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ONSOZ
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OZET

Ekolojik dengeyi olusturan ve canlilarin yasam islevleri agisindan vazgegilmez olan
su, insanoglu tarafindan igme suyu temini, sulama ve ¢esitli smai amaglarla
kullanilmaktadir. Tarihsel siiregte, niifus artisi, kentlesme ve endiistrilesmenin su
tilkketimini artirmasi, atik sularin dogaya karisimi nedeniyle yaratilan ¢evre kirliligi, altyapi
yetersizligi ve tarimda asir1 sulama gibi yanlis kullanimlarin da etkisiyle, su kaynaklarmin
kullaninm1 ve paylasimi sorunu olarak oOzetleyebilecegimiz "kiiresel su krizi" olgusu
karsimiza c¢ikmaktadir. Diinyanin biiyiikk bir su sorunu yasamakta oldugu diisiiniilecek
olursa boyle bir donemde kullanilabilirligini yitirmis sularin tekrardan kullanilabilir hale
getirilmesi insanlik i¢in biiylik bir fayda saglayacaktir. Su kalitesini belirleyen birgok
parametre bulunmaktadir. Fakat bunlar icerisinde en Onemlisi ¢oziinmiis oksijen
konsatrasyonudur. Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun optimum degere ulastirilabilmesi
icin atmosferdeki oksijenin suyun igerisine kazandirilmast gerekmektedir. Bu dogrultuda
son yillarda sudaki ¢ozlinmiis oksijen degerini artirmak i¢in basingli ve serbest yiizeyli
farkli akim sistemleri kullanilmigtir. Bu ¢alismada, su miihendisliginde havalandirma
islemi konusunda mevcut havalandirma sistemlerine alternatif olabilecek basingh
kondiitlerin farkli enkesit tipleri, kapak aciklik oranlari, konduit uzunluklar1 ve kapak
sekilleri dikkate alinarak havalandirma verimleri incelenmistir. Tek bir deney diizenegi
tizerinde 144 farkli deney serisi olusturularak 1000°den fazla hava giris oran1 dl¢tilmiistiir.
Deney sonuglar1 basingli konduitlerin sularin havalandirilmalar1 agisindan verimli olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica tez caligmasi amacina ulasarak hava giris oranlari

bliytik ol¢iide arttirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma, basingli konduitler, ¢6ziinmiis oksijen

konsantrasyonu, su kalitesi



ABSTRACT

The Effect of Cross-Section and Gated Geometry on the Air Demand Efficiency in the
Head Conduits

The water is indispensable to balance the ecology and functionality of creatures.
Hence, water has been used for drinking water supply, irrigation, and various industrial
purposes. In the historical process, we are confronted with the "global water crisis” due to
the population increase, urbanization, increasing water consumption with industrialization,
environmental pollution caused by mixing of waste water to the nature, inadequacy of
infrastructure and excessive irrigation in agriculture. The effectively use of freshwater
bodies has crucial importance due the limited amount of freshwater sources. Thus, it is
vital to improve the properties of polluted freshwater to reuse. The dissolved oxygen
concentration is a crucial indicator for continuation of live on the water. In order for the
dissolved oxygen concentration to reach the optimum value, the oxygen in the atmosphere
must be brought into the water. In this direction, different flow systems with pressure and
free surface for aeration have been widely used in recent years. In this study, the aeration
efficiency of the high head gated conduits which can be an alternative to the existing
aeration systems for aeration in water engineering was examined considering different
cross-sectional types, gate opening ratios, conduit lengths and gate shapes. More than 1000
air demand ratio were measured by creating 144 different test series on one experimental
setup. Experimental results have shown that high head gated conduits can be used
efficiently for the aeration of water. In addition, the air demand ratio have been greatly

increased by reaching the purpose of the thesis study.

Keywords: Aeration, head conduits, dissolved oxygen concentration, water quality
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Ekolojik dengeyi olusturan ve canlilarin yasam islevleri agisindan vazgegilmez olan
su, insanoglu tarafindan i¢gme suyu temini, sulama ve c¢esitli sinai amagclarla
kullanilmaktadir. Tarihsel siiregte, niifus artisi, kentlesme ve endiistrilesmenin su
tiikketimini artirmasi, atik sularin dogaya karisimi nedeniyle yaratilan ¢evre kirliligi, altyap1
yetersizligi ve tarimda asir1 sulama gibi yanlis kullanimlarin da etkisiyle, su kaynaklarinin
kullanim1 ve paylagimi sorunu olarak Ozetleyebilecegimiz "kiiresel su krizi" olgusu
karsimiza ¢ikmaktadir (Unesco-Wwap, 2003;URL-1, www.diinya.com Kullanilabilir Su
Kaynaklari. 2 Nisan 2011).

Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km®’tiir. Bu sularin %97,5’i okyanuslarda ve
denizlerde tuzlu su olarak, %2,5°1 ise nehir ve gollerde tatli su olarak bulunmaktadir. Bu
kadar az olan tatli su kaynaklarmin da %90’inin kutuplarda ve yeraltinda bulunmasi
sebebiyle insanoglunun kolaylikla yararlanabilecegi elverisli tatli su miktarinin ne kadar az
oldugu anlasilmaktadir. Tiirkiye ise {i¢ bir tarafi sularla kapli olmasina ragmen su zengini
bir lilke degildir. Kisi basina diisen yillik su miktarina gore lilkemiz su azlig1 yasayan bir
tilke konumundadir. Kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1.519 m® civarindadir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2030 yili igin niifusumuzun 100 milyon olacagin
ongdrmiistiir. Bu durumda 2030 yili i¢in kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinin
1.120 m3/y11 civarinda olacagt soOylenebilir. Mevcut biiyiime hizi, su tiiketim
aligkanliklarinin degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su kaynaklar1 {izerine olabilecek
baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir. Ayrica biitiin bu tahminler mevcut kaynaklarin hig
tahrip edilmeden aktarilmasi durumunda s6z konusu olabilecektir (URL-2,
http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-su-kaynaklari Tiirkiye’de suyun durumu, 2014).

Diinyanin ve 6zellikle tilkemizin biiyiik bir su sorunu yasamakta oldugu diisiiniilecek
olursa boyle bir donemde kullanilabilirligini yitirmis sularin tekrar kullanilabilmesi ig¢in
ozelliklerinin iyilestirilmesi insanlik i¢in biiyiik bir fayda saglayacaktir. Bu sebeple, bu tez
calismasinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Hidrolik Laboratuvarinda kullanilmis sularin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bir dizi

deneysel 6l¢iim yapilmustir.


http://www.dünya.com/

1.2. Literatiir Taramasi

Son yillarda kapakli konduitlerde hava giris oraninin tahmin edilebilmesi i¢in birgok
calisma yapilmistir. Literatiirdeki bu ¢calismalarin 6ncelikli nedenlerti;

1- Sisteme giren hava, akis hacminin artmasina sebep olmaktadir. Dolusavak ve
dipsavak yapilarinin tasariminda Onemli olan akis hacminin belirlenmesine
yardimcei olmak (Falvey, 1980)

2- Sinir tabakasi i¢inde havanin varligi yiizeysel siiriiklenme kuvvetini azaltir ve bu
durum momentumun artmasina neden olur. Bu nedenle dipsavak mansabindaki
enerji kirict havuzlarin tasariminda gerekli 6n bilgiyi saglamak (Chanson, 1996).

3- Yiiksek hizdaki akimdan kaynaklanan kavitasyon zararlarini azaltmak ve ortadan
kaldirmak (Toombes ve Chanson 2005) seklinde siralanabilir.

Kapakli kondiiitler ayrica, sularin havalandirilmasi amaciyla bircok ¢alismada

kullanilmistir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Konduitlerde hava girisi ile ilgili ¢calismalardan ilki dairesel konduitlerde hidrolik
sigramay1 hava girisi ile iliskilendiren ve hava girisinin hidrolik sigramanin menbasindaki
Froude sayisinin bir fonksiyonu oldugunu belirleyen Kalinske ve Robertson (1943)
tarafindan yiriitilmustiir. Fiziksel modellerinde hava talebini Froude sayisina gore tarif
eden amprik iliski asagidaki gibidir.

p= g—a = 0.0066(Fr —1)** (1.2)

Burada,

B : Hava giris orani

Q. Hava bacasindan 6lgiilen havanin debisi (m®/s)

Quw: Konduitden gecen su debisi (m*/s)

Fr: Froude sayisidir.

Froude sayis1 agagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Fr = v (1.2)
9.Ye

Burada,

V: Ortalama su hizi (m/s)

g; Yercekimi ivmesi (m/s%)

Ye: Kapak altindaki su derinligidir (m).



Kalinske ve Roberstsonun sonuglari analiz edilmis ve boyle uygulamalarda hava
girig oraninin tahmini i¢in temel saglamak amaciyla birkag arastirmaci tarafindan modifiye
edilmistir (USACE, 1964; Campbell and Guyton, 1953; Wisner, 1965; Sharma, 1976;
Levin, 1965; Speerli, 2000).

Dettermers (1953) Lumiei barajindaki arastirmalarinda hava giriginin basingtan
bagimsiz olarak kapak yapisinin geometrisiyle iliskili oldugunu, Q./Q, oranmin esas
olarak kapak yapisinin geometrisiyle etkilendigini belirtmistir (Sharma, 1976).

Campbell ve Guyton (1953) serbest yiizeyli dikdortgen konduitlerde yapmis
olduklar1 calismada serbest yiizeyli sularda su yiizeyi tizerindeki hava kiitlesinin siiriikleme
kuvveti olusturdugunu ve bu kuvvetten dolayr hava hizinin su yiizeyi tizerinde logaritmik

bir profile sahip oldugunu belirlemislerdir. Gelistirdikleri formiil asagidaki gibidir.

p= ga = 0.04(Fr —1)°% (1.3)

w

Winser (1965), hava giris oraninin, konduit kesit alaninin hava bacasi kesit alanm
oranina bagli oldugunu belirlemistir. Hava bacasi alaninin konduitin kesit alanina orani
1/40’dan daha biyiik ise esitlik 1.4’te goriildigii gibi hava giris oraninin sadece Fr
sayisinin bir fonksiyonu oldugunu belirlemistir. Gelistirilen denklem asagidaki gibidir
(Sharma 1976).

b= ga =0.024(Fr —1)** (1.4)

w

Birgok arastirmaci Campbell ve Guyton’un su yiizeyi lizerindeki hava profilini
belirttigi teoriyi gelistirmeye ¢aligmiglardir. Bu arastirmalardan biri, hava ve su gecislerini
biitiiniiyle modelleyen Sikora (1965) tarafindan gergeklestirilmistir. Sikora (1965),
Morning-glory dolusavaginin yatay konduitinde yapmis oldugu deneyde su yiizeyi
tizerindeki hava hizinin ortalama su hizin1 asmadigini ve su iizerindeki hava kiitlesinin
ortalama su yiizeyi hizinda dolastigin1 varsaymislardir Gelistirdikleri yontem prototip
verileri ile kiyaslandiginda hava giris oranini fazla tahmin ettigi ortaya ¢ikmis olsa da hava
talebi icin list smir olarak siklikla kullanilmaktadir. Gelistirdikleri formiil asagida

gosterildigi gibidir.
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Burada

A, : Konduit kesit alan1 (m?)

f : Darcy-Weisbach siirtiinme katsayisi

H : Hava bacasinin hidrolik yarigap1 (m)

Ks :Konduit i¢indeki kayip katsayisi

L : Konduit uzunlugu (m)

pa : Hava yogunlugu (kg/m®)

pw : Su yogunlugu (kg/m)

v : Suyun 6zgiil agirhig (t/m?)

Koseli parantez igindeki birincil oran tekil kayiplar, akim geometrisi ve akiskan

ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Ikinci oran ise Euler sayisi ya da basing faktdriiniin bir

seklidir. Esitlik (1.3)’e gore belirli bir havalandirma deliginin boyutsuz hava akimi igin
egriler Sekil 1.1°deki gibi ¢izilebilir (Falvey 1980).
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Sekil 1.1. Morning-glory dolusavagi modeli (Sikora, 1965)

Sharma (1976), Campbell ve Guyton tarafindan belirlenen logaritmik hiz profilinin

prototip verilerinin azligindan dolayr dogru olmadigimi belirledi. Sharma (1976) su



damlalarimin yiiksek hizli film teorisi fotograflarini kullanarak su yiizeyi lizerindeki hava
hiz1 profili lizerine ¢alist1 ve su damlalarinin hizinin havanin hizina esit oldugunu varsaydi,
fakat higbir hiz profili belirlemedi (Oveson, 2008). Yapmis oldugu c¢alismada konduit
igerisindeki akimi siniflandirdi ve asagidaki esitlikleri belirledi (Safavi vd.2007):

L =0.09(Fr) serbest yiizeyli akim i¢in (1.6)
S =0.2(Fr) sprey akim i¢in 1.7)

Falvey (1980), Campbell ve Guyton’un ¢alismalarint 6ne siirerek hava hizinin sifir
oldugu st sinir tabakasinin yiiksekliginin kapaga olan uzakliga baglh olarak degistigini
belirlemistir. Sinir tabakasi icerisindeki hiz dagilimiin bir kuvvet yasasina dayandigin

ileri stirerek asagidaki formiilii gelistirmistir.

