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OZET

Suyun kalitesini ve kullanilabilirligini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri su i¢indeki
¢Oziinmiis oksijen miktar1 (CO)’dir. Canlilarin saglikli bir sekilde hayatlarini siirdiirmeleri
icin sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 5 mg/It’den biiylik olmasi gerekir. Bu nedenle
hidrolik sicrama suyun oksijen kazaniminda etkin bir mekanik karistirici olarak kullanilabilir.
Hidrolik si¢cramanin tiirbiilans kayma bdlgesine su jeti carptirilarak hidrolik sigramanin
havalandirma verimliliginin artirilmas1 amaglanmastir.

Deneyler, 0.4 metre genisliginde, 0.65 metre yiiksekliginde ve 12 metre uzunlugundaki agik
bir kanalda gerceklestirilmistir. Cozlinmiis oksijen 6l¢iimleri DO200 el tipi oksjenmetre ile
gerceklestirilmistir. Fr,=3.55-6.07 arasinda degisen degerler almistir. Su jeti, 3 farkli Fr,

sayisinda 5 farkli jet debisinde etki ettirilmistir.

Hidrolik sigramanin memba ve mansap bdlgesinde Olclilen zamana bagli ¢oziinmiis oksijen
degerlerinin olusturdugu egrilerin SPSS programinda yapilan analizler sonucu, en uygun

degisiminin iigiincii dereceden bir denklem olan a+bx’ +0 +dX e ifade edilebilecegi
goriilmiistiir. Su jeti, hidrolik sigramanin tiirbiilans kayma bolgesinde kayma gerilmelerini
artirarak hidrolik sigrama esnasinda ve su jetiyle olusan hava kabarciklarinin ¢evri bolgesi
uzunlugu igerisinde daha ¢ok yol almalarin1 saglamaktadir. Boylelikle transfer olan oksijenin
kiitlesi artar. Bu artisin, yiiksek Fr, sayilarinda, diisiik Fr, sayilarina gore daha fazla oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Coziinmiis oksijen, hidrolik sigrama, havalandirma, havalandirma
verimliligi, su jeti.
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ABSTRACT

One of the most important parameters that determine the disponibility of water is the amount
of the dissolved oxygen (DO) in water. For the living things to continue to their lives
healthfully, the concentration of the dissolved oxygen must be greater than 5 mg/It. That is
why; the hydraulic jump can be used as an effective mechanical mixer in the oxygen
acquisition of water. It is aimed to increase the aeration efficiency of the hydraulic jump by
crashing the water jet on the turbulence shear layer of the hydraulic jump.

The experiments have been realized in an open channel having a width of 0, 4 meters, height
of 0, 65 meters and a length of 12 meters. Dissolved oxygen measurements have been realized
by a DO200 hand type oxygen meter. Fr,=3.55-6.07 has taken variable values. The water jet

has been made to effect in 3 different Fr, figures and 5 different water jet flows.

As the result of the analysis of the curves occurred by the dissolved oxygen values depending
on the time of the hydraulic jump measured in the upstream and downstream, it is observed
that the most convenient change can be expressed by a third degree equation of

a-+bx’ +ox* +dx_ By increasing the shear stress of the hydraulic jump in the turbulence
shear layer, the water jet enables the air bubbles occurred by the water jet during the hydraulic
jump to proceed more along the recirculation region length. Thus, the mass of oxygen transfer
increases. It was also observed that the aforementioned increase is more in high Fr, figures

than the low Fr, figures.

Keywords: Dissolved oxygen, hydraulic jump, aeration, aeration efficiency, water jet.
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1. GIRIS

Kentlesmenin ve endiistrilesmenin hizla artis1 nedeniyle dogal kaynaklar hizli bir sekilde
tiikenmektedir. Cevre kirliligi ve buna bagl tahribat ise her gegen giin giderek artmaktadir.
Bu ¢evre kirliligi igerisinde ise dogal su kaynaklariin kirlenmesi canli yasamlari lizerinde
cok biiyiik 6neme sahiptir. Yeryliziinde suyun kalitesini belirleyen en 6énemli parametrelerden
biri su i¢indeki ¢ozlinmiis oksijen miktar1 (CO)’dir. Canlilarin, saglikli bir sekilde hayatlarini

stirdlirmeleri i¢in sudaki ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu 5 mg/It’den biiyiik olmas1 gerekir.

Bir sudaki canli hayatin degismesine yani ekolojik hayat1 etkileyecek diizeyde kirleticiler
icermesine o suyun kirlenmesi denir. Kirli suyu kullanim amacina uygun olmayan su diye
tarif etmek miimkiindiir. Ornegin igmek igin uygun olmayan bir su sulama igin uygun olabilir.

Su kirleticileri ¢ok ¢esitlidir (Peker, 2007). Bunlar:

1-) Organik kirleticiler

2-) Salgin hastaliklara neden olan kirleticiler

3-) Bitkilerin anormal biiylimesine ve ¢ogalmasina neden olan kirleticiler
4-) Petrol kokenli kirleticiler

5-) Sentetik organik kirleticiler

6-) Inorganik kirleticiler

7-) Sediment kokenli kirleticiler

8-) Radyoaktif kirleticiler

9-) Atik 1s1sinin meydana getirdigi kirlenmeler

Bu su kirleticiler arasinda, suyun oksijen yoniinden fakirlesmesini saglayan organik
kirleticiler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Boyle maddeler antropojenik faaliyetler ( ev atiklari,
hayvan atiklari, gida fabrikalar1 atiklar1 vb.) sonucu sulara karisirlar. Karistiklari sular
durgunsa bunlar suyun dibinde toplanirlar. Buna sedimentasyon denir. Sedimentasyonla
coken organik maddeler i¢inde inorganik maddeler de bulunur. Organik ve inorganik
maddelerin bir karisimi olan sedimentler bakteriler ve diger organizmalar i¢in iyi bir ortamdir.
Boyle bir ortamda mikroorganizmalar suda ¢oziinmiis oksijeni kullanarak sedimentteki
organik maddeleri parcalarlar. Bu sekilde sedimentte bulunan organik maddelerin suda
¢Oziinmiis halde bulunan oksijen yaninda mikroorganizmalar tarafindan parcalanmasina

aerobik parcalanma adi verilir. Aerobik pargalanma ¢oziinmiis oksijen kullanilmasiyla



oldugundan suda c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu azalir. Bu azalma havadan oksijen
absorbe edilerek telafi edilmeye calisilir. Ancak sudaki sedimentte organik madde cok ise
birim hacimde iireyen bakteri sayisi ¢ok olur. Havadan absorbe edilen oksijen bakteriler
tarafindan kullanilan oksijeni karsilayamaz hale gelir. Bu durumda aerobik bakteriler dliir. Bu
konsantrasyon azalmasinin havadan oksijen transferi veya emilmesiyle karsilanmasi

gerekmektedir (Peker, 2007).

Serbest yiizey tiirbiilanslarinin biiyiimeye basladigi akimin herhangi bir yerinde hava girisi
gerceklesir ve bu yer oksijen transferi i¢in de en uygun yerdir. Simdiye kadar serbest ylizey
tiirbiilanslarinin meydana geldigi hidrolik si¢crama, dolu savak, savak ve kaskat akimlarinda

oksijen transferi incelenmistir (Kucukali, 2002).

Bu c¢alismada, bir acik kanal igerisinde olusturulan farkli Froude sayilarindaki hidrolik
sigramalar iizerine carptirilan su jetinin oksijen transferine etkisi arastirilmistir. Calismanin
amaci, agik kanallardaki akimin hidrolik sigrama ve su jeti yardimiyla oksijen yoniinden
zenginlestirilmesidir. Boyle bir diizenegin kurulmasiyla en az is giicii ve enerjiyle yeterli

oksijen konsantrasyonuna ulasilmasi saglanacaktir.



2. SUYUN DOGAL OLARAK HAVALANDIRILMASI

2.1 Hava Kabarcigi

Falvey (1980)’e gore serbest diisli yapan, savaktan mansaba dogru akan veya hidrolik sigrama
yapan su; buralardaki akimda meydana gelen degisimlerden dolay1 oksijen yoniinden kaliteli
su haline gelir. Bu sekilde akan sularda mansap bolgesindeki kopiiklenmeden dolay1 su siit
goriiniimiinii alir. “Beyaz Su” adi1 da verilen bu goriiniim aslinda tiirbiilansh sinir tabakasinin
akimin yiizeyiyle kesismesi sonucu meydana gelir. Su akiminin kendi kendini havalandirma

islemi yani suyun oksijen kazanimi iste bu siir tabakasmin degisimine baghdir (Falvey

1980).

Laminer akimlarda yiizey gerilmeleri kii¢iilk hava kabarciklarinin sekillerindeki en etkili
faktorlerden bir tanesidir. Bu nedenle hava kabarciklar1 yilizey gerilmelerinin etkisi altinda
genelde tam kiire olma egilimindedirler. Bu seklin degisimi yiizey gerilmelerinin degisimiyle
aciklanmaktadir (Falvey, 1980)

Akim i¢indeki hava kabarciklarmin hareketi izlendiginde hareketin, kaldirma kuvvetleri ve
viskoz kuvvetler etkisi altinda oldugu goriilmektedir.

Bu degisimden dolay1r hava kabarciginin hizi, hava kabarciginin boyutuna goére Falvey

(1980)’e gore asagidaki ifadeyle tanimlanmistir:

v 2R a[1-(py - 2. ]

=79 > ) 2.1

Buradaki R: hava kabarciginin yaricapini gostermektedir. Bu formiil Stokes ¢6ziimii olarak da
bilinmektedir. Yukarida bilinen degerler yerine konuldugunda ise hava kabarciklarinin hiz1

kabarcigin yarigapinin degisimine gore asagidaki degerleri almaktadir (Falvey, 1980):

V, =1.45R> - R <0.068mm (2.2)
V, = 0.625R> = 0.068 < R < 0.40mm (2.3)
V,=0.25m/s—0.40<R<10 mm (2.4)

Formiillerden de goriilecegi iizere hava kabarciginin yarigapt 0.40 mm ile 10 mm arasinda

oldugu zaman hava kabarciklarinin hizi sabit bir deger almaktadir (Falvey, 1980).

Hava kabarciginin yarigapi, 0.40 mm ile 10 mm arasinda biiylir iken ayn1 zamanda hava

kabarcigi da bu arada sekil degistirme egiliminde olur. Yaklasik olarak yaricap 2 mm



civarlarindayken tam kiiresel sekilden kiire parcasina veya kiire dilimine dogru gegis baslar

(Sekil 2.1).

Rg = Kiresel bashgin egrilik /
\ yanicapi /

\ R
\\\\ Cevrinti Bolgesi -—-\} ’/

S~
~ -

— e —

Sekil 2.1 Hava kabarciginin yarigapinin; R=2 mm oldugu zaman kiire dilimine dogru sekil
degistirmesi (Falvey, 1980).

Tam bu esnada kaldirma kuvveti ve ylizey gerilmelerinin yaninda atalet kuvvetleri de hava

kabarciginin hizinda etkili bir parametre haline gelir.

1/2

V, =[0.01R, +(0.079/R,)] (2.5)

Burada R kiire olan hava kabarcigmin yarigapmi gostermektedir. Bu hava kabarciginin

biiylimesiyle birlikte sekil degisiminin daha once bahsedilen kiiresel basligin meydana geldigi
duruma gelmesi halinde ise kabarcigin yarigapt 10 mm’den biiyiik olur. Bu durumda ise hava

kabarciginin hizi;
2

(2.6) esitligindeki R ise hava kabarciginin egrilik yarigapidir. Eger bu formiil R, cinsinden
yazilmak istenirse agsagidaki ifade ortaya ¢ikmaktadir:

V. =(g.R, )" 2.7)

Hava kabarciginin seklinin degisimiyle birlikte hizinin degisimini gosteren egri Sekil 2.2°de

gosterilmistir (Falvey, 1980).
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Sekil 2.2 Hava kabarciginin hizinin kabarcigin sekline gore degisimi (Falvey, 1980)

2.1.1 Tiirbiilansh Akimlarda Hava Kabarciginin Hizinin Belirlenmesi

Laminer akimda oldugu gibi tiirbiilansli akimda hava kabarciginin hiz1 yukaridaki grafikten
elde edilemez. Bunun sebebi tiirbiilansli akimda hava kabarciklarinin askida kalmasidir.
Bundan dolayidir ki laminer akimdaki hava kabarciklarinin hizi, tiirbiilanslhi akimdaki hava
kabarciklarindakine gore daha biiyiiktiir. Laminer akimdaki hava kabarciginin hizi Vt ve

tiirbiilansl akimdaki hava kabarciginin hiz1 Vf olmak tizere,
V, =aV, (2.8)

olarak tanimlanmustir. Buradaki a ise akimin Fr; sayisina gore degisen boyutsuz bir sabittir. a

katsayis1 ise Sekil 2.3’de verilen grafikle elde edilmektedir. Bu grafikteki Q akimin debisini
ve D ise akimin aktig1 kanal ¢apini gostermektedir. Hava kabarciklarina tiirbiilansli akimin
etkisi kaldirma kuvveti ve tiirbiilans diflizyon kuvvetleriyle olmaktadir. Tiirbiilansli akimda
hava kabarciklarinin yukart dogru hareketinin disinda bu dogrultuda ¢ok yogun olduklari
yerden az yogun olduklar1 yere dogru hareketleri de vardir. Bu sekilde hava kabarciklarinin
akim igerisindeki yogunluk dengesi saglanmis olur. Bu hareketteki kiitle akis orani ise

asagidaki esitlikten bulunmaktadir (Falvey, 1980).

dc
CV, = & (2.9)

Buradaki C; yerel hava konsantrasyonunu, ¢ ; hava kabarciginin kiitle transfer katsayisini ve

dc/dy ise hava konsantrasyonunun diisey dogrultudaki degisimini gostermektedir.
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Sekil 2.3 a sabitinin akimin debisi ve akimin aktig1 kanal cap1 yardimiyla bulunmasi
(Falvey,1980)

2.1.2 Hava Kabarcigimin Boyutunun Belirlenmesi

Akis halindeki suyun veya disaridan mekanik yollarla tedirgin edilmis durgun sudaki hava
kabarciginin boyutu Falvey (1980)’e gore su i¢indeki kayma gerilmeleriyle belirlenir. Kiiglik
hava kabarciklarinin boyutu tiirbiilansli akimda belirlenmektedir. Bunun disinda kii¢iik hava
kabarciklarinin boyutu arttik¢a etraflarindaki ¢evrintisel bolgeden dolay1 hava kabarciklar1 bir
araya gelerek kiimelenme ve ardindan da birleserek daha biiyiik hava kabarciklarini
olustururlar. Iste bu biiyiilk hava kabarciklarinin da tiirbiilanshi akim icinde boyutlari
belirlenmektedir. Fakat tiirbiilansli akim alaninda bulunan kayma gerilmelerinden dolay1 bu
biiyiik hava kabarciklari parcalanmaktadir. Iste bu birlesme ve ayrismanin es zamanli
meydana gelmesinden dolay1r hava kabarciklarinin boyutu i¢in kritik bir ¢ap belirlenmis ve
buradan hava kabarciklarinin boyutu elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu kritik ¢ap, ylizey
cekme gerilmeleri ile akiskanin i¢ gerilmeleri arasinda bir denge oldugunu gosterir. Bu kritik

cap ise % 95’1 hava olan kabarcigin ¢ap1 olan d,, olarak asagidaki esitlikte ifade edilmistir:

dys = 0.725{(3)3(M)2} (2.10)
Py P

Buradaki M/P birim kiitledeki enerji dagilimini géstermektedir (Falvey, 1980).



2.2 Hidrolik Sigcrama

Acik kanallarda, sel rejiminden nehir rejimine gecis hidrolik sicrama ile meydana
gelmektedir. Hidrolik sigrama esnasindaki akim yapisi; ortama ¢ok miktarda hava girisi,
enerji kaybi, ylizey dalgalari ve sacgilimlar ile oldukca siddetli bir tiirbiilansli yapinin
gelismesiyle karakterize edilir. Hidrolik sigcrama sirasinda olusan bu biiylik 6lcekli tiirbiilans
bolgesi ¢evri bolgesi olarak adlandirilir. Degisik arastirmacilar (Hoyt ve Sellin, 1989; Long
vd., 1991) cevri bolgesindeki, tiirbiilans cevrilerini ve sirkiilasyon mekanizmasini net bir

bicimde aciklamislardir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Hidrolik sigrama (Gtinal, 1992)

Sekil 2.4’de yatay kanalda olusan hidrolik sicrama gdsterilmektedir. Burada d; ve d, sirasiyla
sigramanin baslangicinda ve sonundaki eslenik derinliklerdir. L, ¢evri uzunlugu olup
sigramanin topugundan ¢evrinin bitimine kadar olan mesafedir, yani serbest yiizeydeki hizin
sifir oldugu yerdir, L; ise sigrama uzunlugudur, sigramanin topugundan hiz dagiliminin
tiniform oldugu kesite kadar olan mesafedir, yani sigrama uzunlugu su yiizeyinin yatay

konuma geldigi yere kadar olan mesafedir (Bostan, 2004).

Yatay tabanli kanallarda hidrolik sigrama memba Fr; sayisina gore su sekilde

siiflandirilmigtir (Sekil 2.5) (Yiiksel, 2000);

Fr;=1-1.7 i¢in dalgali sigrama,
Fr;=1.7-2.5 i¢in zay1f sigrama,
Fr;=2.5-4.5 i¢in yeri degisen sicrama,
Fri=4.5-9 i¢in stabil sigrama,

Fri>9 i¢in kuvvetli sicrama.



