALANDIRILMASI

Havalandirma kavram

Havanin su ile temas ylizeyini arttirarak, suyun fiziksel ozelliklerini iyilestirmek

amactyla kullanilan dogal ya da yapay metoda havalandirma denir. Havalandirma

yapilarak sudaki ¢oziinmils gaz orani degistirilebilir, tadi ve kokusu hafifletilebilir. Bu

islemler su icerisinde tiirbiilans yaratilarak gercgeklestirilebilir (Emiroglu ve Baylar, 2003)

Canli yasamu i¢in gerekli olan fiziksel olaylarin tamami suyun sahip oldugu o6zellikler ile

gerceklesmektedir. Canliligin devami i¢in 6nemli olan suyun, miktari, saflig1 ve kalitesi

oldukca ©Onem arz etmektedir. Su kalitesini belirleyen parametreleri su sekilde

siralayabiliriz;

X/
L X4

X/
L X4

Fiziksel parametreler: Sicaklik, yogunluk, koku ve tat, viskozite, bulaniklik, renk,
¢coziinmiis kati madde, askidaki kati maddeler, radyoaktivite ve -elektriksel
iletkenlik;

Kimyasal parametreler: Oksitlenme, asitlik, pH, sertlik, alkalilik, ¢oziinmiis
oksijen, kloriir, nitrojen, fosfat;

Biyolojik parametreler: Bakteri, viriis, mantar, protozoa, alg ve rotifers (Novak vd.,
2010).

Havalandirma isleminin amaclari

Havalandirma, genel olarak suyun karakteristik 6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilir

(Emiroglu ve Baylar, 2003). Sularin iyilestirilmesinde hedeflenen amaglar sunlardir;

X/
°

Suyun ¢6ziinmiis oksijen (O,) igerigini arttirmak (oksijen kazandirmak)
Karbondioksit (CO,) gidermek veya kazandirmak

Metan1 (CHy) gidermek

Hidrojen stilfiir (H,S) gidermek

Baz1 ugucu organik bilesikleri bertaraf etmek (Twort vd., 1994)

Havalandirma yapilarak sularin neden olabilecegi zararli etkilerden de uzaklagma

saglanabilir. Ornegin; suyun icerisindeki yiiksek karbondioksit oran1 suyun asindiriciligini

arttirmaktadir. Bunun i¢in sudaki karbondioksit oranini diisiirmek ve bdylelikle pH

degerini yiikseltmek suyun asindiriciligini azaltacaktir (Emiroglu ve Baylar, 2003).



4. HAVALANDIRMA AMACLI KULLANILAN HiDROLIK YAPILAR

Havalandirma amagli kullanilan hidrolik yapilar, serbest yiizeyli ve basingli akim
sistemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Sivi iist ylizeyine yalniz atmosfer basincinin etki ettigi; nehir akimlari, kanal ve kapali
yataklari tamamen doldurmayan akimlar serbest yiizeyli akimlar olarak adlandirilabilir.
Serbest yiizeyli hidrolik yapilara verebilecegimiz drnekler savaklar, basamakli kaskatlar ve
serbest ylizeyli konduitlerdir.

Serbest ylizeyinin bulunmadigi, yani atmosferle temasi olmayan ve en kesitinin
tamamen dolu aktigi akimlara basingli akimlar adi1 verilmektedir. Basingli akimlara sahip
hidrolik yapilarin herhangi bir yerinde olusacak bir delikten igerisinde bulunan su basingh
olarak disariya c¢ikacaktir. Basingli akimlar; tiinel, boru, galeri ve kuyu gibi yapilarda
goriilebilir. Sularin havalandirilmasinda kullanilabilecek basingli akim sistemlerine su
jetleri, basingli konduitler, venturiler ve nozzle 6rnek olarak verilebilir.

Akarsu sartlar (yeri, biiytikliigli vs.) ve akim tipi g6z Oniine alinarak en uygun hidrolik
yap1 tercih edilmelidir. Ornegin; Sekil 4.1 ve 4.2 de goriilen savak tiplerinde, suyun
membadan mansaba diisii yiiksekliginin kritik bir degeri agmastyla birlikte serbest diisen su
jeti parcaciklar haline gelmis ve mansapta kiiclik bir penetrasyon (niifuz) derinligi
olusturmustur. Bunun sonucunda hava kabarciklari ile mansap suyu daha az temas haline
girmis ve oksijen transfer veriminin artig orani azalmistir. Bu parcaciklanma nedeni ile
bliyiik diisii yiiksekligine sahip yerlerde bu tip savak tercih edilmesi uygun degildir.
(Baylar, 2002)
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\
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a) Kalmn kenarli savak b) Ince kenarli savak
Sekil 4.1. (a-b) Savaklar
Mirkim olan hava ginisi Minkiin olan hava gnst

I
a) Kapakli dolusavak b) Kapaksiz dolusavak

Sekil 4.2. (a-b) Dolusavaklar (Baylar, 2002).

Batmis akim durumunun olustugu bir kapali esikte hava girisi az oldugundan oksijen
transferi de az olacaktir bu tip bir akim sartin1 olusturacak tiirden yap1 yapilmasi uygun

degildir (Sekil 4.3) (Baylar, 2002).
}uiiimlzmlmm oirist
T \ N I\ |

Sekil 4.3. Kapakli esik (batmisg akim durumu) (Baylar, 2002).




i Agik kanal ve kapali menfez
Kapak akum arasmdaki geciste miimkdiin
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Sekil 4.4. Kapakli dipsavak (Baylar, 2002).

4.1. Havalandirma Amach Kullanilan Serbest Yiizeyli Hidrolik Yapilar

Bir akigkanin yiizeyinde kayma gerilmesinin sifir ve normal gerilmenin sabit oldugu
yiizey bolgesine, serbest yiizey denir. Yani akimi sinirlayan yiizeylerden birine sabit bir
basing etkiyorsa, bu akim serbest yiizeyli olarak adlandirilir. Bu sabit basing genellikle
atmosfer basincidir. Sivi iist yiizeyine yalniz atmosfer basincinin etki ettigi; kanal, nehir ve
kapal1 yataklari tamamen doldurmayan akimlar serbest yiizeyli akim 6rnekleridir.

Asagida serbest yiizeyli akim sistemleri olan savaklar, basamakli kaskatlar ve serbest

yiizeli konduitlerin hava giris mekanizmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.

4.1.1. Savaklar

Savaklar, acik kanallarda, akarsularda ve ¢esitli su yapilarinda debi 6lgmek, akimi
kontrol etmek veya akimin yoniinii degistirmek i¢in insa edilen sabit ya da hareketli su
yapilaridir.

Suyun savak lizerinden mansap havuzuna dokiiliirken atmosferdeki havanin suyla
birlikte mansap havuzuna siiriiklenmesi ile birlikte savaklarda hava girisi meydana gelir
Sekil 4.5 (a-f). Kabarciklar halinde mansap havuzuna aktarilan hava, kiitle transferini
saglamak i¢in ylizey alanin1 arttirir ve okSijen transferinin gerceklesmesini saglar.

Savaklar gesitli tiplerde olabilirler. ince kenarli, kalin esikli, dik memba veya mansap
tarafina egik, yanlarindan biiziilmiis ya da bilizilmemis olabilirler. Sekil bakimindan
savaklar ise licgen, dikdortgen, trapez ve daire seklinde olabilirler (Sekil 4.6) (Baylar vd.,
2007).
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Sekil 4.5. (a-f) Hidrolik yapilarda meydana getirilen havalandirma 6rnekleri (Baylar, 2002).
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Sekil 4.6. (a-e) Sekil bakimindan ince kenarli savak tipleri (Baylar, 2002).
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4.1.1.2. Savaklarin Penetrasyon Derinligi ve Onemi

Suyun savak iizerinden mansap havuzuna dokiiliirken olusturdugu su jeti sekli oldukca
onemlidir. Bu su jeti sekli penetrasyon derinligini dogrudan etkilemektedir. Su jeti ile
mansap havuzuna siiriiklenen kabarciklar mansap havuzunda iki fazli akim bdlgesi
olusturmakta ve belirli bir derinlige kadar inebilmektedir. Penetrasyon derinligi,
kabarciklarin inebildigi derinlik ile su yiizeyi arasindaki diisey mesafe olarak hesaplanir.