Yayi/n,
u=v,(%2y" (18)

Burada;

u : Lokal hava hiz1 (m/s)

V, : Maksimum su yiizeyi hizi (m/s)
Ya : Su ylizeyinden mesafesi (m)

& : Sinir tabakasi kalinligi (m)

nv 5,4 ve 10 arasinda degisen su yiizeyi pliriizliiliigi ile iliskili katsay1

Bu yaklasim Campbell ve Guyton’un ¢alismasiyla benzerdir fakat sinir tabakasinin
konduitin iist kismi ile kesistigi varsayilir. Falvey (1980) su ylizeyi lizerindeki hava akimi
miktarini kapagin u¢ kismindan konduit ucundaki maksimum degere kadar artan bir sinir

tabakas1 gbz Oniine alarak gorsellestirmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Su yiizeyi iizerindeki hava akimi (Falvey, 1980)

Haindl ve Sotornik (1957), dikdortgen konduit icinde laboratuvar deneyleri
gerceklestirdiler. Akis boliimii, Kalinske ve Robertson (1943) tarafindan kullanilandan
yaklasik olarak ii¢ katindan daha biiytliktii. Yapmis olduklari ¢calisma sonucunda asagidaki

denklemi Onerdiler:

B =0.012(Fr —1)*

Rajaratnam (1962), farkli Froude sayilarindaki hidrolik sigramalarda iki fazli akis
Ol¢timleri (bosluk fraksiyonu profilleri dahil) ayrintili olarak yapti ve agsagidaki denklemi

Onerdi:

B =0.018(Fr —1)*2*°



USACE (1964), birka¢ barajin dipsavak yapilarinin prototip verilerini inceleyerek
Froude sayis1 ve serbest yiizeyli hava girisi arasinda bir iliski gelistirdi. Gelistirmis oldugu

esitlik asagida belirtilmistir.

B =0.03(Fr —1)*% (1.11)

Fuentes ve Garcia (1984), dikdortgen bir kanal {izerinde gergeklestirdigi hava giris
orani Ol¢limlerinde, kanal uzunlugunun kanal yiiksekligine oraninin 40’dan fazla oldugu
durumlarda hava girisinin sadece hava bacasindan gerceklestigini, kanal uzunlugunun
bagimsiz oldugunu belirlemistir.

Gongchun ve Chupei (1987), birkag¢ barajdan almig olduklari verileri analiz etmis ve
kanal uzunlugunun kanal ytiksekligine oraninin 27.5'ten kiigiik olmasi durumunda, kanal
mansabindan 6nemli miktarda hava girisinin oldugunu, kanal uzunlugunun kanal
yiiksekligine oranmin 36.5'ten biiylik olmast durumunda, havanin genellikle hava
bacasinda saglandigini ve oranin 27.5 ile 36.5 arasinda olmasi halinde, hem hava
bacasindan hem de kanal mansabindan hava girisinin oldugunu belirlemislerdir. Ayrica,
kanal uzunlugunun kisa oldugu kiiciik kapak acikliklarinda hava bacasi ¢apinin
azaltilmasinin, kapak mansabindaki subatmosfer basincin1 6énemli 6lgiide degistirmedigini
belirlemislerdir. Bununla birlikte, biiylik kapak acikliklarinda ise, hava bacasi ¢apinin
azaltilmasimin kapak mansabindaki subatmosfer basincin1 6nemli 6lgiide arttirdigini ifade
etmislerdir.

Hager ve Bremen (1989) ve Hager vd. (1990) dikdortgen kanal {izerinde hidrolik
sigramanin  karakteristiklerini inceledikleri ¢alismada, sigramanin meydana geldigi
tiirbiilans bolgesinde ¢ok sayida hava kabarciginin sigrama igerisinden ¢ikmadan
sicramayla birlikte siiriiklendigini belirlemislerdir. Ayrica havalandirma uzunlugunun
sigcramanin bagladig1 nokta ile bagladigini ve tiim hava kabarciklarinin ylizeye yiikseldigi
noktaya kadar devam ettigini ifade etmislerdir.

Speerli ve Volkart (1997), c¢esitli saha Olglimleri araciligiyla dipsavaklarin
kuyruksuyu kanallarindan almis olduklari verilere gore, hava bacasindan gelen hava ile
kanal ¢ikisindan gelen havanin bir etkilesim igerisinde oldugunu belirlemislerdir. Bu
caligmaya gore basing farkindan dolay1 sisteme giren hava akisinin ya hava bacasindan ya

da kanal mansabindan gerceklestigini ileri siirmiislerdir.



Ervine (1998), hidrolik yapilarda yaygin olarak goriilen hava giris tiplerini arastirdigi
calismada, hidrolik yapilarda havalandirma islemi Onceden belirlenemeyen bir dizi
parametreye oldukc¢a duyarli oldugu i¢in genellestirilmis bir denklem gelistirmenin zor
oldugunu belirtmistir. Ayrica kapali bir kanal i¢erisinde hava kabarciklarinin tasinmasinin
kanal uzunlugunun kanal ¢apina oranina bagl oldugunu belirlemistir.

Speerli (1999), 45 cm yiiksekliginde 30 cm genisliginde ve 21 m uzunlugundaki
kanal tizerinde gerceklestirdigi deney calismasinda hava girisinin hem hava bacasindan
hem de kanal mansabindan gergeklestigini belirlemistir. Hava bacasindan veya kanal
mansabindan sisteme giren havanin birbiriyle iligskisinin oldugunu belirtmistir. Hava girisi
oraninin tlinel geometrisi, hava bacasinin kayip karakteristigi, kapak agiklik orani
tarafindan etkilendigini ileri siirmiistiir. Hava bacasindan giren havanin debisinin

belirlenebilmesi i¢in gelistirmis oldugu denklem asagidaki gibidir.

1/6
Q, - 0.022HE( E J 5°5(gB,2f°¢, o (1.12)
u
Burada;
Qa : Hava bacasindan giren havanin debisi (m%/s)
He : Enerji ytiksekligi (m)
Ly : Kanal uzunlugu (m)
H., : Kanal yiiksekligi (m)
S : Kapak aciklik orant
Bu : Kanal genisligi (m)
Go : Hava bacas1 capini ifade etmektedir.

Aydin (2002), Birecik baraji ve hidroelektrik santralinin hidrolik modeli iizerinde
yapmis oldugu calismada kapagin acil kapatilmasi sirasinda zaman bagimli hava
tahliyesini  degerlendirmek i¢in matematiksel model gelistirmistir.  Gelistirdigi
matematiksel modelin dogrudan prototip degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini
ancak yiik kayip katsayilarinin bilinmesi gerektigini belirtmistir.

Mossa vd. (2003), yaptiklar1 ¢aligmada ani bir diisiisle kritik tistii akimdan kritik alti
akima gecisi deneysel olarak gergeklestirmislerdir. Uzun vadeli deney sonuglari, akis
yapilandirmalarinin diizenli olmayan davranis egilimi gosterdigini belirlemistir.

Unsal vd. (2005), dikdértgen kesite sahip kapakli konduitler iizerinde yapmus
olduklar1 ¢alismada kiiciik kapak agiklik oranlarinda konduit uzunlugu ile hava giris

oranlar1 arasinda dogru orantinin oldugunu belirlemislerdir. Konduit uzunlugunun kisa



oldugu durumlarda ise en yiiksek hava giris oraninin biiyiikk kapak agiklik oranlarinda
meydana geldigini belirlemisleridir.

Shamsai vd. (2006) dipsavak yapilarinda meydana gelen yiiksek hiza sahip iki fazl
hava-su akimlari iizerinde yapmis olduklari ¢alismada sonlu hacim ve iki fazli akim
modellerini kullanmiglardir. Sayisal sonuglar bir araya getirilerek asagidaki formiil
gelistirilmistir. Elde edilen sayisal veriler deneysel verilerle kiyaslanmis ve %3 farklilik

gostermistir.

3 = 0.0555(Fr —1)°7%%° (1.13)

Ayrica 1.13 numarali deklemde elde edilen veriler Campbell ve Guyton’un (1953)
verileri ile ve US army (1988) verileri ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucunda
Campbel ve Guyton’un verileri ile %9, US army’nin verileri ile %18 farklilik gostermistir.

Safavi vd. (2007) kapak ag¢ikliginin, relative derinligin ve hava bacasindaki yiik
kayiplarinin hava giris orani iizerindeki etkilerini arastirmistir. Deneylerinde 17,5 cm
capinda %1 egime sahip sert plastik boru kullanmislardir. Kapaktan sonra ortaya ¢ikan
yiiksek hizli akimin meydana getirebilecegi kavitasyon zararlarini 6nlemek i¢in 2 cm’lik
bir basamak yapilmigtir. Kapak arkasina yerlestirilen ve hava bacasinda meydana gelen
yiik kayiplart kadar konduit icerisindeki hava gecisi boyunca yiik kayiplariin da énemli
oldugunu ortaya koymustur.

Ozkan vd. (2009), havalandirma performansi agisindan yiiksek basingli kapakl
konduitler ile venturileri kiyasladiklar1 ¢aligmada, venturilerin kiigiik Reynolds sayilarinda
hava giris oranlarinin uygun goriildiigii, yiiksek basingli kapakli konduitlerde ise biiyiik
Reynolds sayilarinda havalandirma performanslarinin daha verimli oldugunu tespit
etmislerdir.

Unsal vd. (2012), dairesel kesitli konduitlerin hava giris oram {izerindeki etkisini
arastirma i¢in gergeklestirdikleri calismada en 1yi hava giris oraninin %20 daralma
oraninda meydana geldigini, konduit uzunlugunun hava giris orani tizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadigin belirlemistir.

Gokgoz vd. (2014) dairesel konduitlerde havalandirma performansi i¢in hava bacasi
yerinin etkisini inceledikleri ¢alismada hava bacasi yerinin havalandirma performansi

acisindan 6nemli bir etkisinin olmadigin tespit etmislerdir.



Tuna vd. (2014) dairesel konduitler ile havalandirma verimini arttirmayi
amagladiklar1 deneysel calisma sonucunda Froude sayisi ve su kesitsel akis alaninin
konduitin kesit alanina oranimmin havalandirma verimi iizerinde Onemli bir etkisinin
oldugunu belirlemislerdir.

Yilmaz vd. (2016), havalandirma performansi agisindan dairesel yiiksek basingh
kapakli konduitlerin hava delik ¢apini yapay sinir aglar1 ile modelledikleri ¢alismalarinda,
deney sonuglar1 ile model sonuglarmmin benzesim sagladigi ve hava delik c¢apinin
havalandirma performansi iizerindeki etkinin arastirilmasinda yapay sinir aglarinin etkin
bir sekilde kullanilabilecegini belirlemislerdir.

Aydin vd. (2016) yiiksek basingli kapakli kondiiitlerde hidrolik yaricapin etkisi
izerine yapmis olduklar1 ¢alismada iki farkli dikdoértgen konduit kullanmis ve %10 kapak
aciklik oraninda hidrolik yarigapin artmasi ile hava giris oraninin azaldigini, %20 ve %40
kapak aciklik oranlarinda ise hidrolik yarigapin Onemli bir etkisinin olmadigini

belirlemislerdir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Su kalitesini belirleyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerden en
onemlisi su igerisinde ¢oziinmiis olarak bulunan oksijen miktaridir (Jones, 2011). Oksijen
gaz1 su ile atmosfer arasinda meydana gelen diffiizyonla, suyun dalgalar halinde kayalara
carpmasi sonucu c¢alkalanmasiyla, bitkilerin fotosentezi gibi birgok yontemle su igerisinde
¢Oziiniir. Buna karsilik, dogal yollarla meydana gelen bir¢ok kimyasal ve biyolojik olay
sonucunda da su icerisindeki ¢oziinmiis oksijen miktar1 azalir. Suda yasayan canlilarin
yasam faaliyetlerinin devami agisindan  ¢Oziinmiis halde bulunan oksijen
konsantrasyonunun yaklasik olarak 5-7 mg/litre olmasi gerektigi diisiiniilecek olursa
atmosferde bulunan oksijenin fiziksel olarak suyun biinyesine kazandirilmasi
gerekmektedir (Gulliver vd., 1998). Bu olay havalandirma olarak adlandirilir. Suyun
havalandirilmasi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Kullanilacak havalandirma yontemi,
sudan hangi malzemelerin kaldiracak olmasina baglidir. Bu yontemlerin esas mantigi ya
suyu havadan gecirerek ya da havay1 sudan gecirerek oksijen transferini gerceklestirmektir
(URL-3, http://water.me.vccs.edu/courses/enullb/Lesson5_print.htm, August 22, 2015;
Erasmus, 2014).
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Son yillarda yapilan ¢aligmalar sonucunda, yiliksek basingli borular igerisine degisik
metotlarla atmosferden hava alinmak suretiyle iki fazli akim sistemleri elde edildigi ve bu
sistemler igerisine transfer edilen hava kabarciklarinin boyutlari ne kadar kii¢iik olursa
oksijen transferi i¢in gerekli olan ylizey alaninin da o kadar arttig1 belirlenmistir. Yiizey
alaninin artmasindan dolay1 oksijen transferinin de arttig1, ayrica boru igerisindeki yiliksek
basing etkisi ile oksijen transferinin de kolaylastigi belirlenmistir (Neto vd. 2008; Bin,
1993; Cummings ve Chanson, 1997; Ozkan vd., 2006; Aydn vd., 2016).

Yine son yillarda yapilan aragtirmalar sonucunda, basingli akim sistemleri i¢erisinde
en verimli sistemin yiiksek basingli kapakli kondiiitler oldugu belirlenmistir (Baylar vd.
2007). Bunun sebebi ise yiiksek basingli kapakli kondiiitlerin ¢aligma prensibi geregi,
kompresdr veya ekstra bir enerji kullanmadan cok biiyiik debilerdeki havayr kiiciik
kabarciklar halinde suya kazandirmasi ve buna bagli olarak yiiksek oranlarda oksijen
transfer verimi saglamasidir. Literatiir kapsamli bir sekilde incelendiginde basingli
kondiiitler lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarda enkesit ve kapak geometrilerinin hava
girig verimleri iizerindeki etkilerinin arastirilmadigi goriilecektir. Buradan yola ¢ikarak bu
tez calismasinda su miihendisliginde havalandirma islemi konusunda mevcut havalandirma
sistemlerine alternatif olabilecek basingli kondiiitlerin enkesit ve kapak geometrileri, boru
daralmalar1 ve konduit uzunluklart gibi fiziksel parametrelerin havalandirma performansi
tizerindeki etkilerini inceleyerek bu sistemin daha verimli hale getirilmesi
amaclanmaktadir.