Egimli kanallarda ise hidrolik sigrama Sekil 2.6’de goriildiigii gibi siniflandirilmistir. Akim
karakteristikleri ve enerji kaybi sicrama tipine baglidir (Yiiksel, 2000).
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Fi=9 kuvvetli sigrama

Fre1.7-2.5 zayif sigrama

Sekil 2.5 Yatay kanalda olusan hidrolik sigrama tipleri (Yiiksel, 2000)

"T;.:‘?‘r’—, - i
T

A tipt sigrama

L, 7. A

D tipi sigrama

C tipi sigrama

Sekil 2.6 Egimli kanallarda hidrolik sigrama tipleri (Giinal, 1992)

Hidrolik yapilarda enerji kaybinin 6nemli olmasindan dolayr bir¢ok arastirmact hidrolik
sigcrama lizerinde calismistir. Genellikle deneysel aragtirmalar hidrolik sicramanin yapisiyla
ilgilidir (Eslenik derinlikler ve sigramanin uzunlugu gibi). Hidrolik sigramanin yapistyla ilgili
ortalama hiz dagilimu, tiirbiilans karakteristikleri ve tiirbiilansli sigrama altindaki cidar basing
dagilimi aragtirllmistir. Yiizey profili iizerindeki ortalama hiz dagilimmin etkisi ¢evri ve

sigrama uzunlugunun hesaplanmast i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir (Bostan, 2004).



Rajaratnam (1965, 1967, 1968) hidrolik sigramanin yapisiyla ilgili ¢alismistir. Hidrolik
sigramanin teorik analizinde momentum ve kiitlenin korunumu prensiplerini esas almstir.
Narayanan (1975), McCorquodale ve Khalifa (1983) ve Madsen ve Svendsen (1983)
tarafindan niimerik c¢aligmalar yapilmistir. Sigramanin memba ve mansabinda hiz dagilimi
tiniform ve ortalama basing dagilimi hidrostatik kabul edilmis ve kanal boyunca kayma
gerilmesi ihmal edilmis, boylece eslenik derinliklerin oran1 Belanger esitligiyle asagidaki gibi

verilmistir.
(L fiesee )L 2.11
d "2

1

Bakhmeteff ve Matzke (1936), Rajaratnam (1961) ve Rajaratnam ve Subramanya (1968)
hidrolik si¢gramanin yiizey profilleri iizerinde ¢alismislardir. Bu arastirmacilarin deneylerinin
cogu Froude sayisinin 4’den bliyiik degerlerini icermektedir. Rajaratnam (1965) 0.3 m
genigligindeki piiriizsiiz bir kanal tabani i¢in ¢evri uzunlugunu Ol¢miistiir. Taban basing
profilinin sigramanin topugu hari¢ ortalama ylizey profiliyle ayni oldugunu bulmustur.

Rajaratnam sigramanin ortalama profilini asagidaki gibi tanimlamaktadir.

2
y—d, X X
=A|— [+A,| — 2.12
chea (2 )ea2) @12)

Burada A ve A,; Fr, e bagh katsayilardir.

Egimli kanaldaki hidrolik sigramada akim yoniinde etkili yer¢ekimi bileseni problemi oldukga
karmagik hale getirmektedir. Sigrama profili bilinirse yergekimi kuvveti sigramanin
geometrisiyle tanimlanabilmektedir. Bu yaklasim ilk kez Bakhmeteff ve Matzke (1936)

tarafindan kullanilmustir.

Wielogorski ve Wilson (1970) taban egimi 0.01’e esit olan dikdortgen kanallarda meydana
gelen sicrama durumunda Rajaratnam ve Subramanya (1968) ve Bakhmeteff ve Matzke’ nin
analizini gelistirmiglerdir. Arastirmacilar Belanger formunda eslenik derinlikler i¢in asagidaki

esitligi elde etmislerdir.

2
41, 8P (2.13)
d 2 Cose_(2flfzsmaJ

(fl_fz)

Burada f; ve f; profil katsayilari, § hiz dagilimi diizeltme faktorii ve o kanal egimidir.
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Hager ve Bremen (1989) hidrolik sigcramada eslenik derinlik oraninda cidar siirtiinmesinin
etkisini analiz etmisler. Arastirmacilar eslenik derinlikler d,/d; i¢in agik bir iliski elde
etmiglerdir. d»/d; eslenik derinlik, Fr; memba Froude sayisinin, Reynolds sayisinin ve giris
orant w=d;/b nin fonksiyonu olarak verilmektedir. Cidar siirtiinme kuvvetleri nedeniyle, d,/d;

degerinin Belanger esitligiyle (2.13) verilenden daha kiigiik bir deger oldugu belirtilmistir.

Garg ve Sharma (1971) Fr;’nin 4’den daha kiigiik degerleri i¢in sigramadaki enerji kaybinin
teorik degerden (dl—d2)3 /4d,d, daha kii¢iik olacagin1 gostermislerdir (Bostan, 2004).

Leutheusser ve Kartha (1972) hidrolik sigramada giris sartlarinin etkisini arastirmislardir.
Tiirbiilans etkisi ve ortalama hiz dagilimi terimlerinin sel rejimi durumunda sigramanin
ortalama akim karakteristikleri {izerindeki etkisinin belirgin oldugunu ortaya koymuslardir.
Hidrolik sigrama uzunlugu i¢in gelismekte olan ve tam gelismis akim olmak iizere iki akim
sart1 g6z Oniline alinmistir. Gelismekte olan akima ait sigrama tipi gelismis kistmdan daha kisa
olmakta ve daha yiiksek siirtiinme direncine maruz kalmaktadir. Gelismis akimdaki
sigramanin Lj/d, uzunlugu, gelismemis akimdaki sigramadan %35 daha biiyiik oldugunu

bulmuslardir (Bostan, 2004).

Resch ve Leutheusser (1972) hidrolik sicramada Reynolds gerilmelerini Olgmiislerdir.
Deneylerinde hot-film anemometresi kullanmislardir. Resch vd. (1974) ve Dhaimat (1986)

hidrolik sigramanin iki fazli yapisini1 dikkate alarak tiirbiilans ¢alkantilarini 6l¢miislerdir.

2.2.1 Hidrolik Sicramada Havalandirma Mekanizmasi

Hidrolik sigrama, sel rejiminden nehir rejimine gegiste kritik bir diizeyin asilmasiyla aniden
meydana gelen bir olaydir. Hidrolik sigrama en genel ifadeyle hava-su yiizeyleri arasinda
meydana gelen kayma bolgesinin meydana getirdigi yiiksek tiirbiilansli ve ¢evrintisel bir akim
olarak aciklanir. Bir diger ifade ile ise; hidrolik sigrama su ylizeyi akiminin keskin bir sekilde

degistigi ve gli¢lii bir karisimin meydana geldigi, bununla beraber tiirbiilans olayimin meydana

gelmesiyle suyun havalandirildig: bir hidrolik olusumdur (Murzyn ve Chanson, 2008).

Hidrolik sigramada yiiksek tiirbiilansin etkisiyle meydana gelen vorteksler en cok ¢evri
bolgesinde olusur. Bu vorteksler serbest su yiizeyiyle siirekli etkilesim halindedirler. Bu
vorteksler c¢evri bolgesi icerisinde gerceklesir( Sekil 2.7). Hidrolik sigramanin basladigi
noktadan itibaren akimda 6nemli bir kinetik enerji kaybi1 meydana gelmeye baslar. Hidrolik
sigrama islemi bu Ozelliginden dolay1 dere 1slah islemlerinde diistik tesirli hidrolik
diizenlemeler igerisinde kullanilabilir. Hidrolik sicramayla akimin toplam enerji kaybi

artirllmaya ¢alisilarak, akimin tagkin riski azaltilmaya calisilir (Murzyn ve Chanson, 2008).
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Sekil 2.7 Hidrolik sicrama ve ¢evri bolgesi (Murzyn ve Chanson, 2008)

Hidrolik sicramada havalandirma isleminin gergeklesmesi esnasinda ii¢ bolge olusur. Bu
bolgeler Sekil 2.8’de gosterilen ¢evri bdlgesi ve tiirbiilans kayma boélgelerini kapsayacak

sekilde olusur (Gualtieri ve Chanson, 2007).
Kaynama Bélgesi Képliklenme Bélgesi

Cevrr Balgesi
Garpma
MNoktasi .
r 'f’..f

——

Sekil: 2.8 Tiirbiilans kayma bolgesi ve sinir tabakasi (Gualtieri ve Chanson, 2007)

Tiirbiilans Kayma Bolgesi: Yatay difiizyon alaniin olustugu yiiksek hava igerikli kiiciik hava
kabarciklarinin bulundugu bolgedir.

Kaynama Bolgesi: Biiyiik 6l¢ekli ¢evrintiler sonucu hava kabarciklarinin kaynastigi goriiliir.
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Kopiiklenme Bolgesi: Cok yiizlii ve diizglin yiizeyli olmayan yapilarin olustugu serbest su

ylizeyidir.

Gualtieri ve Chanson (2007)’a gore hava, hidrolik sigramanin ¢evrintisinin akima vurdugu
yerden katilarak tiirbiilans kayma tabakasina geger. Bu kayma tabakasinda yiiksek siddette
tiirbiilanshi akim meydana gelir. Bu bdliimde hava, yiiksek tiirbiilans nedeniyle kiigiik hava
kabarciklarina ayrilir. Maksimum hava konsantrasyonuna ulasilir. Yatay olarak hareket eden
bu hava kabarciklar1 kayma gerilmelerinin ¢ok oldugu yerden az oldugu yere dogru hareket
ederler. Kayma gerilmelerinin azalmasiyla hava kabarciklari birbirlerine yaklasirlar ve
birleserek bliylik hava kabarciklarini olustururlar. Bu olusan daha biiyiik hava kabarciklar1 da

kaldirma kuvvetlerinin etkisinde kaynama ve kopiiklenme bolgelerine dogru hareket ederler.

Hidrolik sigramada suyun havalandirilmasi sirasinda diiseydeki hava konsantrasyonu ve hava

kabarciklarinin frekansi incelenmistir ( Sekil 2.9).

Dugeydeki Havg Diisevdeld Hava
¥ Konsantrasyonu Dagilim y Kabarciklarimn Frekans
& . Dagilum

Yi-;amna + YI-ta\?mﬁ
‘f Ttirbﬂlansi
Crnats " -y Kayma |
' Bl |y
i cees 1rl:rrlaks.

| v

C maks C

Sekil 2.9 Diiseydeki hava konsantrasyonu ve hava kabarciklarinin frekans dagilimi
(Murzyn ve Chanson, 2008)

Murzyn ve Chanson (2008)’a gore diiseydeki hava konsantrasyonu iki farkli bolgeden olusur.
Bunlardan ilki tabandan baslamak {izere dogrusal egriler boyunca artis gosteren egrisel
boliimiidiir. Bu bdlge ayn1 zamanda hava-su diflizyon denkleminin egrisine esittir. Bu
bolgenin ismine tiirbillans kayma bolgesi adi verilir. ikinci bolge ise tiirbiilans kayma
bolgesinden baslar. Bu bolgede artik hava konsantrasyonunun diisey dagilimi, tiirbiilans
kayma bolgesindeki diflizyon etkilerinden daha ¢ok su ylizeyinde meydana gelen genligi sabit

olmayan dalgalanmalarin etkisindedir.
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Maksimum hava konsantrasyonu olan Cy,ks hidrolik si¢gramada tiirbiilans kayma tabakasi

icinde olugmasi i¢in akimin kismen gelismis i¢ akim kosullarinda olmasi gerekir.

Hava kabarciklarinin maksimum frekansi olan Fas tiirbiilans kayma bolgesinde olusur. Hava
kabarciklarinin diisey dogrultudaki frekans dagiliminda iki adet pik noktasi vardir. Bunlardan
biri F.s olan ve tiirbiilans kayma bolgesinde olusan piktir. Digeri ise serbest su ylizeyine

yakin bir bdliimde olusan Fy.ks’a gore kiiclik olan piktir (Murzyn ve Chanson, 2008).

Kismen gelismis i¢ akim kosullarinda ve her Froude sayisinda maksimum hava
konsantrasyonunun diisey yliksekligi yani Ycmaks, hava kabarciklarinin maksimum frekansi

diisey yiiksekligi Yrmaks dan biiyiiktiir (Murzyn ve Chanson, 2008).

Hidrolik sigramada cevri bdlgesinin biiyiikliigii arttikca suya giren havanin hacmi de
artmaktadir. Yapilan gozlemlerden elde edilen sonuglara gore; maksimum ¢evrinin yiiksekligi
mansap bolgesindeki su derinliginden % 10-20 daha biiyiiktiir. Tabi ki bu biiytikliik Froude

sayisina ve akimin kosullarina gore de degismektedir (Gualtieri ve Chanson, 2007).

I¢c akim kosullarindaki kismi gelismis hidrolik sigramada tiirbiilans kayma bdlgesinde
meydana gelen maksimum hava konsantrasyonu Cp,s, hava kabarciklarinin tiirbiilans kayma
bolgesinde yatayda diflizyon hareketi yaptiklart uzunlugun artmasiyla diiser (Gualtieri ve

Chanson, 2007).

Gualtieri ve Chanson (2007)’a gore hava konsantrasyonun dagilimi ile hava kabarciklarinin
frekans dagiliminin birbirleriyle Ortlismemesinin sebebi, hava kabarciklarinin ve havanin
kendi momentumunun farkli oranlarda ve farkli ortamlarda gerceklesmesinden
kaynaklanmaktadir. y< Ycmaks i¢in verilen diisey yiiksekliklerde hava kabarciklarinin frekansi
hava konsantrasyonundan biiyiiktiir. Ayn1 zamanda bu Ortiismemenin sebebi olarak da
tirbiilans kayma bolgesindeki yiiksek kayma gerilmeleri ve biiyilik tiirbiilans hizlar

gosterilebilir.

Murzyn ve Chanson (2008)’a gore yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda hidrolik sigramada

elde edilen C hava konsantrasyonu en genel ifade ile (2.14) esitliginde verilmistir.

(y_y ’

Cmaks

d j

exp| 7/ (2.14)

4D !
)

Cc=C

maks

1

Buradaki D" boyutsuz tiirbiilans yayilim katsayisidir. Maksimum hava konsantrasyonunun

diiseydeki yiiksekligi (2.15) esitliginde verilmistir.
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Tean _140.11(
d

1 1

X=X,

) (2.15)

Maksimum hava konsantrasyonu ise Murzyn ve Chanson (2008)’a gore yapilan deneysel

caligmalar sonucunda (2.16) esitliginde verilmistir.

X =X,

C,ars = 0.07Fr, exp(—0.064 ) (2.16)

maks
1

Maksimum hava konsantrasyonu ise havalandirma uzunlugunun artmasiyla artmaktadir.
Biiyiik hava kabarciklarinin saymmi hidrolik sigramanin topuk bolgesinde yapilmistir fakat
genelde en biiyiikk hava kabarciklarina serbest su yiizeyine yakin boliimlerde rastlanmuistir.

Finaks da (2.17) esitliginde verilmistir.

Bty _ g 117Fr exp[—0.0415(x_xl)j (2.17)
Ul dI

Kiiciik hava kabarciklarina genelde y<Ycmas araliginda rastlanmaktadir. Havalandirma
uzunlugunun artmasiyla Fy,.s azalmaktadir. Bunun disinda akimin hizinin artmasiyla Fpgs

degeri biiyiimektedir (Murzyn ve Chanson, 2008).

2.3 Savaktan Akan Suyun Havalandirilmasi

Savaktan veya asagiya dogru dikey bir yap1 iizerinde agik kanalda akan su tiirbiilans etkisiyle
havalandirma islemine tabi tutulur. Bu havalandirma islemi diiseyde akimi dort ayr1 béliimden
olusturur. Bu bolimlerinin olusmasi icin genis kanal kabuli yapilmistir. Bu genis kanal
kabuliine gore kanalin genisligi kanalin derinliginden en az 5 kat kadar biiyiik olmas1 gerekir.

Bu dort bolim Sekil 2.10°da (Falvey, 1980)’e gore verilmistir.

1-) Ust Bolge

2-) Karigim Bolgesi
3-)Baslangic Bolgesi

4-) Ana Akis(Gergek) Bolgesi



Sekil 2.10 Savaktaki akimin diiseyde olusturdugu bolgeler (Falvey, 1980)

2.3.1 Ust Bolge

Karisim bolgesinden disariya dogru firlayan ve sigrayan su damlaciklarinin olusturdugu
bolgedir. Gozle goriiliir bir bigimde bu bolgedeki su damlaciklart ortalama su yiizeyinden

yukariya dogru yiikselme egilimindedirler. Bu bolge havalandirma agisindan ihmal edilir.

2.3.2 Karisim Bolgesi

Bu boliim belli bir genligi ve frekansi olmayan dalgalarin olusturdugu bir yilizeye sahiptir. Su
ylizeyinin havayla temasinin arttigi bu boliimde hava ve suyun karigimi baslar. Yani hava
taneciklerinin suyun i¢ine dogru diflizyonu bu boliimde gerceklesir. Yiizeyde olusan

maksimum dalga yiiksekligi kanalin yan duvarlarinin yiiksekligine bagl olarak degisir.