Debi, diisme yiiksekligi, savak sekli ve savak tipi penetrasyon derinligini etkileyen
faktorlerdendir. Ozellikle diisme yiiksekligi penetrasyon derinligi ile yakindan iliskilidir.
Penetrasyon derinlikleri kiigiik diisme yiiksekliklerinde az olurken, c¢ok biiyiikk diisme
yiiksekliklerinde ise, jette kirllmalara ve par¢alanmalara neden olmaktadir (Sekil 4.7). Jette
kirllmanin ve parcalanmalarin etkisiyle penetrasyon derinligi azalmakta ve bunun
sonucunda mansap havuzuna niifuz eden hava kabarciklar1 biiyiik 6l¢iide azalmaktadir.
Mansap havuzuna siiriiklenen hava kabarciklart veriminin yliksek olmasi i¢in, debiye bagh

olarak en uygun diisme yiiksekligi se¢ilmelidir.

Diizgiin jet Dralzals jet

a b

Piiriizlii jet Parcalannmsg jet
AT
I'.I'.I'|| |“.'|'I f
'-.'u"'l| i O
|
|

f o

.:ﬁ'|| i

c d

Sekil 4.7. (a-d) Savaklarda hava giris mekanizmalar1 (Avery ve Novak, 1978)
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4.1.2. Basamakh Kaskatlar

Akarsularda oksijen transferi acisindan yaygin olarak kullanilan yapilardan biri de
basamakli yapilardir. Bu yapilar iizerinden akimin aktarilmasi ile oksijen kazanimi
saglanir. Basamakli yap1 sistemleri havalandirmanin yani sira enerji soniimleme yapilari
olarak da kullanilmaktadir. Basamakli yapilar eski tarihlerden bu yana yaygin olarak

kullanimini stirdiirmektedir (Sekil 4.8).

© Hubert CHANSON 1994.2000 © Hubert CHANSON 1998.2000

Sekil 4.8. Fransa’da 19 yy. da insa edilmis olan Chartrain ve Le Pont Kaskatlar1 (Kiigiikali, 2002).

Miihendislikte, basamakli kaskat yapilari, havalandirma yapilar1 olarak bilinmektedir.
Basamakli havalandirma yapilari, egimli diiz kanallara gore ¢ok daha fazla oksijen verimi
saglamaktadirlar. Sekil 4.9°de diiz dolu savak ile basamakli dolu savagin oksijen transfer
verimi ag¢isindan karsilastirilmasi verilmistir (Kiigiikali, 2002). Basamakli kaskatlardaki
akimin 6zelligi, yiiksek seviyede tiirbiilans icermesi Ve su igerisine biiyiik miktarda hava
girisini saglamasidir. Bu yiiksek seviyedeki tiirbiilans, suyun membadan mansaba
iletilirken basamaklardan ge¢mesi ile elde edilir. Basamakli kaskatlarin iizerinde olusan
akim rejimine gore hava giris miktarlar degisiklik gostermektedir. Basamakli kaskatlar
izerinde sigramali, nap ve gecis akimi olarak ii¢ farkli akim rejimi olusmaktadir. Bu akim
rejimlerinin ¢esitliligine bagli olarak, her birinde farkli oksijen transfer verimi meydana

gelecektir.
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Sekil 4.9. Diiz dolu savak ile basamakli dolu savagin oksijen transfer verimliligi yoniinden karsilagtiritlmasi
(Kiigtikali, 2002).

4.1.2.1. Sicramali Akim Rejimi

Sicramali akim rejiminde, akim yapmin egimi yoniinde ilerlemektedir ve akim
basamaklar iizerinden gecerken hidrolik sigrama olusturmamaktadir. Basamaklarda
ceviriler olusmaktadir. Ilk basamaklarda akimda biiyiik degisimler ve hava girisi
olmamakla birlikte, sonraki basamaklarda basamak baslarinda olusan gevirilerin gosterdigi

etki ile suda kuvvetli hava girisi meydana gelir (Sekil 4.10) (Kiigiikali, 2002).
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Sekil 4.10. Sigramali akim rejimi
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4.1.2.2. Nap Akim Rejimi

Nap akimi rejiminde, basamak genisligi sigramali akim rejimindekine gore daha
biiyiiktiir. Nap akiminda, akim her bir basamaga su jeti gibi carpar ve her basamakta

hidrolik sigrama meydana gelir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Nap akim rejimi

Nap akim rejiminde, kanal uzunlugu ve debi havalandirmaya etki eden en Onemli
degiskenlerdir. Sigcramali akim rejiminde, basamak sayisimin ve kanal egiminin
havalandirma verim katsayisina fazla bir etkisinin olmamasi ile beraber serbest yiizey
havalandirmasi gergeklesinceye kadar havalandirma verim katsayisi sifira yakin bir deger
alir ve oksijen transferi baraj yliksekliginin artmasiyla énemli bir artig gosterir. Sigramali
akim rejiminde, yliksek havalandirma katsayilar diisiik debilerde elde edilmistir.

Sonug olarak, sigramali akim rejiminde debinin artmasiyla hava-su gaz transferi azalis

gosterirken, nap akim rejiminde ise debinin artmasiyla hava-su gaz transferi artis gosterir.

4.1.2.3. Gecis Akim Rejimi

kv

Sekil 4.12. Gegis akim rejimi
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Havalandirma konusunda yapilan aragtirmalara gére basamakli kaskat yapilarinda en
yiiksek verim 20° ile 25° arasindaki kaskat agilarinda elde edilmektedir. Optimal olarak 22°
acg1 degeri uygunluk saglamaktadir. Bu konuda yapilan diger ¢alismalarda birim debi,
basamak yiiksekligi gibi diger faktorlerde goz oniine alinarak havalandirma verimi ile ilgili
aragtirmalar yapilmistir.

Calismalar sonucunda basamakli kaskatlardaki bir bireysel basamagin havalandirma

verimini hesaplamak i¢in asagidaki esitlik verilmistir (Bagatur, 2008):
Exo) = 1 — exp [-5,730 q %09 (o) 20(sing) 5 4.1)

Burada; Ei20) = Bir bireysel basamagin havalandirma verimi (20 °C),
g= Birim debi (q=Q/B)
h= Basamak yiiksekligi ve a = Kaskatin agisidir.

4.1.3. Serbest Yiizeyli Konduitler

Serbest yiizeyli kapakli konduitlerde, kapagin kismi olarak agilmasiin sonucunda
yiiksek bir hiz olusur ve bu yilizden kapak mansabinda bulunan hava deliginde agik hava
basincindan daha diisiik olan bir basing ortaya ¢ikar (Sekil 4.13). Hava deliginden, olusan
diisiik basincin etkisiyle hava vakumlanir. Vakumlanan havanin etkisi ile konduit i¢cinde iki
fazli akim meydana gelir. Konduit iginde olusan iki fazli akimin etkisiyle hizlandirilmis bir

oksijen transferi elde edilir (Unsal, 2007).

Sekil 4.13. Serbest yiizeyli konduitte iki fazli akim (Unsal, 2007).
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4.2. Havalandirma Amach Kullanilan Basin¢h Akim Sistemleri

Basingli akim, su tastyan bir hidrolik yapinin i¢inde bulanan akimin, tamamen dolu ve
atmosferle temasi1 olmadan akmasi1 durumuna denir. Basingli akima sahip hidrolik yapilar,
herhangi bir yerinden delindiginde, igerisindeki suyu basingli olarak disariya verir. Boru,
galeri, tiinel ve kuyu gibi yapilarda basingli akim goriilebilir. Burada sularin
havalandirilmasinda kullanilabilecek basingli akim sistemlerine sahip, su jetleri, venturiler

ve basingli konduitlerin hava giris ve havalandirma verimleri incelenmistir.

4.2.1. Su Jetleri

Su jeti, bir agizliktan ¢ikan yiiksek hiza sahip akiskan akimina denir. Hava ortamindan
gecerek su havuzuna ¢arpan bir su jeti onemli 6lgiide havay1 su kiitlesi i¢ine tasiyarak, iki
fazli (gaz-siv1) bir bolge olusturmaktadir. Bunun sonucunda, havuz igerisine tagian hava
kabarciklart ile havuz suyu arasinda oksijen transferi gergeklesmis olur. Sekil 4.14 de su

jeti tipleri goriilmektedir.

=— Afirhik Agizhk
Jet | Jet
$ NOT¢
Mansap L Y
Hawuzu ¢ S
1 Su vilzevi > L Suviizevi
Diizziin Jet Viizeyi hafif dalzal jet

=— Adzlik

Jet . | |
\>g*f;<

{7
2 \é Su viizevi

Piiriizlii jet _—‘ngl jet

Sekil 4.14. Su jeti tipleri (Emiroglu ve Baylar, 2003).
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Su jetleri basit olarak havadaki serbest oksijeni kullanir ve havalandirma isinin yaninda
karistirma isini de yapar (Ahmed, 1974). Su jetleri ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar
gozden gecirildiginde, arastirmacilarin yaptiklar1 calismalarin biiyiik bir boliimiinde
dairesel agizliklar1 kullandiklar1 gériilmektedir.