Bu caligma yukarida belirtilen amag ile asagida belirtilen adimlar1 kapsayacaktir.
Calismanin ikinci boliimiinde sularin  havalandirilmasinda kullanilan havalandirma
yontemlerinden bahsedilmektedir. Ugiincii bdliimde tez ¢alismasma konu olan kapakli
kondiiitlerin calisma mekanizmalarindan ve havalandirma isleminin gerceklesmesine
yardimct olan hidrolik sigrama kavramindan bahsedilmektedir. Dordiincii boliimde gaz
transfer siirecinden ve gelistirilen teorilerden kisaca agiklanmistir. Besinci boliimde
laboratuvardaki deney sistemi, l¢iim aletleri ve kullanilan metot hakkinda detayli bilgi
sunulmustur. Altinct boliimde, elde edilen deneysel verilerin degerlendirilmesi ve
yorumlanmasi, son bdliimde ise elde edilen sonuclar maddeler halinde siralanmis ve

gelecekteki ¢alismalar icin fikir verilmeye calisilmistir.
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2. SULARIN HAVALANDIRILMASI

Akarsu, gol ve rezervuarlarin biinyesinde bulundurdugu ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu canlilarin solunumu, organik maddelerin ayrigmasi gibi birgok fiziksel ve
biyolojik nedenlerden dolay1 azalir. Azalan oksijenin hava ve bitkilerin asimilasyonu
sonucunda meydana gelen oksijenle yerine getirilememesi ile su igerisindeki canli tiirleri
bliylik zarar gormektedir. Ekolojik hayat1 tehdit eden bu durumun azaltilmasi veya
tamamen ortadan kaldirilabilmesi i¢in sularin havalandirilmasi gerekmektedir.

Havalandirma, damlalar1 veya su tabakalarin1 havaya maruz birakarak veya kiiciik
hava kabarciklarin1 su igerisinde yiikselterek hava ve suyun yakin temas halinde
bulunmasini saglama islemidir. Bir su aritma uygulamast olan havalandirma;

- Su igerisinde istenmeyen tat ve kokuya neden olan organik madde
konsantrasyonunu azaltmak ve bir dereceye kadar organik maddeleri okside
etmek icin,

- Arntma maliyetini etkileyecek maddeleri ortadan kaldirmak i¢in,

- Oksidasyon ve/veya dezenfeksiyon igin suya, ozon veya klor gazi eklemek igin,

- Suya oksijen eklemek i¢in,

- Kuyu sularinda bulunan demir ve manganezi ortaya c¢ikararak daha sonra
aritilmasini saglamak igin,

- Sudan amonyagi kaldirmak ig¢in kullanilabilir. (Dyksen, 2005; Erasmus, 2014).

2.1. Havalandirma Sistemleri

Sularin havalandirilmasinda kullanilan bir¢ok sistem mevcuttur. Bu sistemlerde ya su
havadan gecirilerek ya da hava sudan gecirilerek oksijen transferi gerceklestirilmektir.
Kullanilacak olan havalandirma sisteminin se¢iminde sudan giderilmesi ya da suya
kazandirilmas1 amaglanan maddelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, hava ile su
arasindaki temas siiresi, su ve hava sicakliklari, mevcut ara yiizey alan1 gibi hususlara
dikkat edilmesi gerekmektedir (Kisa, 2016). Havalandirma sistemleri 4 temel grupta ele
aliabilirler.

Bunlar;

a) Cazibeli havalandirma sistemleri,



b) Basingli havalandirma sistemleri,
¢) Mekanik havalandirma sistemleri,

d) Difiizorlii havalandirma sistemleri

a) Cazibeli Havalandirma Sistemleri

Bu tiir sistemlerde su belirli bir yiikseklikten diistiriilerek kiiciik kabarciklar halinde
dagilmasi saglanir. Boylelikle etkin yiizey alani arttirilarak gaz transferinin hizli bir sekilde
gerceklesmesi  saglanir. Sprey havalandiricilar, koni havalandiricilar, tepsi tipi
havalandiricilar, dolgulu kuleler ve kaskat havalandiricilar siklikla kullanilan sistemlerdir.

al. Sprey Havalandiricilar

Fiskiyeli havalandiricilar olarak da adlandirilan bu sistem bir tank icerisinden farkl
tiplerde agizliklara sahip olabilen nozullar veya boru sebekesi ile suyun puskiirtiilerek
damlaciklar halinde dokiilmesi sirasinda havalandirma isleminin gerceklestigi sistemlerdir.
Su diisey veya egimli bir ac1 ile piiskirtiiliir. Bu sirada su kiigiik damlaciklar halinde
yayilir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi hava ile temas ylizeyi arttirilarak gaz transferi daha
etkin bir sekilde gerceklestirilir. Bu tiir sistemler ayrica su biinyesindeki karbon dioksitin
uzaklagtirnlmasinda da yiiksek verimle kullanilabilirler. Ancak genis alan ihtiyacindan

dolay1 kullanimi kisitlanmaktadir (Eroglu, 1991- Kisa, 2016).

Sekil 2.1 Sprey Havalandiricilar (http://www.snm.com.tr)

a2. Kaskat ve Koni Havalandiricilar
Kaskat havalandiricilar su tasfiyesinde en ¢ok kullanilan havalandiric1 ¢esididir

(Sekil 2.2). Basamak sayis1 ve yiiksekligi duruma gore ayarlanabilen bu sistemlerde suyun
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basamaklar iizerinden cazibesiyle akmasi saglanir. Su yiizeyinde olusan ince su filmi
sayesinde gaz transfer islemi gerceklesir. Bu tiir sistemlerde en ¢ok karsilagilan problem

ise korozyon ve alg birikimidir (Eroglu, 1991- Kisa, 2016).

Sekil 2.2. Bal¢ova Baraji Havalandirma Kaskatlart (WWW. iZSu.gov.tr)

a3. Tepsi-tipi Havalandiricilar

Bu sistem yeralt1 sularindan karbon dioksitin giderilmesi ve oksijen kazandirilmasi
amaciyla siklikla kullanilir. Bu sistemlerde suyun, kapali bir reaktoriin {istiinden
beslenerek, yukaridan asagiya dogru belirli araliklarla dizilmis perfore tepsilerden

dokiilmesi saglanarak havalandirma islemi gerceklestirilir (Sekil 2.3).

\L— * havalandirilmig su

Sekil 2.3 Tepsi tipi Havalandirict
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a4. Dolgulu Kuleler

Dolgulu kuleler genellikle ugucu organik bilesiklerin sudan ayrilmasi amaciyla
kullanilirlar. Sekil 2.4°te gosterildigi gibi sistem altta gaz girisi, tistte bir s1v1 girisi, altta ve
iistte s1v1 ve gaz cikislar1 ve inert kati sekillerle yapilan beslemenin kiitlesinin yer aldigi

silindirik bir kolon ya da kuleden meydana gelmektedir.

gaz ?ktsn
girigi = =
= s | ET
dagitici
e
gaz
i girigi
cikigt —

Sekil 2.4 Dolgulu Kule (URL-5, www.bayar.edu.tr)

b. Basin¢h Havalandirma Sistemleri

Bu sistemlerde hava suya basingli olarak temas ettirildiginden dolay1 gaz transfer
verimi oldukc¢a yliksektir. Basingli havalandirma sistemlerini iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Birinci grupta igerisinde basingli hava bulunan tanka su spreylendikten sonra
havalandirilan su tank tabanindan tahliye edilir. Ikinci grupta ise basmgl bir su borusunun
icerisine hava emdirilerek hava kabarciklar1 olugmasi saglanir. Basingli havalandirma
sistemleri, demir ve manganin giderilmesinden 6nce 6n aritim sistemi olarak kullanilirlar
(Kisa, 2016)).

¢.) Mekanik Havalandirma Sistemleri

Mekanik havalandirma sistemlerinde su hava enjeksiyonuyla ve ya pedallar
yardimiyla karigtirilir. Yiizeysel ve batik havalandiricilar olmak tizere iki gruba ayrilirlar.

Yiizeysel havalandiricilar atiksu aritma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
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sistemler igme suyu aritiminda da tat ve koku giderimi amaci ile kullanilmaktadir (Sekil
2.5) Batik havalandiricilar ise suyu ylizeyden c¢ekerken ayni zamanda su igerisine hava

emisi de saglar. Bu 6zelliginden dolay1 ¢alisma prensibi olarak yiizeysel havalandiricilarin

tam tersidir.

Atiksu - = Hava

Yuzeysel
Havalandirici

Sekil 2.5 Yiizeysel mekanik havalandirici

d. Difiizorlii Havalandirma Sistemleri
Diflizorlii havalandirma sistemlerinde gaz transferi su igerisine hava kabarciklarinin
emilimi ile miimkiin olmaktadir (Sekil 2.6). Kabarcikli havalandirma sistemleri olarak da

adlandirilirlar. Blower tipi havalandiricilar, ince kabarcikli havalandiricilar, mikro kabarcik

plaka diftizorleri, membran difiizorleri bu gruba ait havalandiricilardir.

Sekil 2.6 Difiizorlii Havalandiricilar
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2.2. Hidrolik Yapilarla Sularin Havalandirilmasi

Aritma tesislerinde havalandirma i¢in gerekli enerji, tipik olarak bir tesisin toplam
enerji harcamalarinin yaklasik olarak %50-75 ‘ini olusturmaktadir (Sekil 2.7). Bu sebeple
havalandirma sirasinda enerji tliketimini azaltmak, enerji maliyetinin diisiiriilmesine
yardimci olacaktir. Bahsedilen enerji verimliligini saglamak amaciyla son yillarda sularin

havalandirilmasinda hidrolik yapilar kullanilmaya baglanmustir.

B Havalandirma
m Aydmlatma
B Pompalama

B HVAC

m Diger

Sekil 2.7. Aritma tesisindeki enerji tiiketimi oranlar1 (URL-6; www. scv.cwea.org)

Hidrolik yapilardaki hava-su ara yiizeyi boyunca gerceklesen oksijen transferi
¢Oziinmiis oksijen i¢in Onemli bir kaynaktir. Normalde, nehir icerisinde oksijenin
¢Oziinmesi uzun mesafeler ve siirelerde gergeklesirken, hidrolik yapilarda bu durum daha
kisa sirede ve mesafede meydana gelebilmekte ve genellikle ekstra bir enerji
gerektirmemektedir. Bu hizlandirilmig oksijenin dncelikli sebebi, havanin akisa girmesi ve
cok sayida kabarciklar olusturmasidir (Gulliver and Rindels, 1993). Bu sebeple hidrolik
yapilarda kendiliginden havalanma nehirlerin, rezervuarlarin ve hidrolik yapilar1 kullanan
diger akim sistemlerinin ¢oziinmiis oksijen miktarini iyilestirmede 6nemlidir.

Hidrolik yapilarda kullanilabilecek havalandirma sistemleri serbest yiizeyli ve
basinglt akim sistemleri olmak iizere iki farkli gruba ayrilabilir.

Akimi smirlayan yiizeylerden birine sabit bir basing etkirse, bu akim serbest ylizeyli
olarak isimlendirilir (Sekil 2.8). Genelde bu sabit basing atmosfer basincidir. Kanal ve
nehir akimlar1 ve kapali yataklar1 tamamen doldurmayan, yani sivi iist ylizeyine yalniz
atmosfer basimcinin etki ettigi akimlar serbest yiizeyli akimlara 6rnek olarak verilebilir.
Savaklar, basamakli kaskatlar ve konduitler gibi hidrolik yapilar serbest yiizeyli akim
sistemleri olarak ifade edilebilirler (Baylar, 2007a).
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Sekil 2.8 Serbest yilizeyli akim

Su tastyan bir hidrolik yapinin ig¢indeki akimin, tamamen dolu olarak, atmosferle
temas1 olmadan akmasina ise basingli akim denir (Sekil 2.9). Bu tiir akimlar; boru, tiinel,
galeri, kuyu ve benzeri yapilarda meydana gelebilir. Basingli akimlarin meydana geldigi
hidrolik yapilar, herhangi bir yerinden delindiginde, igerisindeki su basingli olarak disari
cikar. Su jetleri, venturiler ve konduitler sularin havalandirilmasinda kullanilabilecek

basingli akim sistemlerine 6rnek olarak verilebilir (Baylar 2007b).