2.3.3 Baslangic Bolgesi

Karisim bolgesinde meydana gelen dalgalanmalar ve olusturdugu c¢ukurlar sonlanir. Bu
boliimde hava kabarciklar gozle goriiliir. Ve herhangi bir derinlikteki hava konsantrasyonu o
derinlikteki hava kabarciklariin sayisi ve biiylkligliyle degisir. Bu bdlgedeki hava
konsantrasyonu, tiirbiilansin siddetinin artmasiyla artar. Bu bolgede meydana gelen tiirbiilans

sinir tabakas1 yardimiyla hava konsantrasyonunun akim i¢indeki dagilimi agiklanmaktadir.

2.3.4 Ana Akis Gerg¢ek Bolgesi

Havalandirma isleminin sonlandig1 hava kabarciklarinin tamaminin veya tamamina yakininin
kayboldugu suyun havayla tamamen doygun hale geldigi boliimdiir. Teorik olarak baslangi¢

bolgesiyle bir sinirla ayrildigi kabul edilir fakat bunu ¢ogu zaman gozlemlemek imkansizdir.
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Fakat tam bu smir bolgesinde artik hava konsantrasyonunun degisimi azalir ve derinlere yani

ana akis gercek bolgesinin i¢lerine dogru inildik¢e bu degisim ihmal edilecek diizeylerde olur.

Yine bu genis kanalda savaktan veya dikey yonde asagiya dogru akan suyun havalandirilmasi

sirasinda ise yatayda akis ti¢ farkli rejimden olusur (Sekil 2.11).

Enerji Seviye cizgisi
S—
H, ~ Hava Sinir Tabakasi
,Q 4 (Diiz Yiizey)

v Havalandirmanin basladigi
e kritik nokta

(N
~
PR N\ [ ]

Tiirbiilans é

sinir tabakasi Hava Sinir Tabakasi
4 A (PUriizli yuzey)

)

{

Havanin suya
girisinin limit cizgisi

=\ ™~
5 f AN
SV ANN
e &

e
o
-

Sekil 2.11 Savaktaki akimin yatayda olusturdugu {i¢ farkl: rejim (Falvey, 1980)

[lk akis rejimi olarak, suyun savaklanmaya basladig1 andan itibaren tiirbiilans sinir tabakasinin
su ylizeyiyle birlestigi yer olarak tabir edilen kritik noktaya kadar ki boliimdiir. Bu bdliimde
havalandirma isleminden s6z edilemez. Bunun sebebi de bu tiirbiilans sinir tabakasinin su
yiizeyiyle birlesmemesidir. ikinci akis rejimi, kritik noktadan baslamak {izere suyun
kopliklenmesiyle birlikte havalandirilmasinin bagladigi boliimdiir. Hava konsantrasyonunun
derinlikle gelisen profili bu boliimde akimin yatay dogrultudaki uzakliklarinda sabit degildir.
Ciinkii havalandirma islemi devam etmekte ve suyun havalandirma islemindeki doygunluk
seviyesine daha ulasilamamistir. Uciincii akis rejimi ise havalandirma isleminin bittigi ve
hava konsantrasyonunun derinlikle gelisen profilinin akimin yatay dogrultudaki

uzakliklarinda sabit oldugu béliimdiir (Falvey, 1980).

2.3.5 Genis A¢ik Kanalda Suyun Havalandirilmasinda Kullanilan Parametreler

Genis kanal kabulii yapilmis agik kanal akimlarinda savaklanan veya diisey dogrultuda akan
sularin havalandirilma islemlerinde bazi parametreler 6nem kazanmaktadir. Bunlardan ilki,
havalandirmanin bagladig1 kritik noktanin akimin baslangicina olan uzakligi olarak kabul

edilen L dir (Falvey, 1980).
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Tirbiilans siir tabakasinin su yiizeyiyle birlestigi nokta olan kritik nokta i¢in tiirbiilans sinir

tabakasinin kalinlig1 (2.18) esitligiyle verilmistir (Falvey, 1980).

0.01<2 <0016 (2.18)

X

Buradaki & tiirbiilans sinir tabakasimin kalinligin1 gostermektedir. x ise bu sinir tabakasinin

artmaya basladig1 noktadan itibaren yatay uzaklik olarak kabul edilmektedir (Falvey, 1980).
L.=14.7¢q"% (2.19)

Lc uzakhigmmin ifade edildigi (2.19) esitliginde q ise birim debidir. A¢ik kanalin egimi ve
Manning piiriizliiliik katsayis1 biliniyorsa birim debi yardimiyla da L¢ uzakligr Sekil 2.12°den
elde edilebilir (Falvey, 1980).

Bir diger parametre, havalandirma isleminin bittigi ve hava konsantrasyonu profillerinin
akimin her noktasinda sabit oldugu yerin uzunlugudur. Bu konuda detayli bir c¢alisma
yapilmamistir fakat bu kismin uzunlugu olarak hava konsantrasyonunun akim i¢inde % 95

oldugu yer olarak kabul edilmektedir (Falvey, 1980).

20

0.6

L¢ (metre)

Sekil 2.12 L kritik uzunlugunun birim debi ve kanal egimiyle bulunmasi (Falvey, 1980)
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Akim i¢indeki havalandirma konsantrasyonu da dikkat ¢eken en Onemli parametre olarak

(2.20) esitliginde verilmistir.

C=—"2

(2.20)

0, +O,
Buradaki o, akim i¢indeki hava hacmi; o, akim i¢indeki su hacmidir.

Akim i¢indeki su hacmi pitot tiipiiyle Slgiilmektedir. Bu pitot tiipiiyle yapilan ol¢imlerde
baslangic bolgesindeki hava hacminin orani bulunmaktadir. Karisim bolgesindeki hava
hacminin de ortalama hava konsantrasyonu i¢inde degerlendirilmesi i¢in asagidaki gercek
hava konsantrasyonunu veren (2.21) esitligi verilmistir (Falvey, 1980).

_C,—1+P,
: P

w

C (2.21)

C,,, pitot tiipiiyle Olgiilen hava konsantrasyonunu; P, ise karisim bolgesindeki dalgalarin

arasindaki hava konsantrasyonu olarak alinir.

2.4 Basamakh Yapilarda Oksijen Transferi

Savaklarin akimi bir yerden diger bir tarafa aktarmasi disinda ekolojik agidan da suyun
havalandirilmasinda biiyiik 6nemi vardir. Havadan suya gecen oksijen transferi, basamakli
veya basamaksiz savak olsun akimin mansap kisminda gergeklesir. Savaklarin yapilis sekli ve

tipi havalandirma verimliligini etkileyen dnemli parametrelerdendir (Aras ve Berkun, 2010).

Chanson (1994)’a gore savaklardaki akimin havalandirilmasi; savaklanan suyun debisine,
derinligine ve savaklanma siiresine baglidir. Savaklardaki ve kanallardaki suyun ekolojik
yonden degerli hale gelmesi igerigindeki oksijen ve nitrojen miktarinin uygun seviyelere
gelmesiyle gergeklesir

Basamakli yapilardaki suyun akimi; yiiksek tiirbiilansa sahip akis olarak tarif edilir.
Tiirbiilanshi akis hiz1; yatay uzakliktaki hava-su serbest yiizeyine etki ederek suyun oksijen
kazanmasimi saglar. Oksijen su ylizeyi boyunca, bir yandan tutulur bir yandan serbest
birakilir. Havalandirma islemi, tiirbiilans kinetik enerjisinin, serbest ylizey gerilmelerinin ve
yercekimi etkilerinin iistesinden gelecek kadar biiyilk olmasi durumunda gergeklesir

(Chanson, 1994).

Tiirbiilans hiz1 olan V' asagidaki (2.22) ve (2.23) esitliklerinin her ikisini de saglamasi

durumunda savaklanan suda havalandirma islemi gerceklesir (Chanson, 1994).
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y's |59 (2.22)
pwdab
V'>U, cosa (2.23)

d,, hava kabarciginin capi, U, hava kabarciginin yiikselme hiz1 ve o kanalin egimidir.

Basamakli yapilarda akim rejimi ikiye ayrilir:
1-) Nap Akim Rejimi
2-) Skimming Akim Rejimi

2.4.1 Nap Akim Rejimi

Diisiik debiye sahip akim kosullarinda basamaklarin birinden digerine kiiciik diisiiler
olusturan akim rejimine Nap Akim Rejimi adi verilir (Sekil 2.13). Nap akim rejimine sahip
basamakl1 bir yapidaki akan suda havalandirma islemi iki farkli hidrolik olugum yardimiyla
gergeklesir. Derin havuzlu basamakli yapiya sahip Nap akim rejiminde; havalandirma islemi
plunging jetiyle ger¢eklesir. Diiz veya havuzu s1g olan basamakli yapilarda ise havalandirma

islemi genelde hidrolik si¢crama ile gerceklesir (Berkun ve Aras, 2010).

TR Sabest S
— N Divgileri
HVS 5 Hidrdlik Sicrama
TN . Etkisivle
A I __Havalandirma
F Y\ | St e .
| o { s i
Flunsing Jet o AN Jhkt.q_ -'-'...,f\\
Efld=ivle S
Harralandirma

Sekil 2.13 Nap Akim Rejimi (Berkun ve Aras, 2010)
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2.4.2 Skimming Akim Rejimi

Yiiksek debiye sahip akim kosullarinda akim basamaklar {izerinde diiz ve siireklilik arz

edecek sekilde akar. Bu akim rejimine Skimming Akim Rejimi ad1 verilir (Sekil 2.14).

TNty — 3
Tabakam %\ T,
S S Unif ot
I P, b L
Harralandirma R T
igleminin N Y .
basladyn nolta .‘L.-\-_ '{4. A L P .,
E;_x . L . 2 =
[ woDenge

Sekil 2.14 Skimming Akim Rejimi (Berkun ve Aras, 2010)

Berkun ve Aras (2010)’a goére basamaklarin u¢ noktalar {izerinde yatayda akim diizlemine
paralel zahiri bir akim tabani olusur. Bu zahiri akim tabani ile basamaklar arasinda kapali

devre c¢evrintiye sahip vorteksler olusur.

Skimming akim rejiminde havalandirma islemi, tiirbiilans sinir tabakasinin su ylizeyiyle
birlestigi noktadan itibaren baglar. Tirbiilans bdylelikle suyun yilizeyden havalandirilmasin
saglar. Havalandirma isleminin baglamasiyla birlikte, su hizli bir sekilde oksijen kazanimina
baslar ve su yiizeyi kopiiklenme ile beyaz bir goriiniim alir. Skimming akim rejiminde
mansabin bir boliimiinde akimin derinligi, hiz1 ve hava konsantrasyonu degisimi sabit kalir.

Bu boliim skimming akim rejiminde tiniform akisa sahip dengeli akim olarak adlandirilir.

Savak ve kanallarin tasariminda, suyun i¢ine transfer olan oksijen miktarinin 6nemi biiytiktiir.
Havalandirma islemi, akimin i¢ine giren havanin hacmiyle dogru orantili olarak gerceklesir.
Havalandirma islemi sirasinda akimin hacmi biiyiir ve bu yiizden de savagin olugunun yan

duvarlariin yiiksekligi buna gore dizayn edilir.

Tiirbiilans sinir tabakasi igerisinde bulunan hava, akim tabakalar1 arasindaki kayma
gerilmelerini azaltir. Basamakli savaklar iizerinde yiiksek hiza sahip akimlarda, kavitasyon
riskine bagli erozyon oOnlenmeye calisilir. Akimin hizinin diistiriilmesi ve derinliginin
artirilmasiyla kavitasyona bagli erozyon riski diiser. Basamakli veya diiz yiizeyli savaklarda,

yiiksek enerji kayb1 akimin momentumunu diisiirme egilimindedir (Berkun ve Aras, 2010).
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2.4.3 Diisit Havuzlu Basamakh Yapilarin Tasarim

Basamakli1 yapilar suyun bir bent {lizerinden aktarilmasinda veya dik bir egime sahip akisin
mansaba aktarilmasinda kullanilir. Sira sira basamaklar halinde insa edilen bu yapilar; akimin
hidrolik enerjisinin azaltilmasinda ve skimming akim rejiminden kaynaklanan tagmalarin
Oniine gegmek icin kullanilir. Basamakli yapilarda hava-su karisimlart meydana gelerek suyun
havalandirilmasi saglanir. Eger basamakli yapilarda kiigiik havuzlar meydana getirilerek insa

edilirse bu basamakli yapilar diisii havuzlu basamakli yapilar olarak adlandirilir (Sekil 2.15).

Basamakli yapilar asamali bir sekilde akimin kinetik enerjisinin diisiiriilmesini saglarlar. Bu
yapilar bu etkilerinden dolay1 genelde baraj savaklarinda ve kanalizasyon sistemlerinde
giivenli bir bosaltim saglanmasi i¢in kullanilirlar. Ayn1 zamanda basamakli yapilar, dere ve

nehirlerin parklar i¢inden gecen boliimlerinde dogayla uyumlu gorsellik kazandirilmasi igin

kullanilirlar (Aigner, 2001).

P

-

1/E
#
-
)
&

LA sy /:ﬂ

b

Sekil 2.15 Diisii Havuzlu Basamakli Yap1 (Aigner, 2001)

Asagidaki Sekil 2.16’daki grafik yardimiyla akimin egimi tana =S/L ve asagidaki (2.24)

esitligindeki d, yardimiyla s basamak yiiksekligi ve diisii havuzunun derinligi w elde edilir.

d= |+ (2.24)

Birim debi q, (2.25) esitliginde savak katsayis1 dikkate alinarak hesaplanir (Aigner, 2001).
q= %Cd@h” (2.25)

Buradaki h savaklanma yiiksekligidir.
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Sekil 2.16 Basamak yiiksekligi ve diisii havuzunun derinliginin belirlenmesi (Aigner, 2001)

Akimm egimi ve s basamak yiiksekligi biliniyorsa diisii havuzlu basamakli yapidan

gecgebilecek akimin birim debisi Sekil 2.17°deki grafik yardimiyla elde edilebilir.

1.0 \\\ ‘\\
0.8 s, \\\
tan o \ \'\
[
06 =~ \\~ 10
\ g=51m \
04 ~ . S
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[
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Sekil 2.17 Akimin egimi ve basamak yiiksekliginden birim debinin belirlenmesi

(Aigner, 2001)

Basamaklarin uzunlugu ise esitlik (2.26)’dan hesaplanir (Aigner, 2001).

L=L +L,

Buradaki L, akimin basamaklardan diisiis uzunlugu, (2.27) esitliginden hesaplanir.

g:wu(

0,556
w+h, J h

L ise hidrolik sigramanin uzunlugu, (2.28) esitliginden bulunur.




L, =6h,

w

Buradaki h,; Hidrolik sigramadan sonraki akimin derinligidir.
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(2.28)

Yukaridaki parametreleri bilinen basamakli bir yapida akimin rejimi asagidaki Sekil 2.18’deki

grafik yardimiyla bulunabilir.

1.0 e

T
0.2 -~ skimming
d /s T~
0.6 i o S .
nap T -

0.4
0z \-...

Dinlendirme
0.0 havuzlu i

0.1 03 0.5 07 0.5 e g4 13

Sekil 2.18 Akimin rejiminin akimin egimi ve d, /s yardimiyla bulunmasi (Aigner, 2001)

2.5 Saft icinde Serbest Diisii Yapan Su Jetinin Oksijen Transferi

Suya serbest diisii yaptirilarak, enerjisinin azaltilmasi saglanir. Bu enerji azalimindan dolay1

genelde drenaj miihendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir (Sekil 2.19) ve (Sekil 2.20).

Sekil 2.19 Saft i¢inde serbest diisii yapan su jeti (Chanson, 2007)
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Yiiksek debili akimda (0.0046< d./h) sartlarinda suyun diisiisii esnasinda kars1 duvara vurur.
Bu jetin vurmasiyla akim buradan aniden yon degistirir; fakat yercekimin de etkisiyle burada
cevrinti bir akim meydana gelir. Bu cevrintinin agirligindan dolayr akimin momentum

akisindaki degisimleri dengelemek icin diisey kuvvetler olusur (Sekil 2.21) (Chanson, 2007).

Cevrinti

Map Darbesi

o
Puskirme o=°|
Sicrama iee o
: .

Cevrinti
Nap Darbesi

Plsklirme
Sigrama
Su damlaag —

i
h i
Yo
!
N +
Plunjing — - _“-.Cnc : =
Jeat Akirmi e |
E P
L
|
L
A-A
L
- > -~
| D
- 1 |
I T *
— » b, B - b " o
¢ *—p ™
v
-

Sekil 2.21 Saft i¢inde serbest diisii yapan su jetinin sematik gdosterimi (Chanson,2007)
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Cevrintinin yiiksekligi h. ve nap darbesinin 6 dogrultu agis1 (2.29) ve (2.30) esitlikleri
yardimiyla bulunur (Renner, 1975).

h = 2—(1+=—-1 229
r \/ ‘,b ( ‘,bz ) ( )

tanez\g]—L (2.30)

2
b

Akim karsi duvara jet akimi halinde vurmasiyla su damlaciklar1 olusur ve bunlarda
yer¢ekiminin etkisiyle yagmur yagisi halinde asagiya dogru serpilir. Bu su damlaciklarinin

diisii havuzuna diismesiyle suyun oksijen kazanmasi saglanir (Sekil 2.22).

Cevrintinin bliytkligii ve sigrayan-piiskiiren suyun miktar1 suyun nap darbesinin karsi

duvarla yapmis oldugu acinin (0) azalmasiyla artmaktadir (Chanson, 2007).

d./h<0.10 sartlarinda nap darbesinden sonra akim jet seklinde diisii havuzuna carpar. Bu
carpma plunging tipi dalma seklinde gergeklesir. Suyun oksijen kazaniminin énemli bir kismi

burada gergeklesir (Chanson, 2007).