Emiroglu ve Baylar (2003), dairesel agizlik ile ilgili yapmis olduklar1 ¢aligsmalarinda,
dairesel agizlik {izerine hava delikleri yerlestirip birbirinden farkli agizlik tipleri gelistirmis
ve gelistirdikleri bu yeni agizliklarin mansap havuzundaki hava giris verimine etkisini
incelemislerdir.  Arastirmacilarin  gelistirdikleri yeni agizliklar Sekil 4.15 de
gosterilmektedir. Klasik olarak kullanilan dairesel agizliklara gore, gelistirilen bu yeni

agizliklar ile daha yiiksek hava giris verimi saglanmistir (Emiroglu ve Baylar, 2003).

=30 mm

Hava wirisi Hava 1 hava2hava 4 hava 8 hava
 HVABIED 4o liksiz delikli delikli  delikli delikli

Akm——m—___ l)ﬂl l J! H
1

b O

Sekil 4.15. Hava delikli agizliklar (Emiroglu ve Baylar, 2003).

4.2.2. Venturiler

Venturiler, bir boru boyunca desarj edilen akiskan akiminin debisini 6lgmek igin
kullanilir. Venturilerde, boru igindeki akiskan akiminin hizini arttirabilmek amaciyla
giristeki boru kesit alanindan daha kiiciik kesit alanina sahip bir bogaz bolgesinde daralma
yapilmustir (Sekil 4.16). Bu daralan bolgede akigkan hizinin artmasiyla birlikte basing
diisiisii gerceklesmektedir. Boylece akiskan akiminin debisi, iki kesit arasindaki basing
farkindan yararlanilarak hidrolik olarak hesaplanmaktadir (Ozkan, 2005).

Venturi aygitlari, igme suyu ve atik su tesislerinin havalandirma iinitelerinde
kullanilmaktadir. Bu iinitelerde kullanilan klasik havalandiricilara gore venturi aygiti ile
yapilan havalandirmalar daha verimli, daha az maliyetli ve isletimi daha kolaydir. Sekil

4.17 da bir venturi aygitinin havalandirma amacl kullanimi verilmistir.

19



Yakinsak girts bilgesi Daralma

v balgesi

Su gingn —=

Iraksak cikis bilges:

Sekil 4.16. Bir venturi aygitinin goriiniimii (Ozkan, 2005).
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Sekil 4.17. Venturi aygitinin havalandirma amagh kullanimi (Ozkan, 2005).

4.2.3. Basin¢ch Konduitler

Kapakli konduitler, basingli akim sartlarinda tiirbiilans ve hidrolik sigrama sonucunda
havanin suya karigmasina imkan verir. Pompa araciligiyla suyun basing degeri yiikseltilerek su
akimina hava girisi saglanir. Kapak mansabinda suyun hizla savaklanmasiyla olusan diisiik

basing sebebiyle bu noktada bir vakumlama olusur ve bu diisiik basing etkisiyle dis ortamdan

alinan havanin kabarciklar halinde suya karismasi saglanir (Sekil 4.18) (Ozkan, 2005).

IRARS RS RR? IRRRRRRRARs

Alam
yinil

—-

Sekil 4.18 Kapakli konduit mansabinda iki fazli akim (Ozkan, 2005).
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Sekil 4.19. (a-g)’ de, yapilan son ¢aligmalarda kapakli konduitlerde savaklama kapagi

mansabinda olusabilecek iki fazli akim rejimleri gosterilmistir.

Sekil 4.19. Kapakli konduit igerisinde olusan iki fazli akim rejimleri; a) sadece hava akisi, b) sprey
(puskiirtme seklinde) akim, ) serbest ylizeyli akim, d) kopiikli akim, €) hidrolik sigrama 1,
f) hidrolik sigrama 2, g) sadece su akigi (Sharma, 1976).
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5. MATERYAL VE METOT

Bu calismada sularin havalandirilmasinda ve sulara oksijen kazandirilmasi isleminde
kullanilan havalandirma sistemlerinden biri olan, su jetleri kullanilmistir. Su jeti, bir
agizliktan ¢ikan yiiksek hiza sahip akigkan akimidir. Su jeti hava ortamindan gegerken
yilizeyindeki piirtizliilik oraninca havay: siiriikleyerek c¢arptigi su havuzuna kabarciklar
halinde tasir ve bunun sonucunda oksijen transferi gergeklesmis olur. Bu ¢alismada
dairesel kesitli agizliklar kullanilmistir. Jet pirizliliigini artirmak igin agizlik sonuna 2
hava deligi acilmistir. Hava giris miktarini ve oksijen transfer verimini arttirmak amaciyla
agizliklarin boylari, delik ¢aplari ve su havuzuna ¢arpma mesafeleri degistirilerek farkl

agizliklar tiretilmis ve bir dizi deney yapilmistir.

21° Hava Deligi D
Yerleri \
~— o
Akim Yonii (Q\, D ()
/( _____ |

T -1

Agizlik Boyu

Sekil 5.1. Dairesel kesitli, 2 hava delikli agizlik boykesit ve enkesit 6rnek gériintimii

Kullanilan agizliklarda jet ¢capt D=14 mm alinmistir. Agizlik boylar1 2D, 4D ve 8D
olmak iizere 3 farkli boyda agizlik tretilmistir (Sekil 5.2). Hava delikleri agizligin ug
kismindan D=14 mm kadar mesafe i¢cerde olmak iizere 2 mm, 4 mm, 6 mm ve 8§ mm
capinda 2 Kkarsilikli hava deligi olacak sekilde dretilmistir. Agizliklarin materyali
polyesterdir.



— Y

Sekil 5.2. 2D, 4D ve 8D boyuna sahip agizliklarin fotograf goriiniimii

Deneylerde kullanilmak iizere 2D, 4D ve 8D boyuna sahip agizliklar iiretilmistir. Bu
agizliklara sirasi ile deneyler tamamlanarak 2mm, 4mm, 6mm ve 8mm c¢apinda karsilikli 2
hava deligi acilmistir. Jet uzunlugunun etkisini arastirmak tizere 10 cm, 20 cm ve 40 cm
olarak 3 farkli ¢arpma mesafesi kullanmilmigtir. Her bir agizlik boyu, hava deligi ¢ap1 ve
carpma mesafesi i¢in 0.004 m?*/sn araliklarla 7 farkli debi degeri i¢in hava debimetresi ile su
jetlerinin siiriikledigi hava miktar1 6l¢iilmistiir. Hava debileri kapan iizerindeki 16 mm ¢apa
sahip olan hava bacasindan dijital hava debi O6lgme aleti olan TESTO Model-435
anemometre (Sekil 5.3) ile ol¢tilmiistiir.

Sekil 5.3. TESTO Model-435 anemometre fotograf goriiniimii
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Deneylerde sehir sebeke suyu kullanilmigtir. Su tanki belli bir seviyeye kadar
doldurulmustur. Doldurulan su tankindan suyu alip jete gondermek icin su tanki tabani
seviyesinde su pompast bulunmaktadir. Su pompasi vasitasiyla alinan su debi kontrol
vanasi ile istenilen debi degerine ayarlanmistir. Sistemden gegen debi degerini 6lgmek igin
dijital gostergeli elektromanyetik debimetre kullanilmistir (Sekil 5.4). Asagida deney
diizeneginin sematik goriinimi (Sekil 5.5) ve deney diizenegi ile deneylerde kullanilan

materyallere ait fotograflar verilmistir (Sekil 5.6 (a-h).