Sekil 2.9 Basingli akim

Bir¢ok arastirmaci sularin havalandirilmasinda hidrolik yapilarin etkisini arastirmak

icin caligmalar gerceklestirdi. Bu caligsmalar sonucunda elde edilen esitliklerden bazilari

Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Hidrolik Yapilarda Oksijen Transfer Verimini Tahmin Eden Esitlikler (Gulliver vd. 1998)

Arastirmacilar

Gelistirilen Denklemler

Calisma Hakkinda
Kisa Bilgi

Avery ve Novak

1 1115
Ezo=1_|: 4178 053}
1+0.24*10"F~"°R"™

Savaklar i¢in

(1978) gelistirilmistir.
1115
1 Avery ve Novak'm
a1 (1978) denklemine
Thene (1988) E20 =1 H kuyruk suyu derinligi
1+0.32*10°F 2.08R0.63[1_ 0.6 exp (_ 3.7 h]] eklenmistir.
- - Savak olarak
Holler (1970) | E,, =1— _ gelistirilen radyal
271502130 Kapaklar igin
- - gelistirilmistir.
~ —1.115 Reynolds sayis1 5%10°
Markofsky and E. -1 1 ‘den daha biiyiik olan
Kobus (1978) 20 - 1+ 0.1F %2 akimlardaki savaklar
L1+ - icin gelistirilmistir.
E,, =1—exp|-2.61(h+ H,)*'q°**H %}
(h+1.5Hy< 1.2 m ve q < 0.65 m%/s
_ 0.816 ~0.428) y 0.310
Ex =1-exp [‘ 2.86(h+H; )" g™ H ]; Savalar igin gelistirildi.
Nakasone (h+1.5Hy) > 1.2 m ve q < 0.65 m%/s Farkli akim rejimlerini
(1987) E,=1-exp [_ 0.28(h + H_)%31q 0263 0310]; tanimlamak icin dort
20 T : ©

(h+1.5H) < 1.2 m ve q > 0.65 m%/s

0.816 ~—0.363_3 0.310
E,o =1—exp|-0.30(h + H_)*¢*°q 033 0310}
(h+1.5H) > 1.2 mve g > 0.65 m%s

denklem kulland:.

Preul and Huller E. —1— 1 Kapaklar i¢in
(1969) 20 1+ 666F -3.33 gelistirildi.

i [ 0.26h i
Rindels and E20 =1—exp —0.20H Ogee kreti igin
Gulliver (1991) 1+0 22q gelistirildi.

Ervine ve Elsawy’m
r 1 (1975) ve Esawy and
260 t2 U, McKeogh’mn (1977)
Thene (1988) EZO =1- exp| — 0.16F“” —|1-— caligmalarinin hava
q J2gh girisi iliskilerinin
- uzantisidir. Savaklar

icin gelistirildi.

Tsivoglou and
Wallace (1972)

E,, =1—exp[-0.18h]

Nehirler igin
gelistirilmistir ancak
hidrolik yapilara
kolaylikla
uyarlanabilir.

Foree (1976)

E,, =1—exp[-0.48h]

Kiigiik yapilarda hava
girisini hesaplamak
i¢in Tsivoglou ve
Wallace’nin
gelistirdigi esitligi
degistirdi.

Wilhems and
Smith (1981)

E,, =1—exp[-0.14h]

Kapakli kondiiitler igin
Tsivoglou ve
Wallace’nin
gelistirdigi esitligi
diizenledi.

Wilhems (1988)

E,, =1—exp[-0.0086(hq/s)—0.19]

Kapakli yapilar igin
gelistirildi.
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McKeogh ve Ervine, (1981) su jetlerinin hava siiriikkleme oranlari {izerine yapmis
olduklar1 caligmada piiriizlii ve diiz jet olmak iizere iki farkli jet kullanmistir. Deney
sonuglarma gore iki jetinde farkl siiriiklenme modelleri olusturduklarini belirtmislerdir.

Baylar, (2002) tez ¢alismasinda farkli tiplerde savaklar kullanarak bu savaklarin
oksijen transfer verimini incelemistir. Hem geri devirli hem de geri devirsiz sistemlerde
gerceklestirdigi deneysel c¢alismada geri devirsiz sistemlerde oksijen trasfer verimi
acisindan tiggen kesitli savagin daha iyi oldugunu, geri devirli sistemlerde ise dikdotgen,
trapez ve dairesel savagin yakin degerler aldigini ifade etmistir.

flgin, (2005) basamakl1 dolusavaklara trapez ve dikdortgen esikler kullanarak oksijen
transfer verimini arastirdigr deneysel calismada kii¢iik su debilerinde oksijen transfer
veriminin arttigini ve bu artisin belirli bir su debisine kadar oldugunu ve daha sonra
azaldgim belirlemistir. Ayrica basamaklara yerlestirdigi esiklerin oksijen verimini daha
etkin hale getirdigini ifade etmistir.

Baylar vd. (2007a) sularin havalandirma veriminin artirilmasinda basingli akim
sistemlerinin etkilerini inceledikleri calismada, diger sistemlere kiyasla yiliksek basingh
kapakli konduitlerin havalandirma performansini daha fazla arttirdigini belirlemislerdir.
Buradan yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda sularin havalandirilmasinda diger sistemlere gore
daha iyi performans gosteren basingli konduitler {izerinde bir dizi deneysel g¢alisma
gerceklestirilerek bazi fiziksel parametrelerin etkisi arastirilacak ve hava giris oraninin

maksimum oldugu parametreler belirlenecektir.

20



3. KAPAKLI KONDUITLER ILE SULARIN HAVALANDIRILMASI

Kapakli konduitler, baraj rezervuarimin acil durumlarda bosaltilmasi, rezervuardaki
su seviyesinin diizenlenmesi, baraj tabaninda sediment birikiminin 6nlenmesi gibi cesitli
amagclarla yaygin olarak kullanilmaktadir (Najavi vd. 2008). Kapakli konduitlerde kapak
altindan gegen akimin hizi, kesitte meydana gelen daralma nedeniyle artar. Yiiksek hizdaki
akim, bilinyesinde barindirdigi mikro kabarciklarin etkisiyle kavitasyon gibi ¢esitli yapisal
zararlara sebep olabilir (Tullis, 1989). Kavitasyon, konduit igerisindeki basincin buhar
basing degerine diistiigii anda olugsmaya baglar. Gittikge biiyliyen kavitasyon kabarciklari
akimla birlikte hareket ederken basincin tekrar artmasi halinde bir anda patlar ve Sekil

3.1°de goriildiigi gibi ¢cok kisa zamanda biiyiik bir hasar olusturur (Jahani, 2011).

Sekil 3.1. Glen Kanyon Barajinda meydana gelen kavitasyon hasari (1983)



Bu zarar1 azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla akim hizinin yiiksek oldugu
kapak mansabina hava bacasi yerlestirilir. Hava bacasi sayesinde ortamda bulunan hava

boru igerisine ¢ekilir ve kapak mansap basinci daha giivenli seviyelerde tutulur (Sekil 3.2).

Hava
girisi

Kapak —— Q{,ﬁ Eﬁ%

TN . - - - — - = ———7 - —=
ey g - 77 -1Qa+Qw
“(K&g"f:/’ e - ’ T e »

Qw OO e s

R — L - L= L el

Sekil 3.2. Kapakli konduitlerde iki fazli akim

Su debisi ve konduit egimine bagli olarak ¢ekilen hava debisi konduit igerisindeki
akisin seklini degistirmektedir (Falvey 1980). Yapilan arastirmalar sonucunda kapakli
konduitlerde olusabilecek akim tipleri Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

© Qa
) e
Q ’/@L:;«/J)”
W— ~

Sekil 3.3 Kapakli konduitlerde olusabilecek akim tiplerinin siniflandirilmasi:
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a) sadece hava akimi;

b) sprey akim (ptiskiirme seklinde);

c) serbest yiizeyli akim,;
d) kopiikli akim;
e) hidrolik si¢crama-1,;

f) hidrolik si¢grama-2,;

g) sadece su akimi [Sharma, 1976]

Ortamda bulunan ve agilan hava bacas1 yardimiyla konduit igerisine g¢ekilen hava,

hidrolik sicramayla birlikte su ile karigarak iki fazli akim meydana getirir. Hidrolik

sigrama, kritik olmayan akistan siiper kritik akisa geciste yiiksek tiirbiilanstan dolay1

havay1 akisa siirikleyen dogal bir havalandirma siirecidir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi

hidrolik sicramada hava-su akis1 ii¢c bolgede olusur:

1. Ufak hacimli hava kabarciklar1 ile olusan bir tiirbiilans kesme tabakasi

2. Kabarciklarin birlesmesi ve biiylik olgekli girdaplarin gelismesiyle meydana

gelen bir kaynama akis bolgesi,

3. Serbest yiizey ilizerinde ¢ok yiiklii hava tabakasindan olusan kopiikli tabaka

Hava
Girigi

Kaynama
Bolgesi

Kapiikla
Bolge .
L Ty e
I o0 g I
o Do @ o
50200405 07 5 4\ 0 % e
o %5 v o
o y O -0 - = 2 5
\o o o /U o
o 2 o ° o d

Tirbiilans Kesme
Tabakasi

Sicrama Uzunlugu, L |
Havalanma Uzunlugu, L | .I

Sekil 3.4. Hidrolik sigramada hava-su akis bolgesi ( Aras, 2009)

Hidrolik si¢crama sirasinda gaz transferinin biiylik kismi, hava-su arayiizii alaninin

arttirilmasina sebep olan ve kiigiik boyutlu hava kabarciklarindan meydana gelen tiirbiilans

kesme tabakasinda meydana gelmektedir (Chanson, 1995a). Bu tiirbiilans kesme bolgesi;
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biiylik hava hacimleri, kiigiik hava kabarciklar1 ve bunlardan dolayr olusan ara birim

tarafindan belirlenir. Bu arayliz alan1 su sekilde belirtilebilir:

C
a=6*— 3.1
a. (3.1)

Burada;

a :hava-su arayiiz alan1 (m?),

C :sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L),

dap @ hava kabarciginin boyutunu ifade etmektedir.

Chanson’in  (1995a) yapmis oldugu c¢alismada tiirblilans kesme bolgesindeki
maksimum ve ortalama hava kabarcigi boyutlarini analiz etmis ve akis hizinin artmasi ile
maksimum kabarcik boyutunun azaldigini belirlemistir ve tiirbiilansli kesme bolgesinde

maksimum ve ortalama hava kabarcik boyutlarini su sekilde iliskilendirmistir:

(dyp ) = 0.230%V, % (1.5 < V1 <5 m/s) (3.2)

(dgp Jore = 0.051%V, (L5 < V; <5 mis) (3.3)

Tiirbiilash kesme bolgesinde hava-su arayiiz alaninin biiytikliige gore ifadesi;

Sicrama sonucunda tiirbiilans kesme bolgesinde meydana gelen maksimum hava
hacmi Cmax Resch ve Leutheusser’in (1972) yapmus oldugu caligmada asagidaki gibi

belirlenmistir:
Co = 0.143*(v, —0.21)) (3.5)

Havalandirma siiresi t ise agagidaki gibi belirlenigtir:

tr2le (3.6)

24



Burada L,; havalanma uzunlugu (m) olarak ifade edilebilir.
Bu denklem, hava kabarciklarinin havalanmasinin ortalama bir hizla, havalanma
bolgesinin iizerindeki V1/2’ye denk olan bir hizla havalanmakta oldugunu gdésterir. Bu

tahmin ile hidrolik sigramadaki toplam transfer soyle ifade edilebilir:

C L
r~ exp{lZ.KL ﬁv—a} (3.7)
ab /max 1

Burada r; oksijen eksiklik oranini ifade etmektedir.
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4. GAZ TRANSFER SURECI

Sularda gaz transferi; suya klor ve oksijen vermek veya su igerisinde istenmeyen
CO; gibi gazlarin uzaklastirilmasi i¢in yapilir. Bu tez ¢alismasindaki amag su igerisinde
bulunan ¢6ziinmiis oksijen miktarinin artirilmasidir.

Suyun oksijenasyonu, oksijen molekiiliiniin bir hava-su arayiiziine girmesini ve
ardindan bu oksijenin sivinin hacmine dagiliminmi igeren tamamen fiziksel bir iglemdir.
Hava-su arayiizeyi iki farkli sekilde olusabilmektedir (Sekil 4.1). Bunlardan ilki molekiiler
diiffiizyon olarak ifade edilen agikta kalan suyun yiizey kisminda meydana gelmektedir.
Ikincisi ise Eddy diffiizyonu olarak ifade edilir ve bu durum fiziksel karistirma sonucu
havanin suyun biinyesine girmesi ile meydana gelmektedir. Bir ortamdan digerine gaz
difiizyonunu olabilmesi i¢in iki ortamdaki gazin aktif basinglari arasinda fark olmasi
gerekmektedir. Hava ile siv1 arasinda aktif basing gradyani sifir ise sivinin doymus oldugu
sOylenebilir. Molekiiler difiizyon ile Eddy difiizyonu ayn1 anda meydana gelebilecegi icin

genel bir difflizyon katsayisi (Avery, 1976):

D1=Dm+Dg (4.1)
seklinde ifade edilebilir.

Burada;

Dr: Toplam difiizyonu (m?/s),

Dwm: Molekiiler difiizyonu (mZ/S),
De:  Eddy Difiizyonunu (m?/s) ifade etmektedir.



Su yiizeyinde
oksijen tranferi

© o O 0 © 05 ©
O 0
0 0 (@) 5 O
o 0 o 9,
O O <«—— Hava kabarciklari ile
o 0 00 o © o oksijen difizyomu

oooooo;oﬁ

Sekil 4.1. Molekiiler ve Eddy Diffiizyonunun olusma sekli

Swvilar ile gazlar arasinda meydana gelen bu kiitle transfer islemini daha iyi
kavrayabilmek igin bazi teoriler gelistirilmistir. Asagidaki boliimde bu teoriler hakkinda

bilgiler verilmektedir.