Serbest diisii havuzunda akim tilirbiilansli ve ii¢ boyuta sahiptir. Biiyiik 6l¢ekli kaynagik
akimlar gozle goriilmektedir. Bunlarda genelde vorteksler ve eddyler olarak goriilmiistiir.

Diisti havuzunun serbest su yiizeyi ise siirekli dalgalanma halindedir.
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Sekil 2.22 Su jetinin diigii havuzuna ¢arpmasi (Chanson, 2007)
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Bu sekilde serbest diisii yaptirilarak suyun oksijen kazaniminmi etkileyen en giiclii

parametreler; ¢ikis akiminin gectigi kanalin kiiciik olmas1 ve suyun diisii havuzu serbest su

ylizeyine jet olarak carpmasidir.

Cikis kanalinda akim kritik durumdadir.

Ve buradaki

akim yiiksek bir gekilde

havalandirilmistir. Cikis kanalinda sok dalgalari ve yan duvarlardan kaynaklanan dalgalar tiim

akim kosullarinda goriiliirler (Chanson, 2007).

2.5.1 Hava Konsantrasyonunun Dagilimi

0.3<y/D<yp/D sartlarinda akimin hava konsantrasyonu dikkate alinmistir. Chanson’a (2007)

gore:

e y/D<0 sartlarinda olusan diisii havuzunda olusan hava kabarciklar1 vorteks yapilari

tarafindan yakalanir ve suyun havalandirilmasi engellenmis olur.

e y/D>0 sartlarinda hava kabarciklari mansap tarafinda meydana gelir. Ve suyun

havalandirilmasi bu hava kabarciklari sayesinde gerceklesir.

e Deneysel

calismalar

gostermistir ki

tim akim kosullarinda yiliksek hava

konsantrasyonu degerleri y/D>0,7 sartlarinda elde edilmistir ( Sekil 2.23).

Serbest diisiiniin plunging tipi diisii havuzuna dalmasiyla suyun havalandirilmasi; hidrolik

sigramanin ¢evri bolgesindeki suyun havalandirilmasina benzemektedir (Chanson 2007).
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Sekil 2.23 Hava konsantrasyonunun dagilimi (Chanson, 2007)



27

3.DENEY SISTEMI VE KULLANILAN OLCUM TEKNIiKLERIi

Acik kanallarda oksijen transferini incelemek i¢in laboratuarda deneyler yapilmistir. Bu
yiiksek lisans tezinin deneyleri YTU Hidrolik ve Kiyr Liman Miihendisligi Uygulama
Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Bir kanal boyunca kapaklar yardimiyla hidrolik
sigramalar olusturularak ayn1 anda su jetinin de etki ettirilmesiyle ¢Oziinmiis oksijen

konsantrasyonu ve su yiizii 6l¢timleri yapilmugtir.

3.1 Deney Sistemi

Deneyler Sekil 3.1° de goriilen 12 metre uzunlugundaki kanalda yapilmistir. Kanalin genisligi
40 cm, yiiksekligi 65 cm ve tabani yataydir. Kanalin yan cidarlar1 camdan yapilmis ve

dikdortgen enkesite sahiptir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1 Deneylerin yapildig: acik kanal

Kanalda kapali devre su devridaimi saglanarak akim olusturulmaktadir. Su kanalin alt
kisminda bulunan yaklasik 2.8 m? hacmindeki haznede depolanmakta, buradan 7.5 kW
giiclindeki pompanin yardimiyla kanalin iistinde yer alan 8 m?® hacmindeki depoya

basilmaktadir. Boylece suyun sistemdeki sirkiilasyonu saglanmaktadir (Sekil 3.3).

Kanaldan gegen akimin miktari, pompa c¢ikisina monte edilmis olan kelebek vanayla
ayarlanmaktadir. Bunlarin disinda 2.5 kW giiclinde pompa yardimiyla 2.8 m? hacmindeki

tanktan su alinarak kapali devre halinde su jetinin ¢alismasi saglanmistir.
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Sekil 3.2 Deney kanalinin sematik gosterimi
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Sekil 3.3 Kanalda kapali sirkiilasyonu saglayan pompalar

Kanalda hidrolik sigrama olusturabilmek icin, kanal baglangicinin 4.55 m mansap tarafina
65*40 cm boyutlarinda sagtan yapilmis bir diisey kapak ve kanal ¢ikisina da kontrol yapisi
olarak ikinci bir ¢ikis kapag: yerlestirilmistir. Suyun kenarlardan gegisini dnlemek i¢in diisey
kapaklarin kenarma lastik contalar monte edilmistir. Kapaklarin diisey yondeki hareketi,

kapak iizerlerine yerlestirilmis mekanizmayla saglanmaistir.

Kanaldan gecen akimin ve su jetinin debisi, debimetrelerden okunan degerlerin 6nceden

¢izilmis anahtar egrilerinde yerine koyulmasiyla hesaplanmistir ( Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Kanaldaki akimin ve su jetinin debisinin belirlenmesinde kullanilan debimetre
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Kanalda olusturulan hidrolik sigramanin yeri, c¢ikis kapagmin acikligina bagl olarak
degismektedir. Ciinkii ¢ikis kapagi hem hidrolik sigcramanin yerini ayarlamada hem de memba

Froude ( Fr,) sayisin1 belirlemektedir.

2

Bu calismadaki kanalda diisey kapak arkasi yiiksekligi olan H :L;—1+d1 degerinden U,
g

hesaplanarak Fr, sayilar1 hesaplanmistir. Hidrolik sigramalardaki Fr, sayist 3.55-6.07

araliginda degisim gostermistir. Deneyler kismi gelismis hidrolik si¢crama kosullarinda

gerceklestirilmistir.

3.2 Coziinmiis Oksijen Olciimleri

Akim ortamindaki ¢oziinmiis oksijen ve suyun sicaklik dl¢timleri kapak arkasinda ve hidrolik
sicramadan sonra elle YSI EcoSense DO200 el tipi oksijenmetreler ile gerceklestirilmistir

(Sekil 3.5). Coziinmiis oksijen dl¢iimleri akimin orta derinliklerinde yapilmistir.

Her bir deneyden once her oksijenmetrenin kalibrasyonu kendi i¢inde yapilmis ve her iki
oksijenmetre ayni degerleri gosterdikten sonra deneylere baglanmistir. Suyun sicakligina baglh

olarak CO’nun su i¢indeki doygunluk konsantrasyonlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

| . e 3 .
Sekil 3.5 DO200 el tipi oksijenmetre ve CO 6lglimii

Oksijenmetrenin CO igin 6l¢iim araligi +2 % hassasiyetle 0-20 mg/L arasinda, sicaklik i¢inse

+0.3 °C hassasiyetle -6 ile 46 °C arasindadir.
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Hidrolik sigramadaki havalandirma verimliliginin belirlenebilmesi i¢in, akimdaki gelen suyun
CO konsantrasyonun, sudaki doygun degerin altinda olmasi gerekmektedir. Bunu

saglayabilmek icin, kanalin alt tarafindaki hazneye sodyum siilfit (Na,SO,) ve katalizor

olarak kobalt klorit (CoCl, ) atilmustir.

Na,SO, +1/20, —2% 5 Na,SO, 3.1)

Bu kimyasal reaksiyon sonucunda su igerisindeki ¢Oziinmiis oksijen sodyum siilfitle
reaksiyona girerek yeni bir bilesik olusturur ve su akimi igerisindeki CO’nun diismesine yol
acar. (3.1) esitligindeki kimyasal tepkimeden, 1 mol sodyum siilfitle 0.5 mol oksijenin
tepkimeye girdigi goriilmektedir.1 mol oksijenin atomik kiitlesi 32 gr, 1 mol sodyum siilfitin
atomik kiitlesi ise 126 gr’dir. Bu duruma bagl olarak, suyun CO konsantrasyonunu 5 mg/L

diislirmek i¢in, su igerisine 40 gr/ m* Na,SO, atmak gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalar, su
icerisine 3 gr/ m* CoCl, atilmasmin kimyasal tepkimeyi istenilen oranda hizlandirdigini

ortaya koymustur ( Kucukali, 2006 ).

Hidrolik sigramalardaki havalandirma verimliligini bulmak i¢in kapak arkasindaki ve hidrolik
sigrama sonrasindaki CO degerleri yarim dakika araliklarla oksijenmetre ile manual olarak

okunmus ve kaydedilmistir.

Gameson (1957), havalandirma verimliligini hesaplamaya yarayan (3.2) esitligini One
siirmiistiir. Olgiilen bu CO degerlerinin zamansal artislarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak

gerekli olan havalandirma verimliligi asagidaki ifade ile:
E =(C,—C,)/(Cs —Cy) (32)

hesaplanmistir. Burada Cg, havadaki oksijen konsantrasyonu; C,, memba bdolgesindeki
oksijen konsantrasyonu; C_,, mansap bolgesindeki oksijen konsantrasyonudur. Farkli

sicakliklarda hesaplanan bu E degerlerinin secilen 20°C referans sicakligindaki havalandirma
verimliligine doniistiiriilmesi i¢in Gulliver vd. (1990) tarafindan 6ne siiriilen asagidaki (3.3)

esitligi kullanilmastir.
1-E, =(-E )l/fT (3.3)

Eger, E=0 degerini aliyorsa akim oksijen kazanmamistir. E=1 degerini almas1 durumunda ise

oksijen kazanimi en biiyiik degerine ulasmis demektir.
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Cizelge 3.1 Sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun sicaklikla degisimi (Colt, 1984)

Sicaklik (°C) CO (mg/L) Sicaklik (°C) CO (mg/L)
0 14.60 21 8.90
1 14.20 22 8.73
2 13.81 23 8.56
3 13.45 24 8.40
4 13.09 25 8.24
5 12.76 26 8.09
6 12.44 27 7.95
7 12.13 28 7.81
8 11.83 29 7.67
9 11.55 30 7.54
10 11.28 31 7.41
11 11.02 32 7.29
12 10.77 33 7.17
13 10.53 34 7.05
14 10.29 35 6.93
15 10.07 36 6.82
16 9.86 37 6.72
17 9.65 38 6.61
18 9.45 39 6.51
19 9.23 40 6.41
20 9.08
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4. DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneysel c¢alismada acgik kanallarda, havadaki oksijenin suya olan transferi
incelenmistir. Hidrolik sicrama olusturulan kanal akiminda, degisik Froude sayilar1 ve su jeti
debilerinin oksijen transferine etkisi incelenmistir. Hidrolik sigrama esnasinda yiiksek
tiirbiilansli ve ¢evrintisel akimlar meydana gelir. Bu tiirbiilansli akim, hidrolik sigrama
esnasinda hava-su karisimini meydana getirir. Ayn1 zamanda meydana gelen vorteksler, su
ylizeyi ile siirekli etkilesim halindedir ve hava-su transferine katkida bulunurlar. Hidrolik
sigrama esnasinda havalandirma verimliligini etkileyen en énemli parametre memba Froude
(Fr) sayisidir. Ayn1 zamanda su jetinin su yiizeyine ¢arpmastyla havadan suya gaz transferi
gergeklesir. Bu oksijen transferinin miktari, ¢arpmayla birlikte kanal akimi igerisinde olusan
hava kabarciklarinin boyutuyla orantilidir. Bu hava kabarciklarinin boyutu ise, su jetinin diisii

yiiksekligi ve debisiyle degismektedir. Sekil 4.1 de goriildiigi gibi 6 farkli Fr, sayisinda
kismi gelismis hidrolik sigrama olusturulmustur. 3 farkli Fr, sayisi igin, 5 degisik debi

diizeyinde oksijen transferi incelenmistir. Bu deneysel ¢alismada Sekil 4.2’de goriilen su
jetinin diisti yiiksekligi sabit tutulduguna gore jet debisindeki degisim havalandirma
verimliligini etkileyen bir parametre olarak dikkate alinmistir. Su jeti hidrolik sigramanin

cevri bolgesi lizerine garptirilmigtir.
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4 i A
H H.Sicramanin bagladidi - s e ~—.
nokta /;_--—\“ "f.? '
.____‘f M ___.a-:“';. d
. =
&
d
d, L,
.-"'-’ - [ ¥ b
U,
- .

Sekil 4.1 Ac¢ik kanalda olusturulan hidrolik sigramanin sematik gosterimi
(Murzyn ve Chanson,2008)
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Sekil 4.2 Kanal akimina verilen jet mekanizmasi ve ¢arpan su jeti

4.1 Deneylerin Test Matrisi

Calismadaki deneylere ait akim kosullart ve deney sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Yapilan deneylerin test matrisi

Deney H a d; dy U Te L, Q Qjet
Fry Ez
No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (m/s) | (°C) | (mm) | (m?/s) (m3/s)

1 355 | 174 19 24 92 0.044 | 172 | 255 610 13.07.10°

2 3.92 [ 190 19 22 104 [0050 | 1.82 | 289 640 13.83.10°

3 424 | 270 19 24 138 [ 0052 | 205 | 254 770 15.58.10°

4 467 | 261 19 22 156 | 0.055 | 217 | 295 800 16.49.10°°

5 516 | 301 19 21 183 | 0.060 | 234 28 865 17.78.10°

6 6.07 | 368 19 19 194 [ 0073 [ 262 | 304 945 19.91.10°2

7 392 [ 190 19 22 104 [ 0052 | 182 | 289 640 13.83.10° | 26.7.10°
8 392 [ 190 19 22 104 [ 0054 | 182 | 289 640 13.83.10° | 50.9.10°
9 3.92 [ 190 19 22 104 0055 1.82 | 289 640 13.83.107 | 95.9.10°
10 3.92 [ 190 19 22 104 [0058 | 1.82 | 289 640 13.83.107 | 120.1.10°7°
11 392 [ 190 19 22 104 [ 005 [ 1.82 | 289 640 13.83.10° | 196.1.10°
12 467 | 261 19 22 156 [ 0.055 | 217 | 295 800 16.49.10° | 26.7.107°
13 467 | 261 19 22 156 | 0.056 | 217 | 295 800 16.49.10° | 50.9.107°
14 467 | 261 19 22 156 [ 0058 [ 217 | 295 800 16.49.10° | 95.9.10°
15 467 | 261 19 22 156 [ 0059 [ 217 | 295 800 16.49.107 | 120.1.107°
16 4.67 | 261 19 22 156 | 0.061 | 217 | 295 800 16.49.10° | 196.1.10°
17 516 | 301 19 21 183 | 0.061 | 234 28 865 17.78.107 | 26.7.10°°
18 516 | 301 19 21 183 [ 0.064 | 234 28 865 17.78.107 | 50.9.107°
19 516 | 301 19 21 183 [ 0.065 | 2.34 28 865 17.78.107 | 95.9.10°
20 516 | 301 19 21 183 | 0.067 | 234 28 865 17.78.10° | 120.1.10°°
21 516 | 301 19 21 183 | 0.070 | 234 28 865 17.78.107 | 196.1.107°
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4.2 Boyut Analizi

Hidrolik sigramanin, deneysel calismada havalandirma verimliligine etki eden parametreler su

fiziksel biiytikliiklerle ifade edilebilirler:
E: f(H:dladzapCDaulaLr:Qanetag) (41)

Buradaki p. mansap bdlgesinde 6lgilen CO degeri olarak dikkate alinmustir. Deneysel

calismada Fr, sayisinin ve jet debisinin havalandirma verimliligine etkisi ayr1 ayr1 takim

deneyler olarak incelenmistir. Bundan dolayi iki farkli boyut analizi yapilmas1 ongoriilmiistiir.

Fr. sayisinin havalandirma verimliligine etkisi incelenirken asagidaki parametreler dikkate

alimmustir.
EZO(I): f(H9d19dzapcD7U1a L.Q,9) (4.2)

Buradaki; H diisey kapak arkasi su yiiksekligi, d, ve d, hidrolik sicrama 6ncesi ve sonrasi su
derinlikleri, U, hidrolik sigrama oncesindeki akimin ortalama hizi, L, ¢evri bolgesi uzunlugu
ve Q ise kanaldaki akimin debisidir.

Olaya etki eden degisken sayisinin sekiz tane oldugu goriilmektedir. Boyut analizi icin esas
ana degisken olarak H, p. ~ ve U, olarak se¢ilmistir. Buradan da temel boyut sayusi ii¢ tane
oldugundan dolay1 toplam bes tane boyutsuz 7 sayisi elde edilir. Buradan 7,, =,, 7,, 7, ve

7 buyiikliikler: asagidaki gibi elde edilecektir:

MOLT? = LY (ML) (LT (L) > % =1 Y, =0ve 7, =0 (4.3)
d

) (4.4)

MOLT? = L2 (ML) (LT )= (L) > %, =1y, =0ve 2,=0 (%-3)
d

7[2:?2 (4.6)

MOLT® =L (ML) (LT )2 (L) > X, =1 y, =0 ve 2, =0 S
LI’

. 4.8)

MOLTO = L (ML) (LT ) (UT ) > X, =2y, =0 ve 2, =1 “9)
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__Q
U.H’

un

MILT? =LS(M.L7)* (LT )*(LT?) > X, =L y, =0 ve z, =2

T = = Fr,
5 gd1 1

Eq = T (d,/H).(d,/H).(L, /H),Q/U,H?),Fr, ]

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

Q. 'In havalandirma verimliligine etkisi incelenirken ise asagidaki parametreler dikkate

alinmustir.