Sekil 5.4 Dijital gostergeli elektromanyetik debimetre fotograf goriintimii

Qn
Hava ‘ Qs
Debimetresi Nozul S
Sy Hava Kapam || \/Jet r Al
B Seviyesi Qu 5 Yonii
‘ ? o no ﬂnﬂ I“:D o e, © ao ﬂu‘;\
T Carprma b
= s \ Noktast ©
N L Hava .
— Debi Kontrol
Kabarciklar1 Vanasi
v o Su Tank1
Tahliye (= Pompa
Vanast =—— tl%
- ;
20m

Sekil 5.5 Deney diizeneginin sematik goriiniimii.
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a) Deney diizenegine ait fotograf goériintimii

b) Jetin su tankina ¢arpmasi ve hava kapani i¢ine hava kabarciklarinin girmesi.
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¢) Deneylerde kullanilan akim kontrol vanasi ve dijital gostergeli debimetre

d) Hava kapani lizeindeki hava bacasindan anemometre ile emilen hava miktarinin 6lgtimii
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€) Su jetinin su tankina 10 cm’lik mesafeden ¢arpmasi gortiniimii

f) Su jetinin su tankina 20 cm’lik mesafeden ¢arpmasi goriiniimii
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g) Su jetinin su tankina 40 cm’lik mesafeden garpmasi goriintimii

h) Piiriizlii jet gorinimii

Sekil 5.6. (a-h) Deney diizenegine ve deneylerde kullanilan materyallere ait fotograflar
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5.1. Deneyin Yapihs1

Deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Hidrolik
Laboratuvarinda yapilmistir. Deneylerde 2D, 4D ve 8D olmak tizere 3 farkli uzunluga
sahip agizlik kullanilmistir. Ayn1 zamanda agizliklar karsilikli 2 hava deligine sahiptir. Bu
karsilikli iki hava deligi 2mm, 4mm, 6mm ve 8mm olmak iizere 4 farkli ¢apta imal edilmis
ve deneyler yapilmistir. Deneylerde agizlik boyu ve hava delik ¢apinin havalandirma
verimine etkisinin yani sira jetin su havuzuna ¢arpma mesafesinin de etkisi arastirilmistir,
bunun i¢in deneyler 10cm, 20cm ve 40cm’lik carpma mesafeleri i¢in tekrarlanmistir.

Polyesterden imal edilen {i¢ farkli agizlik i¢inde dncelikle 2mm hava delik ¢apina sahip
olan agizliklar kullanilarak deneylere baslanmistir. Daha sonra delik ¢aplar1 biiylitiilerek
4mm, 6mm ve 8mm lik caplar i¢in Olglimler tekrarlanmistir. Laboratuvardaki pompa
giiciine bagh olarak tesbit edilen maksimum debi degerine gore 0.004 m*/sn araliklarla 7
farkli debi degeri igin Slgtimler yapilmistir. Her debi degeri i¢in su tankina siiriiklenen
havanin hizi, hava kapam {izerindeki hava bacasindan anemometre ile yaklasik olarak 1
dakikalik siireler i¢in 6l¢iim yapilarak tespit edilmistir. Her bir agizlik boyu ve hava delik
cap1 i¢in 10cm, 20cm ve 40cm’lik ¢arpma mesafelerinde ayni islemler tekrarlanmistir.

Deneylerde kullanilan her bir debi degeri i¢in farklt su hizlar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan bu hizlar kullanilarak her bir debi degerine ait Reynolds Sayilari bulunmustur.

Hesaplamalar i¢in asagidaki bagintilar kullanilmistir.

pVD VD
R,z YD _VD (5.1)
u v

Burada V = Akiskanin hizi (m/sn), D = Boru ¢ap1 (m), p = Akiskanin yogunlugu (kg/m®),
pn = Akiskanin dinamik viskozitesi (N S/m2X10"'3), v = Akiskanin kinematik viskozitesi

(m?/sn)’ dir. Deneylere ait datalarin tiimii ekler kisminda sunulmustur.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 6.1. (a-c)’ de goriildiigii gibi 2 mm hava delik ¢apina sahip biitiin agizlik tipleri
icin Reynolds Sayisina (Re) bagl hava giris oran1 (Qu/Qs) degisimleri incelendiginde, su
jetinin carpma mesafesinin artisiyla hava giris oraninin arttigi goriilmiistiir. Bu artisin
biitiin agizlik boylar1 ig¢in siirekli olmayip belirli bir Reynolds degerinden sonra sabit
kaldig1 ya da azaldig1 goriilmiistiir. Hava giris oranlarinin maksimuma ulastigi Reynolds
degeri agizlik boyuna bagli olarak farlilik gostermistir. Yani boyu 2D olan agizlikta
maksimum hava giris oram1 degeri yaklastk 225000 Reynolds degerleri arasinda
goriiliirken, 4D ve 8D boyuna sahip agizlilarda ise yaklagik 150000 Reynolds degerinde
goriilmektedir. Carpma mesafesinin artmasiyla hava giris oraninin artmasi su jetinin

havayla temasinin daha uzun siire olmasina baglanmustir.

e=f=2mm-2D-10cm e=fll=2mm-2D-20cm 2mm-2D-40cm
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e=@=—2mm-4D-10cm == 2mm-4D-20cm  =r=2mm-4D-40cm

0,50 ‘./V/

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Reynolds Sayisi

(b)

=2 mm-8D-10cm === 2mm-8D-20cm == 2mm-8D-40cm

1,00 ./

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Reynolds Sayis1

(©
Sekil 6.1. (a-c) 2mm’lik havalandirma deligi i¢in carpma mesafelerinin hava giris oranlarina etkisi
Sekil 6.2. (a-c)’ de goriildiigii gibi 4 mm hava delik ¢apina sahip biitiin agizlik tipleri
igin su jetinin ¢arpma mesafesinin artigiyla hava giris oraninin arttigi goriillmiistiir. Ancak

bu artisin siirekli olmayip belirli bir Re degerinden sonra degismedigi ya da azaldigi

gOriilmiistiir. Bunun nedeni olarak artan hava debisine karsilik, su debisi artiginin daha
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fazla olmasi diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda agizlik boyuna bagli olarak maksimum
(Qn/Qs) degeri farkli Re degerlerinde goriilmiistir.
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=@=—4mm-8D-10cm  =fll=4mm-8D20cm  ===4mm-8D-40cm
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Sekil 6.2. (a-c) 4mm’lik havalandirma deligi igin ¢arpma mesafelerinin hava giris oranlarina etkisi

6mm hava delik ¢apina sahip agizliklarin timiinde Sekil 6.3. (a-¢)’ de goriildigi gibi
maksimum (Qun/Qs) 40cm’lik carpma mesafesinde elde edilmistir. Agizliklarin tiimiinde R,

sayisinin artigiyla hava giris oran1 artmis ancak belli bir noktadan sonra sabit kalmis ya da

azalmistir.
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Sekil 6.3. (a-c) 6mm’lik havalandirma deligi i¢in carpma mesafelerinin hava giris oranlarina etkisi

Sekil 6.4. (a-c)’ de 8mm hava delik ¢apma sahip tiim agizliklar1 inceledigimizde
maksimum (Qu/Qs)’ nin jet uzunlugunun artmasiyla artis gosterdigi goriilmiistiir. Agizlik

boylarinin etkisi ile maksimum hava girig orani farkli R degerlerinde goriilmiistiir.
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e=@=—8mm-2D-10cm === 8mm-2D-20cm == 8mm-2D-40cm
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e=@=—8mm-8D-10cm === 8mm-8D-20cm 8mm-8D-40cm
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Sekil 6.4. (a-c) 8mm’lik havalandirma deligi igin ¢arpma mesafelerinin hava giris oranlarina etkisi

Sekil 6.1. (a-c), Sekil 6.2. (a-c), Sekil 6.3. (a-c) ve Sekil 6.4. (a-c)’de deneylerde
kullanilan tiim agizliklar i¢in su jetinin ¢arpma mesafesinin hava giris oran1 (Qu/Qs)’ ye
etkisi Re bagl olarak arastirilmistir. Yapilan deneylerde genel olarak hava girig orani su
jetinin carpma mesafesinin artmasi ile artis gostermis ve uygulanan mesafeler i¢inde en
uygun jet boyunun 40 cm olduguna karar verilmistir. Agizlik boylarmin degisimi ile

maksimum hava giris oran1 degeri farkli R, sayilarinda goriilmiistiir.

Asagida Sekil 6.5. (a-c)’de 2mm hava delik ¢apina sahip agizliklar i¢in 10cm, 20cm ve
40cm’lik carpma mesafelerinde agizlik boyunun hava giris oran1 Qu/Qs bakimindan etkisi
arastirilmistir. Agizlik boyunun artisi ile dogrusal bir artis olmadigt ve 4D agizlik boyunda

maksimum hava giris oraninin elde edildigi goriilmiustiir.
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e=@=2mm-2D-40cm === 2mm-4D-40cm e=fe=2mm-8D-40cm
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Sekil 6.5. (a-c) 2mm’lik havalandirma deligi igin jet agizlik boyunun hava giris oranlarina etkisi

4mm hava delik ¢apina sahip agizliklar i¢in Sekil 6.6. (a-c) incelendiginde genel olarak
4D agizlik boyunun (Qu/Qs) bakimindan en uygun agizlik boyu oldugu goriilmiistiir.