4.1. Gaz Transfer Teorileri

4.1.1 Cift Film Teorisi —- LEWIS and WHITMAN (1924)

Lewis ve Whitman (1924) gaz-sivi ara ylizeyinin her iki yaninda durgunlasmis gaz
ve s1v1 tabakalarindan olusmus iki tabakanin mevcut oldugunu belirlemis ve sivi ile gaz

arasindaki temas modelini gorsellestirmislerdir (Sekil 4.2). Gaz transferi bu tabakalar

boyunca nispeten yavas bir sekilde difiizyon islemi ile ger¢ceklesmektedir (Avery, 1976).
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Sekil 4.2. Gaz transferine ait ¢ift film teorisinin a) mekanizmasi b) grafiksel gosterimi (Baylar, 2002)

Sularin havalandirilmasinda karsilasilan sistemlerde genel olarak suda az ¢oziinen
gazlar s6z konusu olup gaz transfer hizi, gazin denge halindeki konsantrasyonu ve mevcut
konsantrasyonu arasindaki farkla orantilidir. Bu tiir sistemler i¢in gaz transfer hizi

asagidaki denklem ile ifade edilir.

d_m = KgA(CS -0) (4.2)
dt

Burada;

dm .

kiitle transfer hiz1 (g/s), t: kiitle transferinin meydana gelme siiresi (s), Kg:

kiitle transfer katsayisi, A: kiitle transfer alani (mz), Cs: sudaki ¢oziinmiis oksijenin
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doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve C: sudaki ¢odziinmiis oksijen konsantrasyonunu

(mg/L) gostermektedir.
Kiitle transfer hizi, konsantrasyon degisim hizi cinsinden asagidaki sekilde ifade
edilir.
dm _,,dC (4.3)
dt dt

Burada; V : transfer olunan gaz hacmidir (m?). Bu ifade (4.2) nolu denklemde yerine

yazilip diizenlenirse;

dc

A
i Ky \7(Cs -C) (4.4)

elde edilir. Sularin havalandirilmasi islemlerinde gaz transferine esas direng sivi tarafi filmi

icerisindedir. Bu nedenle — yerine 6zgiil ara kesit yiizeyini gosteren "a" ve Kg yerine ise

stvi film katsayisini gosteren "K| " kiitle transfer katsayisi kullanilir. Boylece (4.4) nolu

denklem,

d—f =K,a(C, -C) (4.5)

seklinde yazilir. Burada; C(Ij_?: konsantrasyon degisim hiz1 (mg/L.s), K a: kiitle transfer

katsayisi, Cs: sudaki ¢oziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve C: sudaki
¢cozlinmiis oksijen konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir. K a zaman fonksiyonu olup
(4.5) nolu denklemin hidrolik yapinin membaindaki bir noktadan mansaba dogru integre

edilmesinden asagidaki denklem elde edilir.

ty
r=—= “:exp{IKLadt} (4.6)
t

u

Burada; C, ve Cq: sirasiyla memba ve mansaptaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
(mg/L), r : oksijen eksiklik oran1 ve t, ile ty : sirasiyla kontrol hacminin memba ve mansap
yerlerinden gectigi siirelerdir (s). C, ile Cy deneysel olarak olgiiliir ve Cs ise literatiirdeki

denklemler veya tablolar yardimiyla bulunur.
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4.1.2. Penetrasyon Teorisi -HIGBIE (1935)

Higbie’nin teorisi esas itibariyle sivi film katsayisi ile ilgilidir ve bu nedenle gaz
¢ozlinirliiklerinin diisiik oldugu yerlerde uygulanabilir. Higbie gelistirdigi teoride Lewis ve
Whitman’in teorisinin gazin sivi filme penetrasyonu i¢in yani film boyunca kararli hal
aktariminin saglanmasi i¢in gereken stlirenin saglandiktan sonra uygulanabilecegini belirtti.
Cogu durumda kararli hal kosullarinin olugsmadigini ve bu sebeple sivi film direncinin
penetrasyon siiresi boyunca olanlara bagli oldugunu belirlemistir. HIGBIE'nin modeli,
araylizde gaza kisaca maruz birakilan sivilart gorsellestirmektedir. Bu kisa siireli maruz
kalma sonucunda gaz sivi igerisine dagilir, ancak film teorisinin aksine, bu gaz
"penetrasyonu" kararsiz diflizyondan biridir ve maruz kalma siiresi kararli durumun
saglanmasina izin verecek uzunlukta olmadik¢a sabit kalmanin saglanmasina izin verecek
kadar biiyiik olmadig: siirece bu sekilde kalacagini belirtmistir. Sekil 4.3. Higbie’nin gaz
niifuz etme modelini tasvir etmektedir. Sivinin baslangigtaki gaz konsantrasyonu akiskanin
ana govdesindeki deger yani Co=C_ dir. Gaz filminin olusmadig1 kabul edildigi i¢in sivi
arayiizli boylece ani olarak gaz ile doyurulur. Coziinmiis gaz ile siv1 filmin niifuz etme
stireci Sekil 4.3'te kesik cizgilerle gosterilmistir. Eger penetrasyon kesintiye ugramazsa,
tam ¢izginin gosterdigi durum elde edilir. Bu ¢izgi, LEWIS ve WHITMAN teorisinin

dayandigi kararli durum dagilimi durumunu temsil eder (Avery, 1976).
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hava/su arayiizeyi

/

sivi film

kararli durum difiizyonu
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Konsantrasyon —_—

Mesafe

e

Sekil 4.3. Siv1 filmi boyunca meydana gelen kararli ve kararsiz hal difiizyonu

Konsantrasyon gradyanti;

€ _GC-C (4.7)
ox Dt

m

Fick yasasi uygulanirsa;

1dM [D,
Ad V&6 @2

Bu ifade maruz kalma siiresi boyunca kararsiz gaz aktarim hizi verir.
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Penetrasyon teorisi tiim akigkan elemanlar i¢in sabit bir maruz kalma siiresi varsayar

yani t=tc. Boylece tc zamaninda akigkana aktarilan gaz miktarti;

M =_|g &A(CS —C,)dt (4.9)
o V7t

_2A(C, ~C,),|Pnte (4.10)
T

tc boyunca meydana gelen ortalama transfer orani;

M, =M _p | Dn

(0]
te /A

ACs -C)) (4.11)

Penetrasyon teorisi;

. (4.12)
le

K, =2

Burada tc yerine sabit oldugu varsayilan ylizey yenileme orani yani rc yazilacak

olursa;

(4.13)

4.1.3. Yiizey Yenilenme Teorisi-Danckwerts (1951)

Higbie’nin penetrasyon teorisine benzer olarak, Danckwerts tiirbiilanshi bir sivida
yukarda bahsedildigi gibi bir filmin varliginin imkansiz oldugunu belirtti. Bununla birlikte
cift film teorisinde belirlenen esitlik 4.2°nin verilen akim kosullarinda kullaniminin uygun
oldugunu belirlemistir. Danckwerts, sivi yiizeyinin siirekli taze siviyla degistirildigini
varsaymaktadir ve esitlik 4.8 de verilen gaz absorpsiyon oranini kullanmaktadir. Bu, gazin

stv1 igerisine karasiz difiizyonu olarak ifade edilir. Danckwerts’in teorisinde suyun maruz
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kalma siiresi sifirdan sonsuza kadar degismektedir. Bu sebeple Higbie’nin maruz kalma
stiresinin sabit oldugu varsayimindan farklidir. Boylece gaz absorpsiyon orani (Avery

1976);

dM D
— =Ase™™ [—2(C,-C,)dt 4.14
- L €co (414

Boylece ortalama absorpsiyon hizi

M, = [ Ase™ /%(Cs —C,)dt (4.15)

0

M, =(C,-C,){D,s (4.16)
Buradan tahmini yiizey yenilenme teorisi;
K, =4D,s (4.17)

4.1.4. Film/Yiizey Yenilenme Teorisi- Dobbins (1962)

Bu teori film teorisi ile ylizey yenilenme teorisinin tek bir formiille birlestirilmesi ile
olugmaktadir. Dobbins, ¢ok yavas akan nehirlerde diisiik tiirbiilansli akim kosullar i¢in,
s1v1 ylizeyinin maruz kalma siiresi kararli durum difiizyonuna erisinceye kadar uzun siireli
olabildigini varsaymistir. Ayrica, bu kosullar altinda kararsiz diflizyon sirasinda
penetrasyon derinligi, ylizeyin ve akiskanin ana govdesinin otesinde molekiiler ve eddy
diflizyon bolgesi igine erisebilecegini, yani film teorisinin uygulanabilecegini belirtmistir.
Bu teoride ylizey yenilenme teorisinin kabulleri uygulanir ve gaz transfer katsayisi
ortalama ylizey yenilenme hizinin ve gaz transfer katsayisinin bir fonksiyonu olarak ifade

edilebilir (Avery, 1976).

2
K, = /D, sCoth /SSL (4.18)
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Gaz transferini agiklayan bir¢ok matematiksel model olmasina ragmen 1924 yilinda
Lewis ve Whitman tarafindan gergeklestirilen ve cift film teorisi olarak bilinen modelin
gaz transferini en iyi tanimlayan model oldugu kabul edilir. Bu sebeple bu ¢alismada da

¢ift film teorisinin kabulleri kullanilmaktadir.

4.2. Oksijen Transfer Verimi

Gameson (1957) savak ve dolusavaklar ile sularin havalandirilmasi tizerine yapmis

oldugu calismada yapinin oksijen kazandirma yani havalandirma yetenegini tanimlamak

icin esitlik 4.5’te belirtilen kiitle transfer hizin1 integre ederek asagidaki esitligi

gelistirmistir.
o g —gu (4.19)
s “d

Burada r; oksijen eksiklik orani, Oksijen kazandirma yetenegini belirlenmesinde
kullanilan bir diger ifade ise oksijen transfer verimi olarak tanimlanir ve asagidaki gibi

belirlenir.

o= g 1 (4.20)

Burada E; oksijen transfer verimini ifade etmektedir. E= 0 olursa oksijen transferinin
olmadigi, E=1 olursa oksijen transferi sonucunda su doygunluga ulasir (Chanson, 1995b).
Gameson vd. (1958) savak modeli tizerinde gergeklestirdigi ¢aligmada su sicakliginin

oksijen transferi lizerindeki etkisini belirledi ve asagidaki esitligi gelistirdi.

In(l- E)
1+0.018(T —15)

In(l- E,5) = (4.21)

Burada Ei5; 15 °C°de ki oksijen transfer verimini, E; T °C’de ki oksijen transfer

verimini ve T; su sicakligini o) gostermektedir.
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Holler (1971), ideal gaz karisimlarinda meydana gelen reaksiyonlarin denge
sabitlerinin sicaklikla iligkilerini tanimlamak igin tiiretilen denklemi oksijen transferinin

sicaklikla iligkisini tanimlamak igin revize etti ve asagidaki esitligi gelistirdi.

INLl—E) = In(1-E,)8" (4.22)

Burada sabit bir say1 olan 6=1.0241 ‘dir. Bu sabit say1 Elmore ve West (1961)’in
kanistirilmis bir kapta gerceklestirdigi bir dizi deneyden tayin edilmis ve Holler tarafindan
hidrolik yapilarda oksijen transferinde kullanilabilecegi belirlenmistir (Gulliver vd. 1993).

Gulliver vd. (1990a), oksijen transferinin sicaklikla degisimini asagidaki esitlikle

ifade etmislerdir.
E,,=1-1-E)"' (4.23)
Burada f degeri asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

f =1.0+0.02103(t — 20) +8.261*10° (T — 20)? (4.24)

4.3 Oksijen iletim Katsayis

Oksijen iletim katsayis1 K| a s1vi ve ya gaz faza ait sinir tabakalarinin birinin veya her
ikisinin gosterdigi direnglerin etkisi altinda olup akigkan birim hacmine isabet eden sivi-
gaz ara kesit ylizeyinin bir fonksiyonudur. Ayrica oksijen iletim katsayis: tiirbiilans ve
sicakligin da etkisi altindadir (Baylar, 2002). Oksijen iletim katsayisinin belirlenebilmesi
i¢cin birgok yontem bulunmaktadir. Ancak, havalandirma performansinin degerlendirmek
istenildiginde genellikle standart metot kullanilmaktadir (ASCE, 2007). Bu metot her tiirli
havalandirma sistemi i¢in uygulanabildiginden dolay1 tercih edilmektedir (McWhirter &
Hutter, 1989).

Standart metotta ister molekiiler difiizyon isterse eddy diflizyonu olsun tanktaki su
hacminin tamamen karistigt ve oksijen disinda havada bulunan diger gazlarin kiitle
transferini etkilemedigi varsayilmaktadir ve elde edilen K a degeri tiim oksijen transferini

tanimlamaktadir (Sekil 4.4). Ayrica bu metotla iletim katsayisinin belirlenebilmesi i¢in
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bazi standart sartlarin olusturulmas: gerekmektedir. “Bu sartlar; su sicakliginin 20 °C ve 1
atm basing altinda olmasi, temiz ¢esme suyu kullanilmast ve ¢Oziinmiis oksijen

konsantrasyonunun sifir olmasi seklinde siralanabilir (Fandris, 2011).

O o © 5 0 , ©
O 0
0 5 ®
O OOO
oo O ®
O O
0
o 0° 0 o o o

Sekil 4.4. Suyun karistigini varsayan standart model

Oksijen iletim katsayis1 Kja’nin belirlenebilmesi i¢in sistem temiz musluk suyu ile
doldurulur. Daha sonra ¢6ziinmiis Oksijen konsantrasyonunu hemen hemen sifira diisene
kadar su igerisine sodyum siilfit (Na;SO3) ve kobalt kloriir (CoCl,) ilave edilir. Bu isleme
deoksijenasyon adi verilmektedir. Su havalandirmaya baslandiktan kisa bir siire sonra
konsantrasyon ¢oOziinmiis oksijen satlirasyon konsantrasyonuna yiikselecektir (Cs). Bu
deger su igerisinde ne kadar oksijenin ¢ozilinebilecegi oksijen miktarin1 vermektedir. Bu
isleme ise reoksijenasyon adi verilmektedir. Sekil 4.5°te deoksijenasyon ve reoksijenasyon

sirecleri gosterilmektedir.
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" Kimyasal Ilavesi

Cozitnmiis oksijen konsantrasyonu (mgz/1t)

1 201 401  &01 B0l 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2301 2401

Siire (=)

T T

Deoksijenasyon Reoksijenasyon

Sekil 4.5. Deoksijenasyon ve reoksijenasyon siiregleri

Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu sifira yakin bir deger aldiktan sonra havalandirma
islemine baglanir ve belirli zaman araliklarinda oksijenmetre yardimiyla oksijen
konsantrasyonu olgiiliir. Elde edilen degerler yatay eksende gegen siire (dakika), diisey

(C,-C)

eksende — Inﬁ olmak iizere ¢izilen eksen takiminda noktalar arasinda gegen
s~ “~0)

dogrunun egimi oksijen iletim katsayisi olan K;a degerini verecektir (Sekil 4.6) (Baylar
,2002).