E20(2) = f(Hadpdz:pcD:UanQjeta g)

(4.14)

Olaya etki eden ana degisken olarak yine H, p; ve U, secilmistir. Temel boyut sayist ti¢

tane oldugundan dolay1 toplam bes tane boyutsuz 7 sayisi elde edilir. Buradan =, 7,, 7,

7, ve s biyiikliikleri asagidaki gibi elde edilecektir:
MLT =M.y (LT H"(L) > x, =-1y,=0ve z,=0

d,
T =—

H
MILT® =L*(M.L?)" (LT )= (L) > %, ==L y,=0ve z,=0

7Z'2=W

MPLT® =L (ML) (LT )* (LT ) > x, =-2 y, =0 ve z, =1

Q
w, =
P U.H?

MLT = LML) (LT )" (LT ) > x,=-2 y,=0ve z, =~1

— Qjet
U,.H?

T4

MILT? =LS(M.L7)* (LT )*(LT?) > X, =L y, =0 ve z, =2

s = = =Fr,

gd,

Eyy = (A /H)L(d, /H)LQAUH?),Q, (U H), Fr ]

(4.15)

(4.16)
(4.17)
(4.18)
(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



37

4.3 Deneysel Verilerin SPSS Programiyla Analizinin Yapilmasi

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) eldeki verileri istatistiksel olarak
inceleyerek, kullaniciya anlamli sonuglar sunan bir programdir. Ilk siiriimii 1968 yilinda
piyasaya verilmis istatistiksel analize yonelik bir bilgisayar programidir. Giiniimiizde en son
versiyon 18 olan siirlimii kullanimdadir ve adi PASW olarak degistirilmistir. SPSS programi
yardimiyla kurulan iligkilerin istatistiksel olarak en anlamli olmasi amaglanmistir. SPSS
programinda yapilan regresyon analizleri sonucunda iki parametre dikkate alinmistir. Bu iki
parametre F ve P’dir. Regresyon analizi sonucunda bir serinin anlamli olmas1 F>0 ve P<0.05
sartina baghdir. F, 0’dan ne kadar biiyiik ve P’de 0.05’den ne kadar kiiclik olursa analiz

sonucunda elde edilen regresyon o kadar dogru sonug verecektir (Bayram, 2004).

Jet debisi etki edilmemis Fr, sayilarinda hidrolik sigrama sonrasinda olgiilen CO degerleri

Sekil 4.3-8’de goriildiigli gibi SPSS programi yardimiyla zamana bagh olarak cizilmistir ve
ortaya ¢ikan egrilerin ilk dikliklerinin yatayla yaptiklar1 acilar « asagidaki Cizelge 4.2° de

verilmistir.

Cizelge 4.2 Yapilan dl¢limlerin ilk dikliklerinin yatayla yaptiklar1 agilar

Fr, 3.55 3.92 4.24 4.67 5.16 6.07
a 61.89 65.51 67.41 69.52 71.99 76.98
E, 0.044 0.050 0.052 0.054 0.060 0.073

Hidrolik sicrama sonrasi (Hss) elde edilen CO’nin zamana bagli degisim egrisinin yatayla

yaptigt ac1 Fr, sayisimin artigina paralel olarak artmaktadir. Bu artista egrinin ilk dikliginin
yatayla yaptig1 a¢1 15.09° arttiginda Fr, sayis1 3.55 ile 6.07 arasinda degisim gosterirken E,;
ise 0.029 artis gdstermistir.

Deneysel ¢alismalarda su devri daimi sirasinda toplam 10 m® su mevcut olup kullanilacak
sodyum siilfit ve kobalt klorlir miktarlar1 her deney oncesinde mevcut su hacmine karsilik
gelen toplam miktar oraninda suya ilave edilerek sistem caligtirilmis ve tiim sistem iginde
suda ¢oziinmiis olan oksijen miimkiin olan en diisiik orana indirilmistir. ilave edilen
maddelerin suya iyice karigmasi ve sudaki ¢oziinmiis oksijenin indirgenmesi i¢in belli bir siire

gegmesi gerekmistir.
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Sekil 4.3 Fr,=3.55 akim sart1 i¢in Hss yapilan 6l¢limlerin ilk dikliklerinin yatayla yaptig: ag1
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Sekil 4.4 Fr,=3.92 akim sart1 i¢in Hss yapilan 6l¢timlerin ilk dikliklerinin yatayla yaptig1 ag1
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Sekil 4.5 Fr,=4.24 akim sart1 i¢in Hss yapilan 6l¢timlerin ilk dikliklerinin yatayla yaptig: ag1
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Sekil 4.6 Fr,=4.67 akim sart1 i¢in Hss yapilan 6l¢timlerin ilk dikliklerinin yatayla yaptig1 ag1
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CO(ppm)
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Sekil 4.7 Fr,=5.16 akim sart1 i¢in Hss yapilan 6l¢timlerin ilk dikliklerinin yatayla yaptig: ag1

CO(ppm)
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—-— ikinci Dereceden
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6,00 —— ~ Eksponansiyel
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4,00=]

300

2,00

| I I 1 I |
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)

Sekil 4.8 Fr,=6.07 akim sart1 i¢in Hss yapilan 6l¢timlerin ilk dikliklerinin yatayla yaptig1 a¢1
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Bu gegen siire zarfinda sudaki ¢oziinmiis oksijen tliketilirken kanal boyunca su akisi ile,
depoda bekleme sirasinda, devir daim yapilan suyun kapali boru igerisinden gegisi sirasinda
ve pompa ile basilan suyun borudan ¢ikisi sirasinda oksijen kazanimi oldugundan
baslangigtaki sudaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 sifira indirgenememistir. Bundan dolay1

Olctilen degerler belli bir ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu degerinden baglamaktadir.

Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14 incelendiginde yaklagik 15 dakika igerisinde sudaki

¢oziinmiis oksijen miktar1 doygunluk degerinin yaklasik %90-95 degerine ulagmaktadir.

Oksijen kazanimi tiim grafiklerden goriilecegi gibi ilk 5 dakika icerisinde olduk¢a fazla
olmasma karsin 5 dakikadan sonra yapilan Ol¢limlerde oksijen kazanim miktar1 giderek
azalma gostermektedir. Yani sudaki ¢oziinmiis oksijen ihtiyacinin fazla olmasi durumunda
oksijen kazanimmin fazla, az oldugu durumlarda oksijen kazanimmin az oldugu

belirlenmistir.

Tiim Froude sayilar i¢in kiiglik farkliliklar olmasina karsin kapak arkasi (Ka) ve hidrolik
sigrama sonrasi (Hss) ¢ozlinmiis oksijen degerlerinin degisimi ayni egilimi gostermektedir.
Bunun yam sira degerler arasindaki farklarda kapak altindan gecen akim sonucu meydana
gelen hidrolik sigrama sonucunda, hidrolik sigrama sirasinda suyun kazanmis oldugu

¢Oziinmiis oksijen miktarini1 gostermektedir.

7 ...;l!lll!l!!!

E ¢+ *

¢ Ka
m Hss

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

T(dk)

Sekil 4.9 Fr;=3.55 i¢in zamana bagli sudaki ¢oziinmiis oksijen miktarinin degisimi
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o ¢ Ka
® m Hss

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

T(dk)

Sekil 4.10 Fr;=3.92 i¢in zamana bagli sudaki ¢ézlinmiis oksijen miktarnin degisimi

¢ Ka

o s m Hss

0 2 4 6 8 10 12 14 16
T(dk)

Sekil 4.11 Fr;=4.24 i¢in zamana bagli sudaki ¢ézlinmiis oksijen miktarmnin degisimi
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¢ Ka
m Hss

8 10 12 14 16
T(dk)

Sekil 4.12 Fr1=4.67 i¢in zamana bagli sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktarmin degisimi

¢ Ka
m Hss

8 10 12 14 16
T(dk)

Sekil 4.13 Fr;=5.16 i¢in zamana bagli sudaki ¢ézlinmiis oksijen miktarnin degisimi
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¢ Ka

m Hss

0 2 4 6 8 10 12 14 16
T(dk)

Sekil 4.14 Fr1=6.07 i¢in zamana bagli sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktariin degisimi

Tiim deneylerin kapak arkasi ve hidrolik sigrama sonrasi 6l¢iilen CO degerleri, zamana baglh
olarak SPSS programinda analiz edilmistir. Tiim CO egrilerinin F>0 ve P<0.05 sartlar1 altinda
en uygun egrisel degisiminin asagidaki gibi {igiincii dereceden bir denklemle ifade edilebildigi

gorlilmiistiir.

a+bx’ +cx® +dx (4.26)

4.4 Hidrolik Sicramanin Dogal Havalandirma Verimliliginin Arastirilmasi

Hidrolik sigramanin havalandirma verimliliginin, Fr, sayisinin 3.55-6.07 araligindaki

degisimi Sekil 4.15°de verilmistir. Fr, sayisinin 3.5 ile 4 arasindaki degisimi esnasinda E,;;
20 °C’deki havalandirma verimligi yaklasik olarak % 14 artig gostermistir. Fr, sayisinin 4 ile

5 arasindaki degisimi esnasinda ise E,, degeri yaklasik olarak % 20 artis gostermistir. Fr,

sayisinin ise 3.55 ile 6.07 arasindaki degisiminde E,, toplamda % 65 artmustir.

SPSS programi yardimiyla yapilan regresyon analizi sonucunda B=0.40 m ve Fr,=3.55-6.07

akim sartlarinda asagidaki denklem elde edilmistir.

E,, =0.0014.Fr? —0.0028.Fr, +0.0384 (4.27)
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El':l
0,070—
0,060—
0,050—
S E. = 0.0014.Fr® —0.0028.Fr, +0.0384
0,040—
| | | | | | I
350 400 450 5,00 550 &,00 650
Fr-|

Sekil 4.15 Hidrolik sigramada havalandirma verimliliginin Froude sayisina gore degisimi

Hidrolik sigramada, memba Fr, sayisinin artis gostermesiyle ¢evri uzunlugunun degeri artar

(Sekil 4.16). Bu fiziksel gelismeye bagl olarak da Sekil 4.17°de goriilecegi tlizere havadan

suya transfer olan oksijenin kiitlesi artar.

Lr (m)

1 -

08 —

08 -

06—

Sekil 4.16 Hidrolik sigramada ¢evri uzunlugunun Froude sayisina gore degisimi



46

20

0,070

0,060— o

0,050

0,040

T T T T T
0,60 0,70 0,50 0,80 1,00

Lr (m}
Sekil 4.17 Hidrolik sigramada havalandirma verimliliginin ¢evri uzunluguna gore degisimi

Hidrolik sigcramadan sonra akim ortaminda AH kadar bir enerji kayb1 meydana gelir. Bu
enerji kaybina yol acan en 6nemli faktdr, akim ortaminda olusan c¢evri hareketleri ve tiirbiilans
biiylikliiklerinde meydana gelen ani artislardir. Cevri hareketlerinde, akigkan parcaciklarinin
birbirlerine c¢arpmalariyla siirtiinme yaratilir ve olusan bu siirtiinme dolayisiyla akim

ortamindaki enerjinin bir boliimii 1s1ya doniisiir (Kucukali, 2006).

Roélatif enerji kaybi AH/H; Sekil 4.18°de goriildiigii tlizere, Fr, sayisinin artmasiyla
artmaktadir. Cilinkli, Fr, sayisinin artmasiyla birlikte c¢evri hareketlerinde ve tiirbiilans

biiyiikliiklerinde artislar olmaktadir (Siimer vd., 1982).

AH/H

5,00 —

Sekil 4.18 Hidrolik sigramadaki rélatif enerji kaybinin Froude sayisina gore degisimi
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Fr. sayisinin artmasiyla havalandirma verimliligi artar. Buna gore de rolatif enerji kaybinin

artmasiyla havalandirma verimliligi de artmaktadir (Sekil 4.19). Bu noktalar1 en iyi bigimde

temsil eden egrinin fonksiyonu (4.28) esitliginde verilmistir.

AH Y AH
E,, =0.0015.| — | —0.0057.] =— |+0.0502 (4.28)
H H
EZU
o
0,070—
0,060—] o
Q
[a]
° AHY AH
E. =0.0015] — | —0.0057.]| — |+0.0502
* [HJ [HJ
0,040—
a,én 3,Isn 4,Inu 4,|50 s,éu s,én s,luu

Sekil 4.19 Hidrolik sigramada havalandirma verimliliginin rolatif enerji kaybiyla degisimi

Sekil 4.19° daki egriden elde edilen denklemden yola ¢ikarak; rolatif enerji kaybindaki 1

birimlik degisim havalandirma verimliliginde 0.046 birim artig saglamaktadir.

Hidrolik sicramadaki cevri bolgesi uzunlugu, yapilan deneysel caligmalarda ol¢iilmiis ve

L, *yi hesaplamay1 saglayan su denklem one stiriilmiistiir ( Hager vd.,1990).
L, =8d,(Fr,—1.5) (4.29)

(4.29) esitliginden goriilecegi lizere d,’in artmastyla L, artmaktadir. Cevri uzunlugunun
artmasiyla da havalandirma verimliligi artmaktadir (Sekil 4.17). Havalandirma verimliligi ise
Sekil 4.20°deki gibi d,/H ve Sekil 4.21°de goriildigi gibi L,/H ’nin artmasiyla
azalmaktadir. Bunun sebebi, kanal akimi debisinin degisiminde diisey kapak arkasi su

yiiksekligi olan H’nin, L, ve d, ’e oranla daha fazla degisim gostermesidir.
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E 20
0,070—
0,060 —
0,050 —
0,040 —
T T T T T T
0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
d,/H

Sekil 4.20 Hidrolik sigramadaki havalandirma verimliliginin d,/H oranima gore degisimi

E

20

0,070

0,060—

0,050+

0,040

T | | | | T T
240 2,50 280 300 320 340 3,60

Sekil 4.21 Hidrolik sicramadaki havalandirma verimliliginin L, /H oranima gére degisimi
Bu deneysel ¢alismada kanal akiminin debisi ve hizi ise havalandirma verimliliginde 6nemli

bir etken olarak asagidaki Sekil 4.22°de goriilmektedir. Q/(U H?) oran1 arttikca havalandirma

verimliligi azalmaktadir.
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E 20
0
0,070
0,060 o
o
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0,050 )
0
0,040
T | T T T i
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

QNU,H?)

Sekil 4.22 Hidrolik sigramadaki havalandirma verimliliginin
Q/(U,H?) oranina gore degisimi
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4.5 Jet Etki Ettirilen Hidrolik Sicramanin Dogal Havalandirma Verimliliginin

Arastirilmasi

Hidrolik sicramanin ¢evri bdlgesi uzunlugu igerisinde tiirbiilans kayma bolgesi iizerine farkl
debilerde olmak {izere su jeti carptirilmistir. Su jetinin etkisinde, ¢Oziinmils oksijen
kazaniminin zamana bagli olarak degisiminin ve kapak arkasindaki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu ile hidrolik sigrama sonrasindaki ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyon
degerlerinin degisiminin normal hidrolik sicrama durumundaki deneyler sonunda elde edilen

degerlere benzer sekilde degistigi goriilmektedir.

Ancak zamana bagl ¢6ziinmiis oksijen degerleri (6zellikle ilk 5 dakika igerisindeki degisim)
hidrolik sigramada elde edilen degerlerden daha biiyiik degerlere sahiptir. Bu da su jetinin

akima fazladan bir oksijen kazanimi sagladigin1 géstermektedir.

Su jeti, hidrolik sicramanin L. uzunlugu igerisinde etki ettirildi. Ciinkii; burada meydana

gelen makro 6lcekli ¢evrintilerin ve girdaplarin sayisinin artirilarak oksijen kiitle transferinin

artis1 amagclandi.

Su jetinin, plunging tipi dalarak ana kanal akimi igerisinde olusturdugu tiirbiilans kayma
bolgesi, hidrolik sigramanin tiirbiillans kayma bolgesiyle yaklagik 90°’lik bir agiyla
cakigmistir. Boylelikle burada meydana gelen ¢evrintilerin ve girdaplarin hem etkisi hem de
sayis1 artirilmigtir. Bunun disinda tilirbiilans kayma bolgesinde yatay olarak hareket eden hava
kabarciklar1 kayma gerilmelerinin ¢ok oldugu yerden az oldugu yere dogru hareket ederler.
Kayma gerilmelerinin azalmasiyla hava kabarciklar1 birbirlerine yaklasirlar ve birleserek
biiyiik hava kabarciklarini olustururlar. Bu olusan daha biiyiik hava kabarciklar1 da kaldirma
kuvvetlerinin etkisinde kaynama ve kopiiklenme bolgelerine dogru hareket ederler. Kaldirma
kuvvetleri ne kadar ge¢ etkili olursa yani kayma gerilmelerinin etkisinin azalmasi ne kadar
gecikirse sistemin havalandirma kapasitesi o kadar fazla olur (Gualteri ve Chanson, 2007). Bu
su jetinin etki etmesiyle hidrolik sicramanin tiirbiilans kayma bolgesindeki kayma
gerilmelerinde bir artis saglanarak, hem su jetinin ¢arpmasindan dolayr olusan hem de

tiirbiilans kayma bdolgesinde yatay olarak hareket eden hava kabarciklarinin, L, uzunlugu

icerisinde daha ¢ok yol almalar1 saglanmis olur (Sekil 4.23).

Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da swrastyla Fr,=3.92, Fr,=4.67 ve Fr,=5.16’da etki

ettirilmis 5 farkli su jeti debisinde bagil ¢6ziinmiis oksijen degerleri karsilastirilmistir.



/ Diisey Kapak

H.Sicramanin Basladigi Nokta

Tlrbiilans kayma bolgesi

Sekil 4.23 Hidrolik sigramanin ¢evri bolgesine carptirilan su jetinin tiirbiilans kayma bolgesinde meydana getirdigi degisimin sematik gdsterimi

IS
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Sekil 4.24 Fr;=3.92 olan akim sartlarinda bagil ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin farkli jet debilerinde degisimi
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Tiim grafiklerden goriildiigii gibi bagil ¢oziinmiis oksijen degerinin minimuma indirildigi ve
Olcime baslanildigi zaman diliminden itibaren ilk 5 dakikalik siire igerisinde degisen jet
debilerine bagh olarak oksijen kazanim degerleri ¢ok farkliliklar gostermektedir. Bu da suya
ilave edilen sodyum siilfitin katalizor etkisiyle sudaki ¢dziinmiis oksijeni tiiketmesi ve bu
tiiketimin yani sira ayni1 zaman i¢inde suyun akisi sirasinda oksijen kazanimi olmasi sudaki
¢oziinmiis oksijen konsantrasyon degerinde bir salinim yaratmaktadir. Ik 5 dakika
icerisindeki degerlerin diizensizliginin bundan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Ik 5 dakikalik
siireden sonraki sudaki bagil ¢ozlinmiis oksijen degerinin doygunluk degerine ulasincaya
kadar ki siire icersindeki oksijen kazanim degerleri incelendiginde ise tiim Fr; sayilarinda jet
debisinin artmasiyla bagil ¢oziinmiis oksijen kazaniminin arttigi gozlemlenmistir. Sekil

4.27°de ayn1 Fr, sayilarinda su jetinin debisinin degisimiyle E,, artma egilimindedir.
Bunun yami sira tiim grafikler birlikte degerlendirildiginde bagil ¢6ziinmiis oksijen

miktarlarinin zamana bagl degisim grafiklerine bakildiginda ana kanaldaki akimin Fr, sayisi

arttikca suyun ¢6ziinmiis oksijen miktar1 doygunluk degerine daha kisa siirede ulagmaktadir.

>95.9x107° m3/s

Grafikler incelendiginde, su jeti debisinin yiiksek degerlerinde 6zellikle Q,, >
oldugu durumlarda tiim Fr, sayilarinda oksijen transferinin daha c¢ok arttig1 gozlemlenmistir.
Yapilan SPSS analizi sonucunda, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da ii¢ farkli Fr

sayisinda, deneysel ¢alismada uygulanan en kiigiik su jeti debisiyle boyutsuzlastirilmig su jeti

debileriyle havalandirma verimlilikleri arasindaki degisim incelenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Ug farkli Fr, sayisinda su jeti debisinin degisimine bagh E,, denklemleri

Fr, E,, Denklemi
3.92 E,, =0.0012.x+0.0512
4.67 E,, =0.0008.x+0.0548
5.16 E,, =0.0014.x+0.0603
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Sekil 4.27 Ayni Froude sayisinda su jeti debisindeki degisime gore havalandirma verimlilikleri

9¢
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Sekil 4.28 Fr,=3.92 akim sartlarinda E,; 'nin su jeti debisine gore degisimi
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Sekil 4.29 Fr,=4.67 akim sartlarinda E,; 'nin su jeti debisine gore degisimi
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0,072 4
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0,062 E;, =00014x+0.0603
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| | T | T | T |
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Qe /Q;
Sekil 4.30 Fr,=5.16 akim sartlarinda E,; 'nin su jeti debisine gore degisimi
Su jeti debisindeki 1 birimlik artis oldugu zaman; Fr,=3.92 sayisinda E,, ‘de 0.052 birim;
Fr,=4.67 sayisinda E,;’de 0.056 birim ve Fr,=5.16 sayisinda ise E,; ‘de 0.062 birimlik bir
artis Olclilmiistiir.
Jet debisindeki degisimlerde Fr=5.16 akim sartlarinda E,, degeri en biiyik artisi
gostermistir.  Yiiksek Fr, sayilarinda jet debisinin artisina bagli olarak havalandirma

verimliligindeki artis; diisiik Fr, sayilarina oranla daha biiyiik olmaktadir.

Ayni su jeti debisine sahip akim sartlarinda ana kanal akimindaki Fr, sayisinin degisimiyle

havalandirma verimliligi Sekil 4.31°de incelenmistir. Grafik incelendiginde; ayni su jeti

debisinde Fr, sayist arttikga havalandirma verimliligi de artmaktadir. Ozellikle havalandirma
verimliliginin artis1 4.67 <Fr,< 5.16 arasinda; 3.92 <Fr,< 4.67’ye oranla daha biiyiik

olmustur.

Ana kanal akiminin debisi artarken havalandirma verimliligi artmaktadir. Bununla birlikte su

jetinin debisi arttik¢a da havalandirma verimliligi artmaktadir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31 Ayni su jeti debisinde farkli Froude sayilarinda havalandirma verimliliginin degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada; 0.40 m genisligindeki agik bir kanalda Fr;=3.55-6.07 arasindaki 6 farkli Fr,
sayisinda hidrolik sigramanin havalandirma verimliligi aragtirilmistir. Bunun yaninda

Fr,=3.92, Fr,=4.67 ve Fr,=5.16’da hidrolik sigramanin ¢evri bolgesine etki ettirilmis 5 farkli

su jeti debisinde de hidrolik sigramanin havalandirma verimliligini arastirmak {izere yapilan

deneyler sonucunda elde edilen sonuglar ve oneriler asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Yapilan SPSS analizleri sonucunda kapak arkasi ve hidrolik sigrama sonrasi alinan zamana

bagl degisen ¢Ozlinmiis oksijen egrilerinin en uygun degisiminin ii¢lincii dereceden bir
denklem olan @+ bX’ +CX* + dX ile ifade edilebildigi goriilmustiir.

2. Ana kanaldaki akim sirasinda, kapak arkasinda ve hidrolik sigrama sonrasinda olgiilen
degerlerden ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun ilk 5 dakika igerisinde hizli bir sekilde
arttigl (¢oziinmis oksijen kazanimimin fazla oldugu), 5 dakikadan sonra ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonunun artig1 zamana bagli olarak azalma gostermektedir.

3. Sudaki ¢6zlinmiis oksijen eksikligi ne kadar fazla ise ¢oziinmiis oksijen kazanimi o kadar
fazla, oksijen eksikligi ne kadar az ise ¢0zlinmiis oksijen kazanimi o kadar az olmaktadir.

Yani sudaki ¢oziinmiis oksijen miktar: arttik¢a ¢oziinmiis oksijen kazanimi azalmaktadir.

4. Farkli Froude sayilarinda yapilan olglimlerde hidrolik sigcramanin sudaki ¢oziinmiis oksijen

miktarmin artmasin da etkili oldugu belirlenmistir. Fr,=3.55-6.07 araliginda degisimi

esnasinda havalandirma verimliligi E,; ; yaklasik % 65 dolaylarinda artis gostermistir.

5. Rolatif enerji kaybi arttik¢a, havalandirma verimliligi artmaktadir. Bu degisim ise 1 birim

rolatif enerji kayb1 oldugu zaman havalandirma verimliliginde 0.046 artis olarak dl¢iilmiistiir.

6. Hidrolik sigramanin tilirbiilans kayma bolgesi iizerine ¢arptirilan su jeti, bu bolgede
eddylerin ve vortekslerin olusumunu artirmaktadir. Oksijen transferinde etkili olan makro
Olcekli cevrintilerin ve girdaplarin sayisinin artmasiyla da oksijen transferinin kiitlesi
artmaktadir. Bunun disinda tiirbiilans kayma bolgesinde meydana gelen kayma gerilmelerini
artirarak hidrolik sigrama esnasinda olusan hava kabaraciklarinin ¢evri uzunlugu icerisinde

daha ¢ok yol almalar1 saglanmaktadir.

7. Hidrolik sicrama durumundaki ¢6zlinmiis oksijen kazanimu ile, hidrolik sigrama ve su jeti
kombinasyonu durumundaki ¢6ziinmiis oksijen kazaniminin zamana bagl olarak degisimi

ayni egilimi géstermektedir.
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8. Hidrolik sigramaya su jeti etki ettirildiginde ¢6ziinmiis oksijen kazanimi artmaktadir. Yani
etki ettirilen su jeti, hidrolik sigrama sirasinda meydana gelen oksijen kazanimina ek olarak

fazladan bir oksijen kazanimi saglamaktadir.

9. Su jeti debisinin artmastyla aym1 Fr, sayilarinda havalandirma verimliliginde artiglar
goriilmektedir. Yiiksek Fr, sayilarinda jet debisinin artisina bagli olarak havalandirma

verimliligindeki artis; diisiik Fr, sayilarina oranla daha biiyiik olmaktadir.

10. Bundan sonraki caligmalarda; hidrolik sicrama esnasinda olusan kayma gerilmelerinin

yenilmesi ve duragan bir hidrolik sicramada deneylerin yapilabilmesi i¢in Fr,=3’den ve

Qi =20.10" m?/s’den kiigiik olmamasi sartiyla daha yiiksek Fr, ve Q., degerlerinde

jet
deneylerin yapilmasi onerilir.

11. Su jetinin, hidrolik sicramanin tiirbiilans kayma boélgesinde meydana getirdigi hava
kabarciklarinin fractile degisken yoOntemiyle incelenmesi, havalandirma verimliliginde

meydana gelen degisimi agiklamasi agisindan dogru bir yontem olacaktir.

12. Bu ¢aligsmada diisey kapak alt1 su yiiksekligi a sabit tutulmustur. Bu nedenle diisey kapak
arkasi su yliksekligi olan H deneysel sonuglarda 6nemli bir parametre olarak dikkat ¢ekmistir.
Bundan sonraki calismalarda kapak alti su yiiksekliginin de degistirilerek deneylerin

yapilmasi Onerilir.
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Kapak Arkas1 ve Hidrolik Sigrama Sonras1 CO(ppm) Olgiimlerinin SPSS
Programinda ANalizi.............oooiiiiiiiii i,

Fr, ve E20 arasindaki iliskinin SPSS Analizi ile Incelenmesi.....................
E20 ve AH/H arasindaki iliskinin SPSS Analizi ile Incelenmesi...................
Fr; = 3,92’de E20 ve Qjet/Qr’nin SPSS Analizi ile Incelenmesi....................

Fr; = 4,67’ de E20 ve Qjet/Qr’nin SPSS Analizi ile Incelenmesi....................

Fr; = 5,16’da E20 ve Qjet/Qr’nin SPSS Analizi Ile Incelenmesi.......................
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Ek 1 Kapak Arkasi ve Hidrolik Sicrama Sonrasi CO(ppm) Olciimlerinin SPSS
Programinda Analizi

Fri=3.55-Kapak Arkasi Ol¢iimleri

Co(ppm)
() Observed
—linear
— -—Lwadratic
7.,00— = = =Cubic
— - = Campound
—= --Growth
—— =Exponential
&,00—
5 00—
4004 ,
T T T T T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear 7194 111,453 1 29 ,000 5,223 ,163
Logarithmic(
a)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic 983 | 793,631 2 28 ,000 4,499 ,463 -,020
Cubic ,998 | 4385,933 3 27 ,000 4,278 ,656 -,053 ,001
Compound , 752 87,800 1 29 ,000 5,209 1,028
Power(a)
S(b) : . . . . .
Growth ,752 87,800 1 29 ,000 1,650 ,027
Exponential 752 87,800 1 29 ,000 5,209 ,027




68

Fr;=3.55-Hidrolik Sicrama Sonrasi Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 50 () Observed
= inear
— -—{uadratic
7,00 - - -Cubic
—--Compound
—= =Growth
5,50 — —— —Exponertial
5,00 —
5 50—
5,00 —
4,50,
| | T T T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,798 114,258 1 29 ,000 5,455 161
Logarithmic(
a)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic ,085 | 894,192 2 28 ,000 4,749 /453 -,019
Cubic ,998 | 3593,480 3 27 ,000 4,550 ,626 -,049 ,001
Compound ,759 91,245 1 29 ,000 5,444 1,026
Power(a)
S(b) . : . : . : :
Growth ,759 91,245 1 29 ,000 1,694 ,026
Exponential 759 91,245 1 29 ,000 5,444 ,026




Fr;=3.92-Kapak Arkas1 Ol¢iimleri
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CO(ppm)
7 00— () Observed
—Linear
— -—Quadratic
= = =Cuhic
7,00 = —-==Compound
== =-Growth
= =Fxponential
5,00
400
3,00
LE
T | T T
0,00 3,00 &,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear 797 113,540 29 ,000 4,426 ,201
Logarithmic
Inverse . . . . . .
Quadratic 956 | 305,755 28 ,000 3,610 ,539 -,023
Cubic ,988 742,250 27 ,000 3,218 ,880 -,080 ,003
Compound 706 69,798 29 ,000 4,384 1,039
Power
S . . . . . .
Growth , 706 69,798 29 ,000 1,478 ,038
Exponential 706 69,798 29 ,000 4,384 ,038
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Fr;=3.92-Hidrolik Sicrama Sonrasi Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Observed
—Linear
— - —uadratic
= = =Cubic
—-==Compound
EOES == =-Growth
= =Fxponential
5,00—
4 00—
3o~ ,
T T T T T T
0,00 3,00 5,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,800 116,279 29 ,000 4,481 ,205
Logarithmic(
a)
Inverse(b) . . . . . .
Quadratic ,059 | 328,554 28 ,000 3,653 547 -,023
Cubic ,989 790,278 27 ,000 3,269 ,882 -,080 ,003
Compound 712 71,820 29 ,000 4,441 1,039
Power(a)
S(b) . . : ) . .
Growth 712 71,820 29 ,000 1,491 ,038
Exponential 712 71,820 29 ,000 4,441 ,038
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Fri;=3.92 ve Qjet=26.7.10" m?*/s-Kapak Arkas1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Observed
—Linear
— - —uadratic
00— - - -Cubic
—-==Compound
== =-Growth
5,00+ —— =FExponential
400
3,00—
2,00—
1,00
T T T T T T
0,00 3,00 5,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,802 117,782 1 29 ,000 2,880 ,320
Logarithmic(
a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic ,966 | 400,519 2 28 ,000 1,568 ,863 -,036
Cubic ,990 850,386 3 27 ,000 1,036 1,326 -,115 ,003
Compound ,666 57,811 1 29 ,000 2,718 1,082
Power(a)
S(b) . ) . : ) . )
Growth ,666 57,811 1 29 ,000 1,000 ,079
Exponential ,666 57,811 1 29 ,000 2,718 ,079
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Fri;=3.92 ve Qjet=26.7.10° m?/s -Hidrolik Sicrama Sonrasi1 Ol¢iimleri

COo(ppm)
7 00— () Observed
——linear
— -—{uadratic
= = =Cubic
6,00 — = Compound
== ==Growth
= =Fxponential
5 00—
4 00—
3,00
o # G
o)
2 00— 4:;*
L
I | I 1
0,00 3,00 5,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,823 134,959 1 29 ,000 3,184 ,300
Logarithmic(a)
Inverse(b) i . ) . . . .
Quadratic 974 | 528,753 2 28 ,000 2,018 ,783 -,032
Cubic ,987 | 709,189 27 ,000 1,647 1,106 -,087 ,002
Compound 721 75,083 1 29 ,000 3,119 1,069
Power(a)
S(b) . : . . . .
Growth 721 75,083 29 ,000 1,138 ,067
Exponential 721 75,083 1 29 ,000 3,119 ,067
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Fr;=3.92 ve Qjet=50.9.10" m%/s -Kapak Arkas1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Observed
——linear
— - —uadratic
= = =Cubic
6,00 — = Compound
== ==Growth
= =Fxponential
5 00—
4 00—
3,00
200,
I | I 1 1 1
0,00 3,00 5,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,824 135,516 1 29 ,000 3,791 ,246
Logarithmic(a
)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic ,973 | 496,693 2 28 ,000 2,844 ,638 -,026
Cubic ,992 | 1135,599 3 27 ,000 2,475 ,959 -,081 ,002
Compound , 735 80,543 1 29 ,000 3,754 1,051
Power(a)
S(b) . . . . . . .
Growth ,735 80,543 1 29 ,000 1,323 ,050
Exponential ,735 80,543 1 29 ,000 3,754 ,050
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Fr;=3.92 ve Qjet=50.9.10" m%/s -Hidrolik Sicrama Sonrasi1 Ol¢iimleri

CO(ppm)