Carpma mesafelerinin degisimi ile maksimum hava giris orani1 farkli R, degerlerinde

gorilmiustir.
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e=@=—4mm-2D-20cm === 4mm-4D-20cm == A4mm-8D-20cm
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Sekil 6.6. (a-c) 4mm’lik havalandirma deligi igin jet agizlik boyunun hava giris oranlarina etkisi

Sekil 6.7. (a-c)’ de 6mm hava delik ¢apina sahip agizliklar igin genel olarak maksimum
hava giris oram1 4D agizlik boyunda goriilmiistiir. Carpma mesafelerinin degisimi ile

maksimum hava giris oran1 farkli Re degerlerinde olusmustur.
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e=@=—6mm-2D-40cm === 6mm-4D-40cm == 6mm-8D-40cm
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Sekil 6.7. (a-c) 6mm’lik havalandirma deligi igin jet agizlik boyunun hava giris oranlarina etkisi

Sekil 6.8. (a-c)’ de 8mm hava delik ¢apina sahip agizliklar i¢in genel olarak 4D agizlik
boyunun (Qun/Qs) bakimindan en uygun agizlik boyu oldugu goriilmiistiir. Re degerinin
artmasiyla hava giris oran1 artmis, belli bir noktadan sonra ise sabit kalmis ya da azalmistir.
Bu durum iizerinde artan hava debisinin artan su debisine oraninin giderek azalmasinin

etkili oldugu diigtiniilmektedir.
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Sekil 6.8. (a-c) 8mm’lik havalandirma deligi igin jet agizlik boyunun hava girig oranlarina etkisi

Sekil 6.5. (a-c), Sekil 6.6. (a-c), Sekil 6.7. (a-c) ve Sekil 6.8. (a-c)’de deneylerde
kullanilan tiim agizliklar i¢in agizlik boyunun (Qu/Qs)’ ye etkisi Re bagli olarak
arastirilmistir. Yapilan deneylerde genel olarak en uygun agizlik boyunun 4D agizlik boyu
oldugu goriilmiistiir. Bu durum agizlik boyu artisiyla havalandirma veriminin stirekli

artmadigint gostermektedir. Yani agizlik boyu olarak bir optimum degerden bahsetmek
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mimkiindiir. Baz1 grafiklerde boy degisiminin etkisi kiigiik R degerlerinde farklilik
gostermistir. Kiiciik Re degerlerinde agizlik ucunda jet profilinin tam anlamiyla

olusmamasinin bu farkliliga sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Asagida Sekil 6.9. (a-c)’ de 2D boyundaki 2mm, 4mm, 6mm ve 8mm hava delik ¢apina
sahip agizliklar i¢in hava delik ¢apinin hava giris oranina etkisi kiyas edilmistir. 2D
boyuna ait biitiin grafiklerde Re artisiyla (Qu/Qs) de artmistir. Ancak maksimum
havalandirma orani kii¢iik Re degerleri i¢in 4mmlik hava delikli agizliklarda olusurken
biiyiik Re degerleri icin 6mm’lik hava delikli agizliklarda olugmustur. 4mm hava delik

capli agizliklarda 75000 Re degerleri civart maksimum hava giris orani elde edilmistir.
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Sekil 6.9. (a-c) 2D agizlik boyu i¢in hava delik ¢aplarmin hava giris oranlarina etkisi
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Sekil 6.10. (a-c)’ de 4D boyundaki 2mm, 4mm, 6mm ve 8mm hava delik ¢apina sahip
agizliklar i¢in hava delik capinin hava giris oranina etkisi kiyas edilmistir. Ortalama
150000 R, degerlerinde maksimum (Qu/Qs) orani elde edilmistir. Hava delik ¢aplarinin
hava giris oranina etkisi Re gore degiskenlik gosterirken tiim agizliklarda maksimum hava

girig orant 4mm hava delik ¢apinda goriilmiistiir.
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Sekil 6.10. (a-c) 4D agizlik boyu i¢in hava delik ¢aplarinin hava giris oranlarina etkisi
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Sekil 6.11. (a-c)’ deki grafiklerde 8D boyundaki 2mm, 4mm, 6mm ve 8mm hava delik
capina sahip agizliklar i¢in hava delik ¢apinin hava giris oranina etkisi kiyas edilmistir.
Hava delik ¢aplarinin hava giris oranina etkisi Re gore degiskenlik gdsterirken agizliklarda
maksimum hava giris oran1 degeri de hava delik cap1 etkisi de degiskenlik gostermistir.
10cm’lik carpma mesafesinde 6mm, 20cm’lik ¢arpma mesafesinde 8mm, 40cm’lik carpma
mesafesinde ise 4mm hava delik ¢apinda maksimum (Qu/Qs) goriilmiistiir. 8D boyundaki

agizliklarda hava giris oranlar1 hava deligi ¢ap degisiminden ¢ok fazla etkilenmemistir.
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Sekil 6.11. (a-c) 8D agizlik boyu i¢in hava delik ¢aplarinin hava girig oranlarina etkisi
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Sekil 6.9. (a-c), Sekil 6.10. (a-c) ve Sekil 6.11. (a-c)’de deneylerde kullanilan tiim
agizliklar igin hava delik ¢apinin (Qn/Qs)’ ye etkisi Re bagl olarak arastirilmigtir. Hava
giris oranlar1 bakimindan genel olarak en iyi sonu¢larin 4mm ve 6mm hava delik ¢apina
sahip agizliklarda oldugu gorilmiistiir. Kiiciik Re degerlerinde 4mm, biiyilk Re
degerlerinde ise 6mm delik ¢ap1 daha iyi sonu¢ vermistir. Ancak maksimum hava giris

oranlar1 4mm hava delik ¢apina sahip agizlik tiplerinde elde edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli 6zelliklere sahip su jeti agizliklari imal edilerek bir dizi deney
yapilmis ve su jetlerinin havalandirma performanslar1 kiyas edilip maksimum hava girisi
icin en uygun modelin tasarlanmasi amag¢lanmistir. Bu maksatla havalandirma
performansina etki eden parametreler olarak; farkli su jeti agizlik uzunluklari, farkli hava
delik caplar1 ve jetin farkli carpma mesafeleri i¢in debi degerlerine bagli olarak hava emme
performanslar1 belirlenmistir.

Sonuglar genel olarak jetin carpma mesafesinin artmasiyla hava giris oraninin arttigini
gostermistir. Deneylerde kullanilan ¢arpma mesafeleri i¢in genel olarak en uygun su jeti
uzunlugunun 40cm oldugu gorilmiistir.

Su jeti agizlik boylarina bakildiginda ise hemen hemen hepsi i¢in en uygun jet agizlik
boyunun 4D oldugu sonucuna varilmistir. Su jeti agizlik boyunun artmasinin veya
azalmasinin hava giris oranina dogrusal bir etkisi olmadigi goriilmiistiir.

Hava delik caplarinin hava giris orani tizerindeki etkisi incelendiginde kiiciik Re
degerlerinde 4mm, biiyiik Re degerlerinde ise 6mm delik cap1 daha iyi sonuglar vermistir.
Ancak maksimum hava giris oranlar1 4mmlik agizlik tiplerinde elde edilmistir.

Yapilan bu ¢alismanin sonunda en iyi hava giris oran1 sonucu 4mm hava delik ¢ap1, 4D
jet agizlik boyu ve 40cm ¢arpma mesafesine sahip su jetinde yaklasik 150000 R, degerinde
elde edilmistir. Grafik asagida Sekil 7.1 de sunulmustur.
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Sekil 7.1. R, bagli maksimum hava girig oran1 elde edilen agizliga ait grafik



Bu caligmada su jetinin agizlik uzunlugu, carpma mesafesi ve hava delik ¢ap1
degistirilmis, jet piirlizlendirerek sadece hava giris orani iizerinde ¢alisilmis ve hava giris
orani arttirilmaya ¢alisilmistir. Su jetlerine ait penetrasyon derinliklerine dair herhangi bir
Olctim yapilmamistir. Ancak daha 6nceki aragtirmalar gostermistir ki giren hava miktarinin
coklugu kadar penetrasyon derinligi de havalandirma ve oksijen transferi agisindan
onemlidir. Bundan sonraki asamalarda erimis oksijen konsantrasyonunun o&l¢limleri

yapilarak da en uygun nozzle boyu, carpma mesafesi ve hava delik ¢ap1 belirlenebilir.
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EKLER

Bu boliimde deneylere ait datalar tablolar halinde verilmistir. Tablo isimleri sirasiyla

hava delik c¢ap1, agizlik boyu ve carpma mesafelerine gore ayrilmistir,

Tablo 1. 2 mm- 2D- 10 cm

Sira Qs x 10° A,x10™ Vy dx 102 Re da )é o Va Qux10% Qu/Qs

No (m°/sn) m? (m/sn) m A m) | (misn) (m°/sn) o)
1. 0,4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 - - -
2. 0,8 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 1.6 1,28 0,26 0,32
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 1.6 2,63 0,53 0,44
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1.6 3,57 0,72 0,45
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1.6 4,46 0,90 0,45
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1.6 6,56 1,32 0,55
7. 2,9 1539 | 1884 | 14000 | 26113116547 | 1.6 7,69 1,55 0,53