A

25¢
~l & 20t
Jlo
[
Jep 154
(‘\:’/({:’/ tgu=Kra
] o
Io104

05 4 :

0 —t

s 10 15 20 25 30 35
Zaman (dakika)

Sekil 4.6. K, a’nin grafik yolla tayini

Standart sartlara gore belirlenmis oksijen iletim katsayisinin igletme sartlarina

¢evrilebilmesi i¢in (Al-Alhamdy, 2006);
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(K a); = (K, a),,(1,024)" % (4.25)
ifadesi kullanilir.

Havalandirma performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan ii¢ farkli parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler; standart oksijen transfer oram1 SOTR, standart
havalandirma verimi SAE, ve standart oksijen iletim verimi SOTE’dir. Tiim parametreler

20 °C’lik su sicakligr ve 1 atm’lik hava basinci i¢in tanimlanan standart parametreler ile

ifade edilmistir (ASCE, 2007).
4.3.1 Standart Oksijen Transfer Orani-SOTR

Standart oksijen transfer oran1 (SOTR), sifir zamanindaki oksijen transfer oranini
tanimlar. Standart kosullar i¢in, ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonunun sifir zamaninda sifir
oldugu kabul edilir. Birim siireye diisen kiitle olarak ifade edilir. Bu deger asagidaki gibi
hesaplanir (ASCE, 2007).

SOTR= \iz K aC,
nia (4.26)

Burada V; su hacmi (m®), n: ¢oziinmiis oksijen prob sayisi, K a; Kiitle transfer

katsayisi, Cs; standart sartlarda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ifade etmektedir.
4.3.2 Standart Havalandirma Verimi- SAE

Standart havalandirma verimi (SAE), linite gii¢ girisi basina diisen oksijen aktarimi

olarak ifade edilir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanir.

SAE = m.lOO
W

(4.27)

Burada, SOTR; standart oksijen transfer orani (kg/sa), W; havalandirma giiciinii

ifade etmektedir.
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4.3.3 Standart Oksijen Transfer Verimi-SOTE

Standart oksijen transfer verimliligi (SOTE), enjekte edilen oksijenin suda ne kadar

¢oziindiigiini ylizde olarak ifade etmektedir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

SOTR 100
Wo. (4.28)

SOTE =

Burada, Woy; oksijen kiitle akis1 (kg/sa) ifade eder.
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5. MATERYAL METOT

Bu ¢alisma ile tek bir deney diizenegi tizerinde basingli konduitlerin farkli enkesit
tipleri, konduit uzunluklari, kapak sekilleri ve su debileri gibi fiziksel parametrelerin hava
girig verimi iizerindeki etkisi arastirilmis ve hava giris oraninin arttirilmasi amaglanmstir.
Tiim deneyler Firat Universitesi Insaat Miihendisligi Hidrolik Laboratuvarinda kurulan
deney diizenegi lizerinde gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada, deneylerin yapilmasi igin
sebeke suyu kullanilmistir. Sebeke suyu kullanilmasi nedeniyle oksijen transferini
etkileyebilecek olan ylizen maddeler, organik maddeler, siispanse maddeler ve tuzun etkisi

goriilmemistir.

5.1. Deney Diizenegi

Deney diizeneginde kullanilan tiim bilesenler Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
Deneylerde hacmi belli olan su, siirekli devir ettirilmistir. Sistem geri devirli olarak
calistirilmistir. 1,5x1,5%x2 m olgiilerindeki tankta biriktirilen su, emis hortumu yardimiyla
pompaya ¢ekilmistir. (Sekil 5.2). Pompa yardimiyla terfisi yiikseltilerek sisteme basingli
olarak iletilmistir. Sisteme iletilen su debisi akim kontrol vanasi ve Kohne marka
elektromanyetik debimetre yardimi ile ayarlanmistir (Sekil 5.3). Suyu konduitlere ileten
boru hattinin ¢ap1, yersel yiik kayiplarin1 ortadan kaldirmak amaciyla pompa ¢ikis capiyla
ayni boyutta 3 in¢ ¢apinda secilmistir.

Hava Bacas1 Rediiksiyon
(Dikdorigen
T Kapak Kondllitlergigin)
ﬂgﬁ r L
7 Konduit O
SEEg
Akim Konirol ~ Elektromanyetik ~5 2z z
Vanasi Debimetre gsx
—
Tank Flang Pompa 1 0 .
Baglantisi  — L T
- 1 Emis E i
Hortumu

Sekil 5.1 Deney diizenegi
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Sekil 5.2 Tank, Emis hortumu ve pompa

Sekil 5.3 Akim kontrol vanasi ve Elektromanyetik debimetre

Deneylerde kullanilan aparatlar Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Kesit seklinin
havalandirma performanst {izerindeki etkisini arastirmak amaciyla tii¢ farklt kesit
kullanilmistir (Sekil 5.5). Dairesel konduit yersel yiikk kayiplarini ortadan kaldirmak
amaciyla boru hattiyla ayni ¢apta yani 3 ing olarak segilmistir. Dikdortgen konduitler ise
dairesel konduitlerle yapilacak olan kiyaslamalarda herhangi bir sapma olusturmamasi
amactyla ayn1 kesit alanina sahip olan 100*60*3 mm boyutlarinda se¢ilmis ve iki farkli

konumda kullanilmastir.
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Sekil 5.5 Konduit kesitleri
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Tiim enkesitler i¢in kapak aciklik oranlar1 %10, 15, 20, 30, 40 ve 60 olarak secildi
(Sekil 5.6-5.8). Her kesit igin yapilan daraltmalarmin dlgiileri Tablo 5.1°de

gosterilmektedir.

%10 %15 %20 %30 %40 %60

Sekil 5.6 60x100 dikdortgen kesit kapak agiklik oranlari

%10 %15 %20 %30 %40 %60

Sekil 5.7 100x60 dikdortgen kesit kapak agiklik oranlari

%10 %15 %020 %30 %40 %60
Sekil 5.8 100x60 Dairesel kesit kapak agiklik oranlari
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Tablo 5.1 Kapak agiklik 6lgiileri

60x100 100x60 Dairesel
Kapak Aciklik u L Thl — 1n,
Orani (¢) ol o/
: ‘ o
b . ;b .
hy hy hy

%10 9.4 mm 5.4 mm 12.7 mm
%15 14.1 mm 8.1 mm 16.8 mm
%20 18.8 mm 10.8 mm 20.6 mm
%30 28.2 mm 16.2 mm 27.5 mm
%40 37.6 mm 21.6 mm 34.1 mm
%60 56.4 mm 35.4 mm 46.8 mm

Literatiir incelendiginde, daha once yapilan ¢alismalarda kapak sekli hep ince kenarli

olarak secilmistir (Sekil 5.9). Bu tez c¢alismasinda kapak seklinin havalandirma

performansina etkisinin arastirilmasi amaciyla ince kenarli kapak sekline ek olarak yersel

yiik kayiplarin1 azaltmak amaciyla radyal kapakta kullanilmig ve tiim enkesit tiplerine

uygulanmustir. (Sekil 5.10).

Sekil 5.9 Ince kenarli kapak
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Sekil 5.10 Radyal kapak

Radyal kapagin yarigapt en kiigiik kapak agiklik oraninda gerekli olan kapak

yiiksekligi dikkate alinarak secildi. Kapak yaricap1 Tablo 5.2°de belirtilen kapak yiiksekligi

(h2) olgiisiiniin en biiyiik degeri olan 87,6 mm olarak belirlendi. Tiim kapak agiklik oranlari

icin ayni egrilik kullanildi.

Tablo 5.2 Radyal kapak 6l¢iileri

Akim Yonu
—

Kapak Agiklik Orani (@)

60x100 100x60 Dairesel

h, h, h,
%10 87.6 mm 51.6 mm 74.9 mm
%15 82.9 mm 48.9 mm 70.8 mm
%20 78.2 mm 46.2 mm 67.1 mm
%30 68.8 mm 40.8 mm 60.1 mm
%40 59.4 mm 35.4 mm 53.5mm
%60 40.6 mm 24.6 mm 40.76 mm

Kapagin hemen mansabina atmosferdeki havayr suya kazandirmak amaciyla hava

bacasi agildi. Deneylerde ii¢ farkli hava bacasi kullanildi. Hava bacalar1 45 mm,30 mm ve

15 mm c¢apinda ve 200 mm yiiksekliginde borulardan olusmaktadir (Sekil 5.11).

Anemometre yardimiyla sisteme giren havanin hizi olgiilirken oncelikli olarak 45 mm

capindaki havalandirma bacas1 kullanildi. Kiigiik su debilerinde ¢ekilen hava miktar1 az

oldugundan dolay1. anemometrenin havanin hizim1 6lgemedigi kii¢iik su debilerinde 30 mm

ve 15 mm ¢apindaki hava bacalari sirasiyla kullanilarak hava hizi 6l¢iilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 5.11 Hava bacalari

Konduit uzunlugunun havalandirma performansi lizerindeki etkisinin arastirilmasi

amaciyla 1 m, 2 m, 4 m ve 6 m uzunlugunda konduitler kullanildi (Sekil 5.12,5.13).
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Sekil 5.13. Dairesel konduitler

Dairesel kesitli boru hattindan gelen su dikdortgen kesitli konduite iletilirken yersel
yik kayiplarin1 en aza indirilmesi amaclanmis ve Sekil 5.14 te gosterilen rediiksiyon

kullanilmistir.

Sekil 5.14. Rediiksiyon

5.2. Deneyin Yapihisi

Hava giris performansinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylere radyal kapakli
dikdortgen konduitler ile baslanmistir. Kapak agikligi %10 ve kapak sonrasindaki konduit
uzunlugu 1 m olarak belirlenen sistemde su debisi elektromanyetik debimetre yardimiyla
o6l¢iildii. Bu debilerden ilki sabitlendikten sonra kapak mansabina agilan hava bacasindan

Testo marka hiz probu kullanilarak emilen havanin hiz1 6l¢iildi (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 Anemometre

Bu islem 7 farkli debi i¢in tekrarlandi. Daha sonra aynmi kapak acikligi icin 2 m, 4 m
ve 6 m lik konduit uzunluklarinda ayni islemler ayr1 ayr tekrarlandi. Hava bacasindan
anemometre ile yapilan Ol¢iimlerde hiz probu bacanin tam merkezine yerlestirilerek

ol¢tilmistiir (Sekil5.16).

Sekil 5.16. Hava hizinin 6l¢iilmesi
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Her bir hava hiz1 dlglimii 60 saniye veya daha uzun siire boyunca ol¢iilmiis ve
belirtilen siirede Olgiilen hava hizlarinin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Hava
bacasindan Olgiilen ortalama hava hizi, bacanin delik alanmi ile c¢arpilarak hava debisi
hesaplanmistir. Bu islemler dikdortgen kesitli konduitlerin her iki konumu ve dairesel
konduit icin tekrarlanmistir. Yukarida radyal kapakli konduitler igin yapilan deneylerin
hepsi ince kenarli kapakli konduitler i¢in de tekrarlanmistir.

Deneyler yapilirken farkli debi degerleri kullanilmistir. Bu debilere bagli olarak
farkli su hizlari tespit edilmis ve kapak altindaki Froude sayis1 bulunmustur. Froude sayisi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

aYe (5.1)

Burada V; kapak altindaki su hizini, ye; kapak altindaki su yiiksekligini ve g;
yer¢ekimi ivmesini ifade etmektedir. Esitlik 5.1 yardimiyla belirlenen Froude sayisi, atalet
ve yercekimi kuvvetlerini dikkate alan ve viskoz veya yiizey gerilimi kuvvetlerini hesaba
katmayan boyutsuz bir sayidir. Literatiirde Froude sayis1 daralma bolgesi ile iliskilendirilir
(Sharma, 1976). Yiiksek hizli hava-su akimi igeren yiiksek basingli kapakli konduitlerde
daralma bolgesinde akim derinliklerinin ve hizlarmin belirlenme sorunundan kaginmak
icin bu ¢alismada Froude sayis1 konduitteki efektif derinlik ile iliskilendirilmistir. Ayrica
hava giris oraninda Froude sayisinin 6nemi; hesaplamasinda modele ait olan hiz, uzunluk

ve yer¢ekimi gibi parametrelerin kullanilmasidir (Finnemore ve Franzini, 2002).
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6. DENEY SONUCLARI

Bu tez c¢alismasinda ele alinan parametreler ve deney serileri Tablo 6.1°de
gosterilmektedir. Deney sonuglar1 daha iyi anlasilabilmesi igin kesit sekillerine gore
gruplandirilmistir. Her bir grup kendi igerisinde kapak sekillerine gore alt gruplara
ayrilmigtir. En son boliimde ise tezin esas konusu olan kesit seklinin havalandirma
performansi iizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in her bir grupta elde edilen veriler
kendi icerisinde karsilastirllmistir. Deney sonuglar1 grafikler halinde sunulmustur. Bu

boliimde ayrica bulgulardan bahsedilmektedir.