7,00

£,00—

3,00

3,00—

J () Observed
——Linear

70 — - —Quadratic

= = =Cubic

—-==Compound
== ==Growth
= =Fxponential

1 | I 1
0,00 3,00 5,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R

Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,842 154,105 1 29 ,000 4,086 ,224
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . . .
Quadratic ,979 638,192 2 28 ,000 3,267 ,563 -,023
Cubic ,992 | 1060,390 3 27 ,000 2,996 ,800 -,063 ,002
Compound 775 99,854 1 29 ,000 4,080 1,044
Power(a)
S(b) : . . : . .
Growth 775 99,854 29 ,000 1,406 ,043
Exponential 775 99,854 29 ,000 4,080 ,043
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Fr;=3.92 ve Qjet=95.9.10" m%/s -Kapak Arkas1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Observed
—Linear
— -—Quadratic
00— = = =Cuhic
—-==Compound
== =-Growth
5,00 = =Fxponertial
4 00—
3,00—
2,00 —
1,00
T T T T
0,00 3,00 5,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,800 116,243 1 29 ,000 2,981 ,319
Logarithmic(a)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic 970 | 458,859 2 28 ,000 1,647 ,870 -,037
Cubic ,993 | 1268,271 3 27 ,000 1,126 1,325 -,114 ,003
Compound ,663 57,110 1 29 ,000 2,817 1,080
Power(a)
S(b) . ) ) ) . )
Growth ,663 57,110 1 29 ,000 1,036 ,077
Exponential ,663 57,110 1 29 ,000 2,817 077
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Fr;=3.92 ve Qjet=95.9.10" m%/s -Hidrolik Sicrama Sonrasi1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Observed
—Linear
— - —uadratic
= = =Cubic
6,00 — = Compound
== =-Growth
= =Fxponential
5,00
4 00—
3,00
200
T T T T
0,00 3,00 5,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,841 153,458 1 29 ,000 3,512 276
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic ,979 | 638,500 2 28 ,000 2,500 ,694 -,028
Cubic ,987 | 674,623 3 27 ,000 2,234 ,927 -,067 ,002
Compound ,760 92,055 1 29 ,000 3,496 1,059
Power(a)
S(b) . . . . . . .
Growth ,760 92,055 1 29 ,000 1,252 ,057
Exponential ,760 92,055 1 29 ,000 3,496 ,057
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Fr;=3.92 ve Qjet=120.1.10"° m?%/s -Kapak Arkas1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Observed
—Linear
— -—Quadratic
00— ™ = = =Cuhic
—-==Compound
== =-Growth
5,00 = =Fxponertial
4 00—
3,00—
200—
1,00 =
T T T T
0,00 3,00 5,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,841 153,458 1 29 ,000 3,512 276
Logarithmic(a)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic 979 | 638,500 2 28 ,000 2,500 ,694 -,028
Cubic ,987 674,623 3 27 ,000 2,234 ,927 -,067 ,002
Compound , 760 92,055 1 29 ,000 3,496 1,059
Power(a)
S(b) . ) ) ) . )
Growth ,760 92,055 1 29 ,000 1,252 ,057
Exponential ,760 92,055 1 29 ,000 3,496 ,057
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Fr;=3.92 ve Qjet=120.1.10" m?%/s -Hidrolik Sicrama Sonrasi

CO(ppm)
7. 00— (O Observed
—Linear
— - —uadratic
= = =Cubic
6,00 — == Compound
== =-Growth
= =Fxponential
5,00
4,00—
3,00—
i
2p0=/,
I I T 1
0,00 3,00 5,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear 840 | 151,772 1 29 ,000 3,502 ,270
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic 981 | 711,971 2 28 ,000 2,499 ,685 -,028
Cubic ,987 684,442 3 27 ,000 2,271 ,883 -,061 ,001
Compound , 766 94,785 1 29 ,000 3,491 1,058
Power(a)
S(b) . ) : ) . )
Growth ,766 94,785 29 ,000 1,250 ,056
Exponential ,766 94,785 29 ,000 3,491 ,056
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Fr;=3.92 ve Qjet=196.1.10"° m?%/s -Kapak Arkas1 O¢iimleri

CO(ppm)
7. 00— (O Observed
—Linear
— - —uadratic
= = =Cubic
6,00 — == Compound
== =-Growth
= =Fxponential
5,00
4,00—
3,00—
2,00
I | I 1
0,00 3,00 5,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,812 124,932 1 29 ,000 3,186 ,291
Logarithmic(a)
Inverse(b) . . ) . . ) .
Quadratic 974 | 515,241 2 28 ,000 2,008 778 -,032
Cubic ,987 677,247 3 27 ,000 1,645 1,095 -,086 ,002
Compound 713 72,072 1 29 ,000 3,111 1,068
Power(a)
S(b) . ) : ) . .
Growth ,713 72,072 29 ,000 1,135 ,066
Exponential 713 72,072 29 ,000 3,111 ,066
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Fr;=3.92 ve Qjet=196.1.10"° m?%/s -Hidrolik Sicrama Sonrasi Ol¢iimler

CO(ppm)
7 00— (O Observed
—Linear
— - —uadratic
= = =Cubic
—-==Compound
&.a0= == =-Growth
—— =FExponential
5,00—
4 00—
3,00 _,,{
I | I 1
0,00 3,00 5,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,868 191,374 1 29 ,000 3,870 ,240
Logarithmic(a)
Inverse(b) i . ) . . . .
Quadratic 977 | 604,959 2 28 ,000 3,099 ,559 -,021
Cubic ,978 398,594 3 27 ,000 3,040 ,610 -,030 ,000
Compound ,815 127,747 1 29 ,000 3,899 1,048
Power(a)
S(b) . . . . . .
Growth 815 | 127,747 29 ,000 1,361 ,047
Exponential 815 | 127,747 29 ,000 3,899 ,047




Fr;=4.24- Kapak Arkasi Ol¢iimleri
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CO(ppm)
7 00— () Observed
——linear
— - —uadratic
6,004 - - -Cubic
—-==Compound
5 IDD ] B 'Gl'uml-l
= =Fxponential
4 00—
3,00
2,00
1,00
0,00— ,
| | T T
0,00 3,00 &,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,813 126,127 1 29 ,000 2,605 351
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic ,957 | 309,117 2 28 ,000 1,268 ,904 -,037
Cubic ,987 | 707,590 3 27 ,000 ,603 1,484 -,135 ,004
Compound ,445 23,285 1 29 ,000 1,988 1,116
Power(a)
S(b) . . . . . .
Growth /445 23,285 29 ,000 ,687 ,110
Exponential 445 23,285 29 ,000 1,988 ,110
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Fri=4.24-Hidrolik Sicrama Sonrasi Olg:iimler

CO(ppm)
7 00— () Observed
5 ——linear
1 — -—{uadratic
6,004 - - -Cubic
—-==Compound
5 IDD ] B 'Gl'uml-l
= =Fxponential
4 00—
3,00
2,00 i
.-f r
£ b
100/
i
,0
)
0,00,
| | T T
0,00 3,00 &,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,808 122,276 1 29 ,000 2,870 337
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic ,956 | 302,705 2 28 ,000 1,564 ,878 -,036
Cubic 987 | 676,783 3 27 ,000 ,919 1,440 -,131 ,004
Compound ,546 34,897 1 29 ,000 2,508 1,093
Power(a)
S(b) : : : . . .
Growth ,546 34,897 1 29 ,000 919 ,089
Exponential ,546 34,897 1 29 ,000 2,508 ,089




Fr;=4.67- Kapak Arkasi Ol¢iimleri

&3

CO(ppm)
7 00— () Observed
—Linear
— -—Quadratic
= = =Cuhic
6,00 — = Compound
== =-Growth
= =Fxponential
5,00
4 00—
/e
30 / o
/P
r
[
2 00—
T | T T
0,00 3,00 5,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear , 795 112,558 1 29 ,000 4,182 ,230
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic 961 | 348,275 2 28 ,000 3,228 ,625 -,026
Cubic ,990 858,389 3 27 ,000 2,805 ,993 -,089 ,003
Compound ,696 66,506 1 29 ,000 4,121 1,046
Power(a)
S(b) . ) ) ) . )
Growth ,696 66,506 29 ,000 1,416 ,045
Exponential ,696 66,506 29 ,000 4,121 ,045




Fr;=4.67- Hidrolik Sicrama Sonrasi Ol¢iimleri

84

CO(ppm)
() Observed
—linear
7.00— — -—Duadratic
= = =Cubic
—==LCompound
== ==Growth
5,00 — = =Fxponertial
5,00—
4 00—
Jl,f i
300 /©©
T T T T
0,00 3,00 &,00 5,00 12,00 1500
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear , 788 107,635 1 29 ,000 4,313 ,231
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic ,966 | 403,891 2 28 ,000 3,316 ,643 -,028
Cubic ,992 | 1067,518 3 27 ,000 2,914 ,994 -,087 ,003
Compound ,703 68,547 1 29 ,000 4,255 1,045
Power(a)
S(b) : : : . . .
Growth , 703 68,547 1 29 ,000 1,448 ,044
Exponential ,703 68,547 1 29 ,000 4,255 ,044
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Fr;=4.67 ve Qjet=26.7.10"° m?%/s- Kapak Arkas1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Obzerved
—Linear
— -—Cuadratic
= = =Cubic
6,00 — = Compound
—= =-Growth
—— —Exponeritial
5,00=—
4 00—
3,00—
r
i
2004 &
T T T T T T
0,00 3,00 6,00 .00 12,00 15,00
T(dk)

Model Summary and Parameter Estimates

Dependent Variable: hss

Equation Model Summary Parameter Estimates
R

Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,788 107,635 1 29 ,000 4,313 ,231
Logarithmic(a)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic ,966 403,891 2 28 ,000 3,316 ,643 -,028
Cubic ,992 | 1067,518 3 27 ,000 2,657 ,994 -,087 ,003
Compound ,703 68,547 1 29 ,000 4,255 1,045
Power(a)
S(b) : . . . : . .
Growth , 703 68,547 1 29 ,000 1,448 ,044
Exponential ,703 68,547 1 29 ,000 4,255 ,044
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Fr;=4.67 ve Qjet=26.7.10~° m?/s -Hidrolik Sigrama Sonras1 Ol¢iimler

CO(ppm)
7. 00— () Obzerved
——linear
— -—Cuadratic
= = =Cubic
== =Compound
5,00 —= =-Growth
—— —Exponeritial
5,00 =
4,00 —
3,00—
T | T T T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear , 794 111,563 1 29 ,000 4,175 ,232
Logarithmic(a)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic ,970 454,056 2 28 ,000 3,182 ,643 -,027
Cubic ,989 802,141 3 27 ,000 2,834 ,947 -,079 ,002
Compound ,718 73,835 1 29 ,000 4,127 1,046
Power(a)
S(b) : : : . : . .
Growth ,718 73,835 1 29 ,000 1,418 ,045
Exponential ,718 73,835 1 29 ,000 4,127 ,045




87

Fr;=4.67 ve Qjet=50.9.10" m%/s -Kapak Arkas1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Obzerved
——linear
— -—Cadratic
= = =Guhic
6,00 — = Compound
—= =-Growth
—— —Exponeritial
5,00—
4 00—
3,00 —
2 00—/
T | T T T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,768 96,131 1 29 ,000 3,688 ,268
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . . .
Quadratic ,956 305,674 2 28 ,000 2,485 ,766 -,033
Cubic ,991 | 1039,502 3 27 ,000 1,926 1,253 -,116 ,004
Compound ,645 52,581 1 29 ,000 3,545 1,059
Power(a)
S(b) : : : : . : .
Growth ,645 52,581 1 29 ,000 1,266 ,058
Exponential ,645 52,581 1 29 ,000 3,545 ,058
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Fr;=4.67 ve Qjet=50.9.10" m%/s -Hidrolik Sicrama Sonrasi1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
7. 00— () Obzerved
—] inear
— -—Cuadratic
= = =Cubic
6,00 — == Compound
—= =Growth
—— —Exponeritial
5,00 —
4 00—
3,00 —
’
2 00—
T T T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,805 119,661 1 29 ,000 4,080 241
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic 972 | 478,742 2 28 ,000 3,084 ,653 -,027
Cubic ,992 | 1062,111 3 27 ,000 2,714 ,976 -,082 ,002
Compound , 720 74,599 1 29 ,000 4,032 1,048
Power(a)
S(b) . ) . . . )
Growth , 720 74,599 1 29 ,000 1,394 ,047
Exponential ,720 74,599 1 29 ,000 4,032 ,047




&9

Fr;=4.67 ve Qjet=95.9.10" m%/s -Kapak Arkas1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Observed
—linear
— -—Cuadratic
= = =Cubic
6,00 — = Compound
—= --Growth
—— —Exponeritial
5 00—
4 00—
3,00—
2 00—
T T T T
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,766 94,947 1 29 ,000 3,668 ,262
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . . .
Quadratic ,955 297,255 2 28 ,000 2,488 ,750 -,033
Cubic ,989 824,180 3 27 ,000 1,950 1,220 -,112 ,004
Compound ,652 54,279 1 29 ,000 3,537 1,058
Power(a)
S(b) : : : . : .
Growth ,652 54,279 1 29 ,000 1,263 ,057
Exponential 652 54,279 1 29 ,000 3,537 ,057
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Fr;=4.67 ve Qjet=95.9.10" m%/s -Hidrolik Sicrama Sonrasi1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Observed
—linear
— -—uadratic
= = =Cubic
6,00 — = Compound
—= --Growth
—— —Exponeritial
5 00—
4 00—
3,00—
r
2 00—
T | T T
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,806 120,686 1 29 ,000 4,052 ,240
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic ,967 415,560 2 28 ,000 3,077 ,643 -,027
Cubic ,982 481,213 3 27 ,000 2,766 ,915 -,073 ,002
Compound 729 77,836 1 29 ,000 4,013 1,048
Power(a)
S(b) : : : . : .
Growth ,729 77,836 1 29 ,000 1,390 ,047
Exponential 729 77,836 1 29 ,000 4,013 ,047
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Fr;=4.67 ve Qjet=120.1.10"° m%/s-Kapak Arkasi Ol¢iimleri

CO(ppm)
7 00— () Obzerved
——linear
— -—Cuadratic
= = =Cubic
6,00 — = Compound
—= =-Growth
—— —Exponeritial
5,00—
4 00—
3,00 —
san—lek
=T T T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,781 103,519 1 29 ,000 3,955 ,247
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . . .
Quadratic ,963 363,919 2 28 ,000 2,872 ,696 -,030
Cubic ,989 830,668 3 27 ,000 2,429 1,082 -,095 ,003
Compound ,682 62,325 1 29 ,000 3,870 1,051
Power(a)
S(b) : : . : . .
Growth ,682 62,325 1 29 ,000 1,353 ,050
Exponential ,682 62,325 1 29 ,000 3,870 ,050
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Fr;=4.67 ve Qjet=120.1.10"° m?%/s -Hidrolik Sicrama Sonras1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
() Obzerved
o ——linear
7 00— — -—Quadratic
o) = = =Cubic
== =Compound
—= =-Growth

5,00 — —— =Exponential

5 00—

4,00 —

soo— ,

=T T T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3

Linear ,816 128,208 1 29 ,000 4,377 ,223
Logarithmic(a)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic ,967 405,482 2 28 ,000 3,507 ,583 -,024
Cubic ,980 437,840 3 27 ,000 3,230 ,824 -,065 ,002
Compound 746 84,953 1 29 ,000 4,356 1,042
Power(a)
S(b) : : . : . .
Growth ,746 84,953 1 29 ,000 1,471 ,041
Exponential ,746 84,953 1 29 ,000 4,356 ,041
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Fr;=4.67 ve Qjet=196.1.10"° m%/s-Kapak Arkasi Ol¢iimleri

CO(ppm)

7,00

&,00—

5,00—

4,00

3,00

() Observed
—linear
— -—Cuadratic
= = =Cubic
== =Compound
—= --Growth
—— —Exponeritial

2 00—
T T T T
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R

Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,789 108,679 1 29 ,000 3,621 ,281
Logarithmic(a)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic ,964 | 375,889 2 28 ,000 2,321 778 -,033
Cubic ,988 716,746 3 27 ,000 1,848 1,190 -,103 ,003
Compound ,684 62,828 1 29 ,000 3,416 1,062
Power(a)
S(b) . . . . . . .
Growth ,684 62,828 1 29 ,000 1,229 ,061
Exponential ,684 62,828 1 29 ,000 3,416 ,061
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Fr;=4.67 ve Qjet=196.1.10"° m?%/s -Hidrolik Sicrama Sonrasi Ol¢iimleri

CO(ppm)
g 00— () Observed
—Linear
— -—Cuadratic
7,00— = = =Cuhic
== =Compound
—= --Growth
5,00 — —— =Exponential
5,00 =
4 00—
3,00
¥
2p0-4"
T | T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,809 123,185 1 29 ,000 4,099 ,246
Logarithmic(a)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic ,977 | 592,221 2 28 ,000 3,085 ,665 -,028
Cubic ,995 | 1931,549 3 27 ,000 2,724 ,980 -,081 ,002
Compound ,730 78,498 1 29 ,000 4,056 1,048
Power(a)
S(b) : . . : . .
Growth , 730 78,498 1 29 ,000 1,400 ,047
Exponential ,730 78,498 1 29 ,000 4,056 ,047




Fr,=5.16 -Kapak Arkasi Ol¢iimleri

95

CO(ppm)
8,00 () Observed
——linear
— - —uadratic
= = =Cubic
—-==Compound
S == ==Growth
= =Fxponential
4 00—
2,00—
0,00 =
0,00 3,00 &,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,820 132,358 1 29 ,000 1,484 467
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic ,966 | 393,334 2 28 ,000 -,298 1,204 -,049
Cubic ,977 | 383,177 3 27 ,000 -,835 1,672 -,128 ,004
Compound ,502 29,179 1 29 ,000 ,535 1,265
Power(a)
S(b) . . . . . .
Growth ,502 29,179 29 ,000 -,626 ,235
Exponential ,502 29,179 29 ,000 ,535 ,235