Tablo 2. 2 mm- 2D- 20 cm

Sira | o x10° A,x10 Vi, dx10? Re da % o Va Qux10° | QnQs

No | (M7sm) m? (m/sn) m ) m) | (misn) (mfsn) @)
1. 0.4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 0,63 0,13 0,32
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 3,57 0,72 0,90
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 4,10 0,82 0,69
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 6,18 1,24 0,78
5 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 8,79 1,77 0,88
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1,6 | 11,01 2,21 0,92
7. 2,9 1539 | 1884 | 14000 | 26113116547 | 16 | 12,62 2,54 0,87

Tablo 3. 2 mm- 2D- 40 cm

sma | gox10° | A10* | Vi, | dx10? Re WX v | oux10® | Qus

No (m°fsn) m? (m/sn) m ) m | (misn) (mfsn) o)
1. 0,4 1,539 2,60 | 14000 | 3601809179 | 16 0,67 0,13 0,34
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 3,02 0,79 0,99
3, 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 5,86 1,18 0,98
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1,6 7,07 1,42 0,89
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 9,90 1,99 1,00
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 13,40 2,69 1,12
7. 2,9 1539 | 1884 | 14000 | 261131,16547 | 1,6 | 16,01 3,22 1,11
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Tablo 4. 2 mm- 4D- 10 cm

Sira | ggx10° | Awx10" | Vy d x 10 Re 2 Va | Qux10%| QWQs

No (m°/sn) m? (m/sn) m ) m | mssn) (m°/sn) o)
1. 0,4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 1,6 0,51 0,10 0,26
2. 0,8 1,539 520 | 1,4000 | 7203618358 | 1,6 3,61 0,73 0,01
3. 12 1,539 780 | 1,4000 | 10805427537 | 1,6 6,99 1,41 117
4. 16 1539 | 1039 | 1,4000 | 144072,36716 | 16 | 11,09 2,23 1,39
5, 2,0 1539 | 12,99 | 1,4000 | 180090,45894 | 16 | 1574 3,16 1,58
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 16 | 17,77 3,57 1,49
7. 2,9 1539 | 1884 | 1,4000 | 261131,16547 | 16 | 2027 4,08 1,41

Tablo 5. 2 mm- 4D- 20 cm

Sira Qs x 10° A,x10™ Vy dx 102 Re da )é 1 Va Qux10% Qu/Qs

No (m°fsn) m? (m/sn) m @) m) | (misn) (mfsn) @)
1. 0.4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 1,17 0,24 0,59
2. 08 1,539 520 | 1,4000 | 7203618358 | 16 4,84 0,97 1,22
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 | 1041 2,09 1,74
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 | 16,63 3,34 2,09
5. 2,0 1539 | 1299 | 14000 | 18000045894 | 16 | 2118 4,26 2,13
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1.6 | 22.46 4,52 1,88
7. 2,9 1539 | 1884 | 14000 | 26113116547 | 16 | 23.86 4,80 1,65

Tablo 6. 2 mm- 4D- 40 cm

Sia | ggx10° | Ax10* |V, | dx107 Re dax 1071y, 0ux10° | QuQs

No (mfsn) m? (m/sn) m ) m | (misn) (mfsn) )
1. 0.4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 1,05 0,21 0,53
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 7,52 1,51 1,89
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 | 1378 2,77 2,31
4. 16 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 | 19,08 3,84 2,40
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 | 2012 4,05 2,02
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 16 | 23,00 4,62 1,93
7. 2,9 1539 | 1884 | 14000 | 26113116547 | 16 | 2526 5,08 1,75
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Tablo 7. 2 mm- 8D- 10 cm

Sira | Qgx 103 | Awx10" | Vy d x 10 Re 2 Va | Qux10%| QnwQs

No (m°/sn) m? (m/sn) m ) m | sy | 70 &)
1. 0,4 1,539 2,60 | 14000 | 3601800179 | 16 - - -
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 1.6 1,94 0,39 0,49
3, 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 4,67 0,94 0,78
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 7,31 1,47 0,92
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 9,08 1,83 0,01
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 10,45 2,10 0,88
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 11,00 2,21 0,79

Tablo 8. 2 mm- 8D- 20 cm

sita | ggx10° | Ax10* |V, | dx10? Re WX v | ux10® | Qus

No (m°fsn) m? (msn) m ) m) | (misn) (mfsn) o)
1. 0.4 1,539 2,60 | 1,4000 | 36018,09179 | 16 1,23 0,25 0,62
2. 08 1,539 520 | 1,4000 | 7203618358 | 16 4,553 0,91 1,14
3, 1,2 1,539 780 | 1,4000 | 10805427537 | 16 8,71 1,75 1,46
4. 1,6 1539 | 1039 | 1,4000 | 144072,36716 | 1,6 | 13,38 2,69 1,68
5. 2,0 1539 | 12,99 | 1,4000 | 18009045894 | 1,6 | 17,31 3,48 1,74
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 19,95 4,01 1,67
7. 2,8 1530 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1.6 | 2043 411 1,47

Tablo 9. 2 mm- 8D- 40 cm

Sia | ggx10° | Ax10* |V, | dx10? Re WX v | oux10® | Qs

No (m°fsn) m? (m/sn) m ) m | (misn) (mfsn) )
1. 0,4 1,539 260 | 14000 | 3601809179 | 1.6 0,52 0,10 0,26
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 4,36 0,88 1,10
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 9,15 1,84 1,53
4. 1,6 1539 | 1039 | 1,4000 | 144072,36716 | 1,6 | 14,99 3,01 1,88
5. 2,0 1539 | 12,99 | 1,4000 | 18009045894 | 1,6 | 17,08 3,43 1,72
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 19,38 3,90 1,62
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 21,68 4,36 1,56
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Tablo 10. 4 mm- 2D- 10 cm

Sita | ggx10° | Ax10* |V, | dx10? Re WX v | ux10® | Qs

No (m°/sn) m? (m/sn) m ) m) | (misn) (m°/sn) o)
1. 0,4 1,539 2,60 | 14000 | 3601800179 | 16 - - -
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 3,53 0,71 0,89
3, 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 4,16 0,84 0,70
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1.6 5,68 1,14 0,71
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 5,93 1,19 0,60
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 16 6,48 1,30 0,54
7. 2,8 1539 | 18,19 | 14000 | 25212664252 | 1,6 6,80 1,37 0,49

Tablo 11. 4 mm- 2D- 20 cm

Sma | gox10° | Aw0* | Vi, | dx10? Re dax10°) 0ux10° | QuQs

No | (M7sm) m? (m/sn) m ©) ™ | sy | M7 )
1. 0.4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 0,59 0,12 0,30
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 1.6 5,86 1,18 1,47
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 6,29 1,26 1,05
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 7,71 1,55 0,97
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1.6 9,59 1,93 0,96
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1,6 | 11,52 2,32 0,97
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 16 | 12,87 2,59 0,02

Tablo 12. 4 mm- 2D- 40 cm

st | gox10% | Ax10* |V, | dx10? Re dax10 0ux10° | QuiQs

No | (Msm) m? (m/sn) m ) m) | (misn) (mfsn) @)
1. 0.4 1,539 260 | 1,4000 | 36018,09179 | 16 1,75 0,35 0,88
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 7,55 1,52 1,90
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 8,96 1,80 1,50
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 | 1005 2,02 1,26
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18000045894 | 1.6 | 11,06 2,22 1,11
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1,6 | 1442 2,90 1,21
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 16 | 1638 3,29 1,18

58




Tablo 13. 4 mm- 4D- 10 cm

Sita | ggx10° | Ax10* |V, | dx10? Re WX v | ux10® | Qs

No (m°/sn) m? (m/sn) m ) m) | (misn) (m°/sn) o)
1. 0,4 1,539 2,60 | 1,4000 | 3601809179 | 1,6 0,76 0,15 0,38
2. 0,8 1,539 520 | 1,4000 | 72036,18358 | 1,6 5,83 1,17 147
3. 1,2 1,539 780 | 1,4000 | 10805427537 | 1,6 | 1226 2,47 2,05
4. 1,6 1539 | 1039 | 1,4000 | 144072,36716 | 16 | 1576 3,17 1,98
5, 2,0 1539 | 12,99 | 1,4000 | 18009045894 [ 16 | 1591 3,20 1,60
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1.6 | 16,40 3,30 1,37
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 16 | 1957 3,93 1,41