Tablo 6.1. Deney serilerinin ana hatlar

Konduit Kesit Sekli | Kapak Agiklik Orant Kapak Sekli Konduit uzunlugu
%10 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%15 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%20 . "RINTAT
60x100 nce Kenarli =1m,2m,4m,6m
%30 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%40 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%60 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%10 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%15 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%20 Radyal Lil m2m,4m,6m
100x60 Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%30 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%40 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%60 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%10 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%15 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%20 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Dai | Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
airese %30 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
%40 Radyal L=1m,2m,4m,6m
Ince Kenarli L=1m,2m,4m,6m
Radyal L=1m,2m,4m,6m

%60 y

Ince Kenarli

L=1m,2m,4m,6m




6.1. 60x100 Kesitli Konduite Ait Deney Sonuclari

6.1.1. Radyal Kapakh Konduitlere Ait Deney Sonuglari

Sekil 6.1 de her bir kapak aciklik oraninin konduit uzunluguna goére etkisinin
arastirtlmasi i¢in Froude sayisi ile iligkili olarak Qa/Qy’nin degisimi incelenmistir. Tim
kapak ag¢iklik oranlarinda ve konduit uzunluklarinda Froude sayisinin artmasi ile Qa/Qw
oraninin arttigi goriilmektedir. Buradan Froude sayisi ile hava giris oran1 arasinda dogru
orantinin oldugu anlagilmaktadir. Akigskanlar mekaniginin temel denklemlerinden olan
Bernoulli Denklemine gore akiskan bir noktadan hareket ederken sahip oldugu hiz, basing
ve potansiyel enerjisini yine bunlardan birine doniistiirerek ikinci bir noktaya hareket eder.
Deney setimizde akim ayni boru ekseninde hareket ettigi i¢in yersel yiiksekligi (z) sabit
kalmakta, kesit daraldigi ig¢in hiz artmakta ve buna bagli olarakta basing asir1 sekilde
diismektedir. Hatta cogu zaman kapak mansabinda negatif basing olusmaktadir. Bu negatif
basincin veya olusan basing farkinin dengelenmesi igin sisteme giren hava miktari
artmaktadir. Bu durum ayrica hava giris oranlarinin tahmini igin gelistirilen denklemlerde
de goriilmektedir (Kalinske ve Robertson 1943; Campbell ve Guyton, 1953; USACE,
1964). Deney serileri incelendiginde genel olarak konduit boyunun artmasi ile hava giris
oraninin belirli bir degere kadar artip daha sonra azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan aragtirmalar
hidrolik sigramanin hava giris orani {izerinde énemli bir etkisinin oldugunu géstermistir.
Bu calismalar sonucunda hidrolik sigramanin hava salimiminin oldugu bdlgede
gerceklestigi belirlenmistir (Morthensen, 2011; Morthensen, 2012). Ayrica Sekil 3.4°te
gosterildigi gibi hava girisinin hidrolik sigrama ile basladigi ve havalandirma uzunlugunun
sigrama bitse bile belirli bir mesafe devam ettigi belirlenmistir. Bu bilgiler 1s1ginda hidrolik
sigramanin hava girig oraninin yliksek oldugu konduit uzunluklari boyunca gergeklestigi ve
sigrama bitiminden sonra konduit uzunlugunun artmasiyla birlikte enerji kayiplarina baglh
olarak hava giris oranlarinin diistiigii diisiiniilmektedir.

%30’a kadar olan kapak agiklik oranlarinda en diisiik hava emme performansi L=1
m’lik konduit uzunlugunda gergeklestigi ve daha biiyik kapak agiklik oranlarinda
minimum hava girisinin L= 6 m’lik konduit uzunlugunda gerceklestigi gozlemlenmistir.
Diger konduit uzunluklarinda ise hava giris oranimnin birbirine yakin degerler aldigi
goriilmektedir. Bunun sebebinin de yukarida bahsedildgi gibi hidrolik sigrama oldugu
diistiniilmektedir. Bilindigi lizere hidrolik sigrama akimin sel rejiminden nehir rejimine
gectigi sirada meydana gelmektedir. Sel rejiminde akim hizi kritik hizin istiinde, nehir

rejiminde ise akim hizi kritik hizin altindadir. %30 kapak agiklik oranindan daha kiigiik
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kapak aciklik oranlarinda kapak altindan gecen akim hizi kritik hizin ¢ok stiindedir ve
kritik hizin altina diismesi i¢in akimin katettigi mesafe uzun olmaktadir. Bu sebeple bu
kapak acgiklik oranlarinda hidrolik sigramanin daha biiyiik konduit uzunluklarinda meydana
geldigi ve bu duruma bagli olarak hava giris oraninin biiyiik konduit uzunluklarinda daha
yiiksek oldugu diisliniilmektedir. Buradan kiigiik kapak ag¢iklik oranlarinda kisa konduit
uzunluklarimin hava emme performansi agisindan verimsiz oldugunu ifade edebiliriz.
Kapak aciklik oran1 %30’a kadar olan deney serilerinde maksimum hava giris oran1 L=4
m’lik konduit uzunlugunda gerceklesmistir. %30 ve daha biiyiik kapak agiklik oranina
sahip olan deney serilerinde maksimum hava giris oranlar1 L=2 m’ de meydana
gelmektedir.

Tiim kapak aciklik oranlarinda ve konduit uzunluklarinda cekilebilen maksimum
hava debisinin %60°1 Froude sayisinin 30’a esit oldugu degerlerde ¢ekilmektedir. Bu
Froude degerinden sonra hava emme performansi ayni yiikselis egilimi gdsterememistir.
Buda Froude sayisinin belirli bir degerinden sonra hava emme performans: iizerinde
etkisinin azaldigini géstermektedir. Bu deney gruplarina ait en yiiksek Qa/Qy degeri %10
kapak agiklik oran1 ve 4 m’lik konduit boyunda 4.03 olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.1. Belirli kapak agiklik orani ve farkli kondiiit uzunluklari i¢in Q,/Qy, ’nin Fr ile degisimi

Sekil 6.2’de her bir konduit uzunlugunun farkli kapak aciklik oraninlarmma gore
etkisinin arastirilmasi igin Froude sayist ile iligkili olarak Q,/Qy’nin degisimi incelenmistir.
Hava emme perfromans1 %10 kapak aciklik oraninda maksimum degere ulagmistir. Kapak
aciklik oraninin artmasi ile hava giris oranlar1 azalmistir. Buradan kapak agiklik orani ile
hava emme performansi arasinda ters orantinin oldugu goriinmektedir. Bunun sebebi kapak
aciklik orani arttik¢a kapak membai ile mansabi arasindaki basing farkinin azalmasidir.
Basing farki az oldugundan dolayr hava emme performansi azalmaktadir. Ayrica Speerli,
(1999) yapmis oldugu c¢alismada sisteme hava girisinin hem hava bacasindan hem de
kapak mansabindan olugunu belirlemistir. Biiyiik kapak agiklik oranlarinda kesit daha dolu
akmakta ve mansap tarafindan debi girisi olmadig1 i¢in hava emme performansi kiigiik
kapak aciklik oranlarina kiyasla daha azdur.

Bu alternatife ait deney gruplar1 incelendiginde Froude sayisinin 10’a kadar oldugu

akim sartlarinda ya hi¢ hava girisi olmamis ya da minimum degerlerini almistir. Kapak
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aciklik oraninin artmasiyla 6 m’lik konduitin hava emme performansimin diger konduit
uzunluklarina gore daha fazla deger kaybettigi buna karsilik 1 m’lik konduitin ise daha az
deger kaybettigi goriilmektedir. Kapak aciklik oraninin artmasi ile hidrolik sigrama daha
kisa konduit uzunluklarinda ger¢eklesmektedir. Hidrolik sigrama gergeklestikten sonra
akimin sistemi terketmesi i¢in gerekli uzunlugun artmasiyla birlikte yiik kayiplar1 artmakta
ve enerjisini kaybetmektedir. Bu nedenle biiyiik kapak aciklik oranlarinda konduit
uzunlugunun artmasi hava giris oranini1 olumsuz etkilemetedir.

Konduit uzunlugunun 6 m oldugu deney serisinde her bir kapak agikligi i¢in Qa/Qy
degeri belirli bir Froude sayisina kadar artmis daha sonra Froude sayisi artsa bile hava

emme performansi sabit kalmigtir.
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Sekil 6.2 Belirli kondiiit uzunluklar ve farkli kapak agiklik orani igin Q,/Q,, nin Fr ile degisimi
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6.1.2. ince Kenarh Kapakh Konduitlere Ait Deney Sonuglari

Sekil 6.3 de her bir kapak agiklik oranimnin konduit uzunluguna goére etkisinin
arastirtlmasi i¢in Froude sayisi ile iliskili olarak Qa/Qy’nin degisimi incelenmistir. Bu
gruba ait deney serileri incelendiginde genel olarak konduit boyunun artmasi ile hava giris
oraninin belirli bir degere kadar artip daha sonra azaldigi goriilmistiir. Bu deney grubu i¢in
optimum konduit uzunlugunun 2 ve 4 m arasinda segilebilecegi goriilmistiir.

Bu deney gruplarina ait en yiiksek havalandirma performans degeri %10 kapak
aciklik orani ve 4 m’lik konduit boyunda 7.27 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu deger yapilan tez
calismasindaki tiim deney sonuglari igerisindeki en yiiksek Q./Q. degeridir. Ayrica
literatiir incelendiginde diger ¢alismalara gore hava giris oran1 biiyiik dl¢giide arttirilmis ve
tez caligmasi amacina ulagmistir.

%30 ve daha biiyiik kapak agiklik oranlarinda Q,/Qy tizerinde konduit boyunun etkisi

goriilmemistir.
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Sekil 6.3. Belirli kapak agiklik oran1 ve farkli kondiiit uzunluklari i¢in Q,/Qy, ’nin Fr ile degisimi

Sekil 6.4’te her bir konduit uzunlugunun farkli kapak agiklik oraninlarina gore

etkisinin arastirilmasi igin Froude sayist ile iligkili olarak Q,/Qy’nin degisimi incelenmistir.

Hava emme performanst %10 kapak agiklik oraninda maksimum degere, %60 kapak

acikliginda ise minimum degere ulagsmistir. Kapak ag¢iklik oraninin artmasi ile hava giris

oranlar1 azalmistir. Buradan kapak agiklik orani ile hava emme performansi arasinda ters

orantinin oldugu goriinmektedir. Bu durum yukarida da agiklandigi gibi kapak membai ve

mansab1 arasindaki basing farklarindan kaynaklanmaktadir.

Bu gruba ait deney serileri incelendiginde tiim kapak agiklik oranlarinda Q./Qu

degeri, her bir serinin maksimum Froude sayisinin yaklasik olarak %60’1na kadar hizli bir

yiikselis gosterdikten sonra Froude sayis1 artsa bile ayn1 egilimi gosterememistir.
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Sekil 6.4. Belirli kondiiit uzunluklar1 ve farkli kapak agiklik orani igin Q,/Qy, ’nin Fr ile degisimi

6.1.3 Kapak Geometrisinin Etkisi

Sekil 6.5 te kapak geometrisinin etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayisi ile iliskili
olarak Qa/Qy’nin degisimi incelenmistir. Tiim gruplarda ince kenarli kapagin hava emme

performansinin radyal kapaga gore daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.
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Radyal kapaktaki yersel yiik kayiplariin ince kenarli kapaga gore daha az olmasi

nedeniyle konduit kesitinden gegen suyun debisi radyal kapakli konduitlerde daha fazladir.

Ayrica ince kenarli kapakli konduitlerde kapak memba ve mansap arasindaki basing

farklarinin daha fazla olmasi nedeniyle sisteme g¢ekilen hava miktarida radyal kapakli

konduitlere gore daha fazla olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi ince kenarli kapaklarda

hava giris oran1 daha yiiksek degerler almistir.
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Kapak agiklik oraninin %40 ve daha biiylikk oldugu deney serilerinde kapak
geometrisinin pek bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Bu deney serilerine ait hemen hemen
her grafikte ince kenarli kapakli konduitlerde hava giris oran1 belirli Froude degerine kadar
artig gosterip daha sonra degismemistir. Radyal kapakli konduitlerde ise Froude sayisinin

artmasi ile hava girig oran1 azda olsa siirekli artma egilimi gostermektedir.
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Sekil 6.5. Kapak geometrisinin etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayisi ile Q,/Qy,’nin degisimi

6.2. 100x60 Kesitli Konduite Ait Deney Sonugclar:

6.2.1 Radyal Kapakh Konduitlere Ait Deney Sonuclari

Sekil 6.6’da her bir kapak agiklik oranmin konduit uzunluguna gore etkisinin
arastirtlmasi i¢in Froude sayisi ile iliskili olarak Q,/Qy ’nin degisimi incelenmistir. Froude
sayisinin artmasiyla birlikte hava giris oraninin arttig1 gorilmiistiir.

Deney serileri incelendiginde genel olarak konduit boyunun artmasi ile hava giris
oraninin belirli bir degere kadar artip daha sonra azaldig1 goriilmiistiir.

%30 kapak aciklik oranina kadar olan kapak acikliklarinda en diisiik hava emme
performansinin L=1 m’lik konduit uzunlugunda gerceklestigi goriilmiistiir. %30 ve daha
biiylik kapak aciklik oranlarinda ise L= 6 m’lik konduit uzunluklarinda hava emme
performanslarinin minimum oldugu goriilmektedir. Yani kapak aciklik orani arttikca biiyiik
konduit uzunluklarinin hava emme performansi diger konduit uzunluklarina gére daha
fazla azaldig1 goriilmektedir.