96

Fr;=5.16 —Hidrolik Sicrama Sonrasi Olg:iimler

CO(ppm)
8,00 () Observed
—Linear
— -—Quadratic
= = =Cuhic
—-==Compound
EOES == =-Growth
= =Fxponential
4 00—
200—
0,00—
T T T T T T
0,00 3,00 &,00 5,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear 810 | 123,521 1 29 ,000 1,725 456
Logarithmic(a
Inverse(b) ) ) . ) ) . .
Quadratic 969 | 431,597 2 28 ,000 -,107 1,214 -,051
Cubic ,983 | 528,682 3 27 ,000 -,705 1,936 -,139 ,004
Compound ,496 28,552 1 29 ,000 ,808 1,220
Power(a)
S(b) . . . . . ) )
Growth ,496 28,552 1 29 ,000 -,214 ,199
Exponential 496 28,552 1 29 ,000 ,808 ,199




97

Fr;=5.16 ve Qjet=26.7.10"° m?%/s -Kapak Arkas1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
8,00 // (O Observed
s ——Linear
= ,_.-c;-- = -g-ﬂ__-{f_}:?h‘o — -—Quadratic
ﬂﬁﬁoﬂﬂ ~,| - - -Cubic
QPH == =Compound
B 09 S —- --Growth
Q.- —— —Exponential
Q- ;.
et
4 00—
:Ai
/0
200 /O
/¢
()
L
0,00 —
T | T T T
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,761 92,359 1 29 ,000 3,693 ,298
Logarithmic(a)
Inverse(b) . . . . . .
Quadratic ,956 300,941 2 28 ,000 2,324 ,865 -,038
Cubic ,992 | 1068,854 27 ,000 1,691 1,417 -,131 ,004
Compound ,628 49,015 1 29 ,000 3,499 1,066
Power(a)
S(b) : : . : . .
Growth ,628 49,015 29 ,000 1,253 ,064
Exponential ,628 49,015 29 ,000 3,499 ,064




98

Fr;=5.16 ve Qjet=26.7.10"° m?/s -Hidrolik Sicrama Sonras1 Ol¢iimleri

CO(ppm)

B,00—

7,00—

§,00—

3,00

400—

3,00—

() Observed
—linear
— -—Cuadratic
= = =Cubic
== =Compound
—= --Growth
—— —Exponeritial

2 00—

’ T T T

0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00

T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R

Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,780 102,816 1 29 ,000 3,958 274
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . . .
Quadratic ,964 373,201 2 28 ,000 2,749 775 -,033
Cubic ,992 | 1158,444 3 27 ,000 2,239 1,220 -,109 ,003
Compound ,678 61,092 1 29 ,000 3,853 1,056
Power(a)
S(b) . ) . . . )
Growth ,678 61,092 29 ,000 1,349 ,054
Exponential ,678 61,092 29 ,000 3,853 ,054
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Fr;=5.16 ve Qjet=50.9.10" m%/s -Kapak Arkas1 Ol¢iimleri

CO(ppm)

B,00—

7,00

() Obzerved
——linear
— -—Cuadratic
= = =Cubic
== =Compound
—= =-Growth

6,00—
5,00—

4,00—

3,00

—— —Exponeritial

2 00—

J‘O

100,
T T T T T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R

Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,733 79,540 1 29 ,000 3,780 276
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . . .
Quadratic 937 207,209 2 28 ,000 2,458 ,823 -,036
Cubic ,984 538,233 3 27 ,000 1,778 1,417 -,137 ,004
Compound ,559 36,768 1 29 ,000 3,519 1,063
Power(a)
S(b) : : : : . : .
Growth ,559 36,768 1 29 ,000 1,258 ,061
Exponential ,559 36,768 1 29 ,000 3,519 ,061
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Fr;=5.16 ve Qjet=50.9.10" m?%/s -Hidrolik Sicrama Sonrasi1 Ol¢iimleri

Co(ppm)

B,00—

7,00—

6,00 —

5,00

400 —

3,00

() Obzerved
——linear
— -—Cuadratic
= = =Cubic
== =Compound
—= =-Growth
—— —Exponeritial

2,00—

T T T T T T

0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00

T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R

Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear , 749 86,700 1 29 ,000 4,008 ,259
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic 942 | 226,394 2 28 ,000 2,819 751 -,033
Cubic ,987 698,603 3 27 ,000 2,198 1,292 -,125 ,004
Compound ,618 46,832 1 29 ,000 3,849 1,055
Power(a)
S(b) . ) . . . . )
Growth ,618 46,832 1 29 ,000 1,348 ,053
Exponential ,618 46,832 1 29 ,000 3,849 ,053




101

Fr;=5.16 ve Qjet=95.9.10" m%/s - Kapak Arkasi Olciimleri

CO(ppm)
8,00 () Observed
—linear
— -—uadratic
700 = = =Cubic
—==LCompound
G I':":l ] B 'Gl'D".'\."tI-I
= =Fxponential
500
4 00—
3,00
2 00—
1004
T T T T
0,00 3,00 5,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear 744 84,451 1 29 ,000 3,487 ,307
Logarithmic(a)
Inverse(b) i . ) . . . .
Quadratic ,943 | 233,345 2 28 ,000 2,048 ,902 -,040
Cubic ,988 733,447 3 27 ,000 1,317 1,540 -,148 ,005
Compound ,579 39,888 1 29 ,000 3,195 1,073
Power(a)
S(b) . . . . . .
Growth ,579 39,888 1 29 ,000 1,162 ,071
Exponential 579 39,888 1 29 ,000 3,195 ,071
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Fr;=5.16 ve Qjet=95.9.10" m?%/s - Hidrolik Sicrama Sonrasi Olciimleri

CO(ppm)
8,00 () Observed
—Linear
— -—uadratic
7,00 = = =Cubic
—==LCompound
== ==rowth
5,00 — = =Fxponertial
5,00—
4,00 =
3,00
2,00 =
“T T T T T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear , 765 94,191 1 29 ,000 3,926 273
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic ,960 | 338,399 2 28 ,000 2,674 791 -,035
Cubic ,991 | 999,193 3 27 ,000 2,140 1,256 -,113 ,004
Compound ,656 55,222 1 29 ,000 3,794 1,057
Power(a)
S(b) . ) . ) . . )
Growth ,656 55,222 1 29 ,000 1,334 ,055
Exponential ,656 55,222 1 29 ,000 3,794 ,055
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Fr;=5.16 ve Qjet=120.1.10"° m?%/s - Kapak Arkasi Olciimleri

CO(ppm)
() Observed
7 00— ——Linear
— -—Luadratic
= = =Cubic
6,00 — == Compound
== ==Growth
5,00 - = =Fxponertial
4 00—
3,00
/5
200/,
i
."’ 0
100~ &
r
¥
0,00=;
I | ] 1 1
0,00 3,00 5,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear , 735 80,577 1 29 ,000 3,286 317
Logarithmic(a)
Inverse(b) i . ) . . . .
Quadratic 944 | 234,443 2 28 ,000 1,755 ,950 -,042
Cubic ,988 738,609 3 27 ,000 ,998 1,611 -,154 ,005
Compound 547 35,027 1 29 ,000 2,900 1,082
Power(a)
S(b) . : . . . .
Growth 547 35,027 29 ,000 1,065 ,079
Exponential ,547 35,027 29 ,000 2,900 ,079




104

Fr;=5.16 ve Qjet=120.1.10"° m?%/s - Hidrolik Sicrama Sonrasi Olciimleri

CO(ppm)

8,00

7,00—

f,00—

5,00

4,00—

3,00—

2,00—

() Observed
—linear
— -—Luadratic
= = =Cubic
—==LCompound
== ==Growth
= =Fxponential

T T T T
0,00 3,00 5,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R

Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,780 102,870 1 29 ,000 3,663 ,292
Logarithmic(a)
Inverse(b) i . ) . . . .
Quadratic ,962 | 353,202 2 28 ,000 2,385 ,820 -,035
Cubic ,990 884,173 3 27 ,000 1,846 1,290 -,115 ,004
Compound ,659 56,126 1 29 ,000 3,622 1,063
Power(a)
S(b) . : . . . .
Growth ,659 56,126 1 29 ,000 1,259 ,061
Exponential ,659 56,126 1 29 ,000 3,522 ,061
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Fr;=5.16 ve Qjet=196.1.10"° m?%/s - Kapak Arkasi Olciimleri

CO(ppm)

B,00—

6,00 —

4.,00—

2,00—

() Obzerved
——linear
— -—Cuadratic
= = =Cubic
== =Compound
—= =-Growth
—— —Exponeritial

0,00—
T T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R

Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear , 752 87,957 1 29 ,000 3,497 ,310
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . . .
Quadratic ,956 306,370 2 28 ,000 2,032 ,916 -,040
Cubic ,991 968,506 3 27 ,000 1,386 1,480 -,136 ,004
Compound ,613 45,952 1 29 ,000 3,259 1,072
Power(a)
S(b) . ) . . . )
Growth ,613 45,952 29 ,000 1,181 ,069
Exponential ,613 45,952 29 ,000 3,259 ,069
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Fr;=5.16 ve Qjet= 196.1.10~° m?/s - Hidrolik Sicrama Sonrasi1 Ol¢iimleri

CO(ppm)
& 00— () Observed
—linear
— -—Luadratic
7,00 = = =Cuhic
—==LCompound
== ==Growth
5,00 — = =Fxponertial
5,00
4,00
3,00
i
2,00=
I | I 1 1 1
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,802 117,278 1 29 ,000 4,070 ,260
Logarithmic(a)
Inverse(b) . . . . . . .
Quadratic 973 | 510,962 2 28 ,000 2,979 711 -,030
Cubic ,992 | 1080,054 3 27 ,000 2,595 1,046 -,087 ,003
Compound 717 73,502 1 29 ,000 4,012 1,051
Power(a)
S(b) . : . . . . .
Growth 717 73,502 1 29 ,000 1,389 ,050
Exponential 717 73,502 1 29 ,000 4,012 ,050




Fr;=6.07- Kapak Arkasi Ol¢iimleri
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CO(ppm)
7 00— () Observed
—Linear
— -—Quadratic
00— = = =Cuhic
—-==Compound
== =-Growth
5,00 = =Fxponertial
4 00—
3,00 =
L
2004 ‘g
1,00—
T T T T
0,00 3,00 5,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,649 53,736 1 29 ,000 4,444 ,216
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic ,902 | 128,699 2 28 ,000 3,219 723 -,034
Cubic 972 | 312,148 3 27 ,000 2,527 1,327 -,136 ,005
Compound ,520 31,427 1 29 ,000 4,228 1,045
Power(a)
S(b) . ) ) . . )
Growth ,520 31,427 29 ,000 1,442 ,044
Exponential 520 31,427 29 ,000 4,228 ,044




Fr;=6.07- Hidrolik Sicrama Sonrasi Ol¢iimleri
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CO(ppm)
8 00— () Observed
—Linear
— -—uadratic
7,00 = = =Cubic
—==LCompound
== ==rowth
5,00 — = =Fxponertial
5,00
4,00 —
300
[
o
L
200—,
T | T T
0,00 3,00 &,00 9,00 12,00 15,00
T(dk)
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R
Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear ,661 56,503 1 29 ,000 4,663 ,210
Logarithmic(a)
Inverse(b) ) . ) . . ) .
Quadratic ,906 | 135,262 2 28 ,000 3,503 ,690 -,032
Cubic ,975 | 353,542 3 27 ,000 2,843 1,266 -,130 ,004
Compound ,547 35,072 1 29 ,000 4,493 1,041
Power(a)
S(b) . . ) . . .
Growth ,547 35,072 29 ,000 1,503 ,040
Exponential 547 35,072 29 ,000 4,493 ,040




109

Ek 2 Fr; ve E20 arasindaki iliskinin SPSS Analizi ile incelenmesi

z0

0,070—

0,060—

0,050 —

() Observed
——linear
—- Logarithmic
— =—inverse
— = =Cuadratic
= = =Cuhic
— == Compound
— — Power

(=

—

—= =<Growth
— —Exponential

0,040 —
T T T T T | T
350 400 450 500 550 &,00 6,50
Fr,
Model Summary and Parameter Estimates
Equation Model Summary Parameter Estimates
R Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear 975 153,289 1 4 ,000 ,007 ,011
Logarithmic ,953 81,599 1 4 ,001 -,019 ,049
Inverse 921 46,672 1 4 ,002 ,106 -,223
Quadratic ,985 96,047 2 3 ,002 ,038 -,003 ,001
Cubic 985 | 98,919 2 3 002 035 000 001 5'85(';
Compound ,980 199,745 1 4 ,000 ,024 1,200
Power 972 139,501 1 4 ,000 ,015 ,856
S ,952 80,185 1 4 ,001 -2,024 -3,884
Growth ,980 199,745 1 4 ,000 -3,735 ,183
Exponential ,980 199,745 1 4 ,000 ,024 ,183
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Ek 3 E20 ve AH/H arasindaki iliskinin SPSS Analizi ile Incelenmesi

0,070—

0,060—

0,050—

z0

() Observed
——linear
Logarithmic
— =—inverse
— = =Cuadratic
= = =Cubic
— == Compound
— — Power
—_— 5
== =Growth
— =Exponential

s
0,040 —
T T T T T T T
3,00 3,50 400 4150 5,00 550 &,00
Model Summary and Parameter Estimates
Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square F dfl df2 Constant bl b2 b3
Linear 738 11,244 1 4 ,028 ,022 ,008
Logarithmic 722 10,380 1 4 ,032 ,009 ,032
Inverse ,699 9,279 1 4 ,038 ,087 -131
Quadratic 750 4,489 2 3 ,125 ,050 -,006 ,001
Cubic 753 4,570 2 3 ,123 ,045 ,000 ,000 ,000
Compound 783 14,464 1 4 ,019 ,031 1,142
Power 775 13,756 1 4 ,021 ,024 ,568
S 759 12,566 1 4 ,024 -2,342 -2,338
Growth 783 14,464 1 4 ,019 -3,488 ,133
Exponential 783 14,464 1 4 ,019 ,031 ,133
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Ek 4 Fr; = 3.92’de E20 ve Qjet/Qr’nin SPSS Analizi ile incelenmesi
E
0 080 — () Observed
— inear
—- Logarithmic
-  =verse
0,058 — — - =Quadratic
= = =Cuhbic
— == Compound
— — Power
0,056 —_— 5
== =<Growth
— —Exponential
0,054 —
0,052 —
T T T T T | T [
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 &,00 7,00 8,00
Q jet 1Q,
Model Summary and Parameter Estimates
Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,952 60,018 1 3 ,004 ,060 ,001
Logarithmic ,945 51,693 1 3 ,006 ,060 ,004
Inverse ,799 11,912 1 3 ,041 ,068 -,009
Quadratic 974 37,166 2 2 ,026 ,058 ,002 ,000
Cubic 979 15,192 3 1 186 ,060 ,000 ,000 '4'5555
Compound ,948 54,619 1 3 ,005 ,060 1,021
Power ,951 58,531 1 3 ,005 ,060 ,066
S ,813 13,006 1 3 ,037 -2,681 -,137
Growth ,948 54,619 1 3 ,005 -2,817 ,021
Exponential ,948 54,619 1 3 ,005 ,060 ,021
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Ek 5 Fr; = 4.67°de E20 ve Qjet/Qr’nin SPSS Analizi ile incelenmesi

E
0 061— () Observed
——linear
—- Logarithmic
0,060 = — =Inverse
— - =Quadratic
= = =Cubic
0,059 — === Compound
— — Power
— 5
0,055 — —= =<Growth
— =Exponential
0,057 =
0,056 —
0,055 —|
T T T T T 1 T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 &,00 7,00 8,00
Q jet 1Q;
Model Summary and Parameter Estimates
Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,999 | 2249,522 1 3 ,000 ,055 ,001
Logarithmic 927 37,876 1 3 ,009 ,055 ,003
Inverse 737 8,398 1 3 ,063 ,060 -,005
Quadratic 099 | 1580,285 2 2 001 055 oor | HOE
Cubic 8,28E- -7,54E-
1,000 | 1278,325 3 1 ,021 ,055 ,001 005 006
Compound ,998 | 1339,328 1 3 ,000 ,055 1,014
Power ,933 41,946 1 3 ,007 ,055 ,044
S , 748 8,887 1 3 ,059 -2,813 -,087
Growth ,998 | 1339,328 1 3 ,000 -2,902 ,014
Exponential ,998 | 1339,328 1 3 ,000 ,055 ,014
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Ek 6 Fr;=5.16’da E20 ve Qjet/Qr’nin SPSS Analizi ile Incelenmesi

E 20
0072 = () Observed
— inear
—- Logarithmic
0,070 = — =Inverse
— - =Quadratic
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-5
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— =Exponential
0,064 —
0,062
0,060 —
T T T T T T T T
1,00 200 3,00 400 500 &,00 7,00 8,00
Q jet 1Q,
Model Summary and Parameter Estimates
Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square F dfl df2 P Constant bl b2 b3
Linear ,939 45,896 1 3 ,007 ,060 ,001
Logarithmic ,902 27,745 1 3 ,013 ,061 ,004
Inverse 762 9,616 1 3 ,053 ,069 -,009
Quadratic 942 16,149 2 2 ,058 ,060 ,002 '3’9555'
Cubic 943 5,513 3 1 ;301 ,059 ,003 ,000 2'4(‘;’(')55'
Compound ,933 42,085 1 3 ,007 ,060 1,021
Power ,910 30,218 1 3 ,012 ,061 ,066
S 779 10,557 1 3 ,048 -2,669 -,137
Growth ,933 42,085 1 3 ,007 -2,805 ,021
Exponential ,933 42,085 1 3 ,007 ,060 ,021
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