Tablo 14. 4 mm- 4D- 20 cm

Sra | g.x10° | AA0Y | Vi, | dx10? Re dax 10y, 0 x10° | QuQs

No | (M7sm) m? (misn) m ©) m | msny | ™70 o)
1. 0,4 1,539 260 | 14000 | 36018,09179 | 1,6 0,75 0,15 0,38
2. 0.8 1,539 520 | 1,4000 | 72036,18358 | 1,6 6,28 1,26 1,58
3, 12 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 1.6 | 12,77 2,57 2,14
4. 1,6 1539 | 1039 | 1,4000 | 14407236716 | 16 | 1898 3,82 2,39
5. 2,0 1539 | 1299 | 1,4000 | 18009045894 | 16 | 2492 5,01 2,51
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 16 | 27,05 5,44 2,27
7. 2,9 1539 | 1884 | 1,4000 | 261131,16547 | 16 | 27,67 5,56 1,92

Tablo 15. 4 mm- 4D- 40 cm

Sa | gux10% | Aw10* [V, | dx10? Re dax10 0ux10° | QuiQs

No (m°fsn) m? (m/sn) m ) m | (misn) (mfsn) o)
1. 0.4 1,539 260 | 1,4000 | 36018,09179 | 16 0,45 0,09 0,23
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 5,28 1,06 1,33
3, 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 | 16,15 3,25 2,71
4. 1,6 1539 | 1039 | 1,4000 | 144072,36716 | 16 | 2596 5,22 3,26
5, 2,0 1539 | 12,99 | 1,4000 | 18009045804 | 16 | 27,75 5,58 2,79
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 28,94 5,82 2,42
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 30,17 6,07 2,17
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Tablo 16. 4 mm- 8D- 10 cm

Sita | ggx10° | Ax10* |V, | dx10? Re WX v | oux10® | Qs

No (m°/sn) m? (m/sn) m ) m) | (misn) (m°/sn) o)
1. 0,4 1,539 2,60 | 14000 | 3601809179 | 16 0,66 0,13 0,33
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 1.6 3,32 0,67 0,83
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 5,14 1,03 0,86
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1.6 7,33 1,47 0,92
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1.6 9,75 1,96 0,98
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 13,00 2,61 1,00
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 14,77 2,97 1,06

Tablo 17. 4 mm- 8D- 20 cm

Sita | ggx10° | Ax10* |V, | dx10? Re WX v | oux10® | QuQs

No (msn) m? (misn) m ) m) | (misn) (m°fsn) o)
1. 0.4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 0,88 0,18 0,44
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 1.6 4,83 0,97 1,21
3, 1,2 1,539 780 | 1,4000 | 10805427537 | 16 7,48 1,50 1,25
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 144072,36716 | 1,6 | 10,09 2,03 1,27
5. 2,0 1539 | 12,99 | 1,4000 | 18009045894 | 1,6 | 14,83 2,98 1,49
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 18,76 3,77 1,57
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 21,38 4,30 1,54

Tablo 18. 4 mm- 8D- 40 cm

Sita | ggx10° | Ax10* |V, | dx10? Re WX v | oux10® | Qs

No (m°fsn) m? (m/sn) m ) m | (misn) (mfsn) )
1. 0.4 1,539 260 | 14000 | 36018,09179 | 16 0,99 0,20 0,50
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 6,43 1,29 1,62
3, 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 1,6 | 11,96 2,40 2,00
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 | 18,34 3,69 2,30
5. 2,0 1539 | 12,99 | 1,4000 | 18009045894 | 1,6 | 2484 | 499 2,50
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 27,80 5,59 2,33
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 28,16 5,66 2,02
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Tablo 19. 6 mm- 2D- 10 cm

Sita | ggx10° | Ax10* |V, | dx10? Re WX v | oux10® | Qs

No (m°/sn) m? (m/sn) m ) m) | (misn) (m°/sn) o)
1. 0,4 1,539 2,60 | 14000 | 3601809179 | 16 0,00 0,00 0,00
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 1.6 1,90 0,38 0,48
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 3,81 0,77 0,64
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1.6 5,41 1,00 0,68
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1.6 6,42 1,29 0,65
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1.6 7,39 1,49 0,62
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1.6 9,18 1,85 0,66

Tablo 20. 6 mm- 2D- 20 cm

Sira Qs x 10° A,x10* V., dx 102 Re da )é 1 Va Qux 107 Qn/Qs

No (m°fsn) m? (m/sn) m 8 m | msn) (mfsn) )
1. 0,4 1,539 2,60 | 1,4000 | 3601800179 | 1,6 1,17 0,24 0,59
2. 0,8 1,539 520 | 14000 | 72036,18358 | 1,6 4,17 0,84 1,05
3, 12 1,539 780 | 1,4000 | 10805427537 | 1,6 5,56 1,12 0,93
4. 16 1539 | 1039 | 1,4000 | 14407236716 | 16 7,02 1,41 0,88
5. 2,0 1539 | 1299 | 1,4000 | 18009045894 | 16 | 1077 2,17 1,08
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1.6 | 1549 3,11 1,30
7. 2,9 1539 | 1884 | 1,4000 | 261131,16547 | 16 | 17,06 3,43 1,18

Tablo 21. 6 mm- 2D- 40 cm

Sma | gox10% | A0 [V, | dx10? Re dax101 0ux10° | QuiQs

No | (M) m? (misn) m ) m | (msn) (m°fsn) o)
1. 0,4 1,539 2,60 | 1,4000 | 36018,09179 | 1,6 1,55 0,31 0,78
2. 0.8 1,539 520 | 1,4000 | 72036,18358 | 1,6 5,10 1,03 1,28
3, 12 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 1,6 7,89 1,59 1,32
4. 1,6 1539 | 1039 | 1,4000 | 144072,36716 | 1.6 | 13.80 2,77 1,73
5, 2,0 1539 | 12,99 | 1,4000 | 18009045894 | 16 | 1867 3,75 1,88
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1.6 | 22,63 4,55 1,90
7. 2,9 1539 | 1851 | 1,4000 | 256628,90400 | 1.6 | 2638 5,30 1,86
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Tablo 22. 6 mm-4D- 10 cm

Sita | ggx10° | Ax10* | Vi | dx107 Re WX v | oux10® | QuQs

No | (M7 m? (m/sn) m ) m) | (misn) (mfsn) )
1. 0,4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 0,77 0,15 0,39
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 4,22 0,85 1,06
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 6,24 1,25 1,05
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 9,14 1,84 1,15
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18000045894 | 16 | 11,06 2,22 1,11
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1,6 | 17,76 3,57 1,49
7. 2,9 1539 | 1851 | 14000 | 25662890400 | 1,6 | 22,59 4,54 1,50

Tablo 23. 6 mm- 4D- 20 cm

Sita | ggx10° | Ax10* | Vi, | dx107 Re WX v | oux10® | QuQs

No | (M7 m? (m/sn) m ©) m) | (misn) (m°fsn) )
1. 0.4 1,539 260 | 1,4000 | 3601809179 | 1,6 1,00 0,20 0,50
2. 08 1,539 520 | 1,4000 | 720368358 | 1,6 6,15 1,24 1,55
3. 1,2 1,539 780 | 1,4000 | 10805427537 | 1,6 | 1063 2,14 1,78
4. 1,6 1530 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1,6 | 1888 3,80 2,37
5. 2,0 1530 | 1299 | 14000 | 18009045894 | 1,6 | 2046 4,11 2,06
6. 2,4 1530 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1,6 | 26,80 5,39 2,25
7. 2,9 1530 | 1884 | 14000 | 26113116547 | 1,6 | 2749 5,53 1,91

Tablo 24. 6 mm- 4D- 40 cm

Sia | ggx10° | Ax10* |V, | dx10? Re dax 1071y, 0ux10° | QuQs

No (m°fsn) m? (m/sn) m ) m | (misn) (m°fsn) )
1. 0.4 1,539 260 | 1,4000 | 3601809179 | 1,6 1,29 0,26 0,65
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 8,50 1,71 2,14
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 1,6 | 18,88 3,80 3,16
4. 1,6 1530 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1.6 | 2516 5,06 3,16
5. 2,0 1530 | 1299 | 14000 | 18009045894 | 1,6 | 28,00 5,63 2,81
6. 24 1530 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1.6 | 29,10 5,85 2,44
7. 2,9 1539 | 1884 | 14000 | 261131,16547 | 1,6 | 31,45 6,32 2,18
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Tablo 25. 6 mm- 8D- 10 cm

Sita | ggx10° | Ax10* | Vi, | dx107 Re WX v | gux10® | QuQs

No (m°/sn) m? (m/sn) m A m) | (misn) (m°/sn) o)
1. 0,4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 1,05 0,21 0,53
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 4,62 0,93 1,16
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 6,18 1,24 1,04
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1.6 7,90 1,50 0,99
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 9,48 1,01 0,95
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1,6 | 12:89 2,59 1,08
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 16 | 1343 2,70 0,96

Tablo 26. 6 mm- 8D- 20 cm

Sia | o, x10° Ax10 Vi dx10? Re da X1 Va Qux10% | QuQs

No | (M7sm) m? (m/sn) m @) m) | (misn) (mfsn) @)
1. 0.4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 1,39 0,28 0,70
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 6,05 1,22 1,52
3. 1,2 1,539 780 | 1,4000 | 10805427537 | 16 7,98 1,60 1,34
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 | 12,73 2,56 1,60
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 | 17,59 3,54 1,77
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 16 | 1878 3,78 1,57
7. 2,9 1539 | 1851 | 14000 | 25662890400 | 1,6 | 21,13 4,25 1,49

Tablo 27. 6 mm- 8D- 40 cm

Sa | g.x10% | Aw10* [V, | dx10? Re WX v | oux10® | Qus

No (m°fsn) m? (m/sn) m ) m) | (misn) (mfsn) o)
1. 0,4 1,539 2,60 | 14000 | 3601809179 | 16 1,02 0,21 0,51
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 6,87 1,38 1,73
3, 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 | 11,31 2,27 1,90
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 144072,36716 | 1,6 | 18,09 3,64 2,27
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 | 24,04 4,83 2,42
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 26,21 5,27 2,20
7. 2,9 1539 | 1851 | 1,4000 | 256628,90400 | 1,6 | 27,60 5,55 1,95
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Tablo 28. 8 mm- 2D- 10 cm

Sita | ggx10° | Ax10* | Vi, | dx107 Re WX v | gux10® | QuQs

No (m°/sn) m? (m/sn) m A m) | (misn) (m°/sn) o)
1. 0,4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 0,41 0,08 0,21
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 2,98 0,60 0,75
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 4,13 0,83 0,69
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1.6 5,34 1,07 0,67
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 5,69 1,14 0,57
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 16 6,33 1,27 0,53
7. 2,8 1539 | 18,19 | 14000 | 25212664252 | 1,6 7,17 1,44 0,51

Tablo 29. 8 mm- 2D- 20 cm

St | gox109 | AI0* | Vi, | dx10? Re dax 10y, 0ux10° | QuQs

No (m°fsn) m? (msn) m ) m) | (misn) (mfsn) o)
1. 0.4 1,539 260 | 14000 | 3601809179 | 16 0,92 0,18 0,46
2. 08 1,539 520 | 1,4000 | 7203618358 | 1.6 4,02 0,81 1,01
3. 1,2 1,539 780 | 1,4000 | 10805427537 | 16 5,23 1,05 0,88
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 7,00 1,41 0,88
5, 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 8,19 1,65 0,82
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 10,16 2,04 0,85
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 10,73 2,16 0,77

Tablo 30. 8 mm- 2D- 40 cm

Sa | g.x10% | Aw10* [V, | dx10? Re WX v | oux10® | Qus

No (msn) m? (m/sn) m ) m | (misn) (mfsn) o)
1. 0.4 1,539 260 | 14000 | 3601809179 | 1.6 0,97 0,20 0,49
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 1.6 4,86 0,98 1,22
3, 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 6,88 1,38 1,15
4. 16 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 9,38 1,89 1,18
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 | 10,65 2,14 1,07
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1,6 | 13,27 2,67 1,11
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 16,98 3,41 1,22
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Tablo 31. 8 mm-4D- 10 cm

Sita | ggx10° | Ax10* |V, | dx10? Re WX v | ux10® | Qs

No (m°/sn) m? (m/sn) m ) m) | (misn) (m°/sn) o)
1. 0,4 1,539 2,60 | 14000 | 3601800179 | 16 0,77 0,15 0,39
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 2,92 0,59 0,73
3, 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 6,24 1,25 1,05
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1.6 8,72 1,75 1,10
5. 2,0 1539 | 12,99 | 1,4000 | 18009045894 | 1,6 | 12,83 2,58 1,29
6. 2,4 153 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1,6 | 16,87 3,39 1,41
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 20,37 4,10 1,46

Tablo 32. 8 mm- 4D- 20 cm

Sia | o, x10° Ax10 Vi dx10? Re da X1 Va Qux10% | QuQs

No | (M7sm) m? (m/sn) m @) m) | (misn) (mfsn) @)
1. 0.4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 1,17 0,24 0,59
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 7,03 1,41 1,77
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 1,6 | 13,23 2,66 2,22
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 16 | 16,00 3,22 2,01
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18000045894 | 16 | 2148 4,32 2,16
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 16 | 2498 5,02 2,09
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 16 | 26,61 5,35 1,01

Tablo 33. 8 mm- 4D- 40 cm

s | ox10° | A0 [ vy, | dx10? Re WX v | gux10® | QuQs

No (m°fsn) m? (m/sn) m ) m | (misn) (m°fsn) )
1. 0,4 1,539 2,60 | 1,4000 | 3601809179 | 16 0,99 0,20 0,50
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 16 8,25 1,66 2,07
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 1,6 | 16,89 3,40 2,83
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 144072,36716 | 1,6 | 23,63 4,75 2,97
5. 2,0 1539 | 12,99 | 1,4000 | 18009045894 | 1,6 | 26,12 5,25 2,63
6. 2,4 1539 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 28,87 5,80 2,42
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 30,07 6,05 2,16
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Tablo 34. 8 mm-8D- 10 cm

Sita | ggx10° | Ax10* | Vi | dx107 Re WX v | oux10® | QuQs

No (m°/sn) m? (m/sn) m A m) | (misn) (m°/sn) o)
1. 0,4 1,539 260 | 14000 | 3601809179 | 16 0,92 0,18 0,46
2. 08 1,539 520 | 14000 | 7203618358 | 1.6 2,78 0,56 0,70
3. 1,2 1,539 780 | 14000 | 10805427537 | 16 5,08 1,02 0,85
4. 1,6 1539 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1.6 711 1,43 0,89
5. 2,0 1539 | 12,99 | 14000 | 18009045894 | 1,6 9,74 1,96 0,98
6. 2,4 1539 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1,6 | 12,77 2,57 1,07
7. 2,8 1539 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1,6 | 1479 2,97 1,06

Tablo 35. 8 mm- 8D- 20 cm

Sira Qs x 10° A,x10* Vy dx 102 Re da )é - Va Qux10% Qn/Qs

No (msn) m? (misn) m ) m) | (misn) (m°fsn) o)
1. 0.4 1,539 260 | 1,4000 | 3601809179 | 1,6 1,50 0,32 0,80
2. 08 1,539 520 | 1,4000 | 7203618358 | 1,6 5,27 1,06 1,32
3, 1,2 1,539 780 | 1,4000 | 10805427537 | 1,6 8,65 1,74 1,45
4. 1,6 1530 | 1039 | 14000 | 14407236716 | 1.6 | 12,90 2,59 1,62
5. 2,0 1530 | 1299 | 14000 | 18009045894 | 1.6 | 17,26 3,47 1,74
6. 2,4 1530 | 1559 | 14000 | 21610855073 | 1.6 | 19,69 3,96 1,65
7. 2,8 1530 | 1819 | 14000 | 25212664252 | 1.6 | 2488 5,00 1,79

Tablo 36. 8 mm- 8D- 40 cm

Sia | ggx10° | Ax10* |V, | dx107 Re dax 1071y, Oux10° | QuQa

No | (msm) m? (m/sn) m ) m) | (misn) (mfsn) @)
1. 0,4 1,539 260 | 14000 | 3601800179 | 16 0,84 0,17 0,42
2. 08 1,539 520 | 1,4000 | 7203618358 | 1,6 6,04 1,21 1,52
3. 1,2 1,539 780 | 1,4000 | 10805427537 | 1,6 | 10,70 2,15 1,79
4. 1,6 1530 | 1039 | 1,4000 | 14407236716 | 1,6 | 1690 3,40 2,12
5. 2,0 1530 | 1299 | 14000 | 18009045894 | 1,6 | 2136 4,29 2,15
6. 2,4 1530 | 1559 | 1,4000 | 21610855073 | 1,6 | 26,00 5,23 2,18
7. 2,8 1530 | 1819 | 1,4000 | 25212664252 | 1,6 | 2801 5,63 2,01
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