Bu gruba ait deney serileri incelendiginde hava emme performansinin en iyi oldugu

deney grubu %10 kapak ag¢iklig1 ve 4 m’lik konduit uzunlugunda meydana gelmektedir.
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Sekil 6.6. Belirli kapak agiklik orani ve farkli kondiiit uzunluklari i¢in Q,/Qy, nin Fr ile degisimi

Sekil 6.7°da her bir konduit uzunlugunun farkli kapak aciklik oraninlarina gore

etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayisi ile iligkili olarak Qa/Q,/’nin degisimi incelenmistir.

63



Hava emme perfromansi %10 kapak agiklik oraninda maksimum degere ulasmistir. Kapak
aciklik oranmin artmasi ile hava giris oranlari azalmistir. Bu durum daha evvel de
aciklandig1 gibi kapak membai ve mansabi arasindaki basing farkindan kaynaklanmaktadir.
Kiictlik kapak aciklik oranlarinda basing farki daha fazla olmakta ve sisteme ¢ekilen hava
miktar1 artmaktadir.

I m lik konduit uzunluguna ait grafik incelenecek olursa kapak agikliginin bu
konduit uzunlugunda herhangi bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Bu alternatife ait deney gruplari incelendiginde Froude sayisinin 10’a kadar oldugu

akim sartlarinda ya hi¢ hava girisi olmamis ya da minimum degerlerini almistir.
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Sekil 6.7. Belirli kondiiit uzunluklar1 ve farkli kapak agiklik orani igin Q,/Qy, nin Fr ile degisimi
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6.2.2. ince Kenarh Kapakli Konduitlere Ait Deney Sonuglar

Sekil 6.8 de her bir kapak agiklik oranmnin konduit uzunluguna goére etkisinin
arastirtlmasi i¢in Froude sayisi ile iligkili olarak Q,/Qy’nin degisimi incelenmistir. Deney
serileri incelendiginde hava giris oranlar1 belirli bir Froude sayisina kadar hizli bir sekilde
yiikselmis daha sonra Froude sayisinin artmasiyla birlikte ayni egilimi gosterememistir.
Konduit boyunun artmasi ile hava giris oraninin belirli bir degere kadar artip daha sonra
azaldig goriilmiistiir.

%30’a kadar olan kapak aciklik oranlarinda en diisiik hava emme performansi L=1
m’lik konduit uzunlugunda gerceklestigi ve daha biliylik kapak agiklik oranlarinda
minimum hava girisinin L= 6 m’lik konduit uzunlugunda gerceklestigi gézlemlenmistir.
Diger konduit uzunluklarinda ise hava giris oraninin birbirine yakin degerler aldigi
goriilmektedir. Bu gruba ait grafikler incelendiginde tiim serilerde maksimum hava emme
performansi 2 ve 4 m’lik konduit uzunluklarinda meydana gelmektedir.

Kapak aciklik orani arttik¢ca konduit uzunlugunun etkisi azalmis ve hava giris orani
tim konduit uzunluklarinda hemen hemen yakin degerler almistir. Bu deney gruplarina ait

en yliksek Q./Qy degeri %10 kapak agiklik orani ve 2 m’lik konduit boyunda 6.89 olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 6.8. Belirli kapak agiklik oran1 ve farkli kondiiit uzunluklari i¢in Q,/Qy, ’nin Fr ile degisimi

Sekil 6.9’da her bir konduit uzunlugunun farkli kapak ag¢iklik oraninlarina gore

etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayisi ile iliskili olarak Qa/Q,,’nin degisimi incelenmistir.

Hava emme perfromansi %10 kapak ag¢iklik oraninda maksimum degere ulagsmistir. Kapak

aciklik oraninin artmasi ile hava giris oranlar1 azalmistir. Bu gruba ait deney serileri

incelendiginde tiim kapak agiklik oranlarinda Q./Q, degeri her bir serinin maksimum

Froude sayisinin yaklasik %60°1na kadar hizli bir yiikselis gosterdikten sonra Froude sayisi

artsa bile giren debi miktarindaki artisla, ¢ekilen hava miktarindaki artis ayni sekilde

artmamistir.
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Sekil 6.9. Belirli kondiiit uzunluklar1 ve farkli kapak agiklik orani igin Q,/Q,, nin Fr ile degisimi

6.2.3 Kapak Geometrisinin Etkisi

80

Sekil 6.10 da kapak geometrisinin etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayist ile iligkili

olarak Q./Qy’nin degisimi incelenmistir. Tiim gruplarda ince kenarli kapagin hava emme

performansinin radyal kapaga gore daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi

radyal kapakta yersel yiik kayiplarinin az olmasi nedeniyle konduit kesitinden gegen suyun

debisinin artmasidir. Buna paralel olarak konduite ¢ekilen hava miktarinin ayni oranda

artmamasidir. Ayrica ince kenarli kapakli konduitlerde kapak membai ile mansabi

arasindaki basing farkinin daha fazla oldugu diisiintilmektedir.
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Bu deney serilerine ait hemen hemen her grafikte ince kenarli kapakli konduitlerde

hava giris orani belirli Froude degerine kadar artis gdsterip daha sonra degismemistir.

Radyal kapakli konduitlerde ise Froude sayisinin artmasi ile hava giris orani1 azda olsa

siirekli artma egilimi gostermektedir. Kapak aciklik oraninin artmasi ile ince kenarli

kapakli konduitlerdeki hava giris oran1 kayb1 radyal kapaga gore daha fazla olmaktadir.
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Kapak aciklik oranmin %40 ve daha biiylik oldugu deney serilerinde kapak

geometrisinin pek bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Bu durum, her iki kapak

geometrisinde de kapak memba ve mansap arasindaki basing farklarinin ¢ok diisiik

olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 6.10. Kapak geometrisinin etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayisi ile Q4/Q,,’nin degisimi

6.3. Dairesel Kesitli Konduite Ait Deney Sonuglari

6.3.1 Radyal Kapakh Konduitlere Ait Deney Sonuclari

Sekil 6.11 de her bir kapak agiklik oraninin konduit uzunluguna goére etkisinin
arastirtlmasi i¢in Froude sayisi ile iligkili olarak Qa/Qy’nin degisimi incelenmistir. %10
kapak aciklik oraninda en kiicik hava giris oran1 1 m’lik konduit uzunlugunda
gerceklesirken diger konduit uzunluklarinda hava girig oran1 hemen hemen yakin degerler
almistir. Kapak agiklik oraninin artmasi ile birlikte konduit uzunlugunun hava emme
performansi tizerindeki etkisi azalmistir. Bu deney grubu igerisinde en iyi Q./Qw degeri
%10 kapak acikliginda 2 m’lik konduit uzunlugunda meydana gelmektedir. %10 kapak
aciklik oraninda Froude sayisinin artmasi ile birlikte tiim konduit uzunluklarinda Qa/Qy
degeri hemen hemen dogrusal bir artis gostermistir. Ancak kapak agiklik orani artmasi ile
birlikte Q./Qw degerindeki artis egilimi aynt hizda olmamustir. Deney sonuglari
incelendiginde sisteme maksimum su debisi bu deney grubunda iletilmistir. Bunun sebebi
bu deney grubunun enerji kaybinin diger deney grubuna gore daha az olmasidir. Ayrica
sistem icerisine ¢ekilen en yiiksek hava debisi yine bu deney grubunda saglanmaktadir.
Dairesel kesitli konduitlerde sisteme ¢ekilen hava debisi daha fazla olmasiyla birlikte
iletilen su debisi de fazla olugundan dolay1 hava giris oran1 Q./Qy, degeri diger kesitler ile

ayni degerlere ulagmaktadir.
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Sekil 6.11. Belirli kapak ag¢iklik oran1 ve farkli kondiiit uzunluklari igin Q,/Qy, nin Fr ile degisimi

Sekil 6.12°de her bir konduit uzunlugunun farkli kapak aciklik oraninlarina gore

etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayist ile iliskili olarak Qa/Q,’nin degisimi incelenmistir.
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Froude sayisi arttik¢a hava giris oraninin arttigi goriilmiistiir. Ancak bu artis kiiciik kapak
aciklik oranlarinda daha belirgindir.

Tim konduit uzunluklarinda kapak ac¢iklik oraninin artmasi ile hava giris oranlari
azalmistir. 1 m lik konduit uzunlugunda tiim kapak ac¢iklik oranlarinda Froude sayisinin
artmasiyla Q./Qy degeri siirekli artis egilimi gostermislerdir. Ancak konduit uzunlugunun
artmasi ile tiim kapak agiklik oranlarinda hava giris orani belirli bir Froude degerine kadar

hizla artmis daha sonra Frode sayisi1 artsa bile hava giris oran1 ayn1 trendde artmamustir.
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Sekil 6.12. Belirli kondiiit uzunluklar1 ve farkli kapak agiklik orani igin Q,/Q,,’nin Fr ile degisimi
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6.3.2. Ince Kesitli Kapakh Konduitlere Ait Deney Sonuclar

Sekil 6.13 de her bir kapak ag¢iklik oraninin konduit uzunluguna gore etkisinin
arastirtlmasi i¢in Froude sayisi ile iligkili olarak Qa/Q./’nin degisimi incelenmistir. Kapak
aciklik oraninin diisiik oldugu deney serilerinde konduit uzunlugu arttik¢a Q,/Qy oraninin
arttigr goriilmektedir. Buna karsilik kapak agiklik oraninin arttigi durumlarda boru
boyunun artmasi ile Q,/Q, oraninin azaldigi goriilmiistir. Hemen hemen biitiin boru
boylar1 ve kapak acgikliklar1 i¢in 20-30 Froude sayisina kadar maksimum hava emme
performansi elde edilmis olup bu Froude degerlerinden sonra hava emme performansinda

Oonemli bir artig goriilmemistir.
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Sekil 6.13. Belirli kapak ag¢iklik orani ve farkli kondiit uzunluklari igin Q,/Q,,’nin Fr ile degisimi

Sekil 6.14°de her bir konduit uzunlugunun farkli kapak aciklik oranlarina gore

etkisinin arastirilmasi igin Froude sayist ile iligkili olarak Q,/Qy’nin degisimi incelenmistir.

Hava emme performansi %10 kapak agiklik oraninda maksimum degere ulasmistir. Kapak

aciklik oraninin artmasi ile hava giris oranlar1 azalmigtir. Buradan kapak acgiklik orani ile

hava emme performansi arasinda ters orantinin oldugu goriinmektedir.
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Sekil 6.14. Belirli kondiiit uzunluklar1 ve farkli kapak agiklik orani igin Q,/Q,,’nin Fr ile degisimi

6.3.3. Kapak Geometris

inin Etkisi

Sekil 6.15 de kapak geometrisinin etkisinin aragtirilmasi i¢in Froude sayisi ile iligkili

olarak Q./Qy’nin degisimi incelenmistir. Tiim gruplarda ince kenarli kapagin hava emme

performansinin radyal kapaga gore daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi

radyal kapakta yersel yiik kayiplarinin az olmasi nedeniyle konduit kesitinden gecen suyun

debisinin artmasidir. Buna paralel olarak konduite g¢ekilen hava miktarinin ayni oranda

artmamasidir.
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Kapak aciklik oranmin %40 ve daha biiyiik oldugu deney serilerinde kapak

geometrisinin pek bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Kapak aciklik oraninin artmasi ile

ince kenarli kapakli konduitlerdeki hava giris oran1 kaybi radyal kapaga gore daha fazla

olmaktadir.
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Sekil 6.15. Kapak geometrisinin etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayisi ile Q4/Q,,’nin degisimi

6.4. Konduit Geometrisinin Etkisi

6.4.1. Radyal Kapakh Konduitlere Ait Deney Sonuclari

Sekil 6.16 da konduit geometrisinin etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayisi ile
iligkili olarak Q,/Qy’nin degisimi incelenmistir. Deney sonuglari incelendiginde %10
kapak aciklik oraninda konduit geometrisinin etkisinin oldugu goriilmektedir. Dairesel
kesitli konduitler havalandirma performansi yoniinden diger alternatiflere gore avantajhidir.
Ancak kapak aciklik orami arttikca konduit geometrisinin etkisininde azaldig
goriilmektedir. Kapak aciklik orani arttikga Q./Qy oranmin artis egilimi kesilmekte ve
belirli bir Froude sayisindan sonra Q,/Q,, oraninin degismeden sabit kaldig1 goriilmektedir.

%60 kapak agiklik oranina ait deney serilerinde genellikle Q./Q., orani minimum
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degerlerini almistir. Bu gruba ait tiim deney serilerinde havalandirma performansinin en

yiiksek oldugu alternatif konduit uzunlugunun 2 m, kapak agiklik oraninin %10 oldugu

dairesel kesitli konduitlerde ger¢eklesmistir.
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Ayn1 kapak agiklik oranlarinda dikdortgen kesitlerin tam dolu akamamasi ve buna
bagli olarak meydana gelen Olii hacimlerin fazlaligi sebebiyle dikdortgen kesitli
konduitlerden daha az su debisi gegmektedir. Sisteme giren hava debileri incelendiginde

ise dairesel kesitli konduitlerin dikdortgen kesitli konduitlere gore daha fazla hava debisi

cektigi belirlenmistir.
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Dairesel kesitli konduitlerde sisteme ¢ekilen hava debisi daha fazla olmasiyla birlikte

iletilen su debisi de fazla oldugundan dolay1 hava giris oran1 Q,/Qy degeri diger kesitler ile

ayni degerlere ulagmaktadir. Bu sebeple enkesit sekillerinin havalandirma performansi

tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16 Konduit geometrisinin etkisinin arastirilmasi igin Froude sayis1 ile Q,/Q,, nin degisimi

6.4.2. Ince Kenarh Kapakh Konduitlere Ait Deney Sonuclari

20

Sekil 6.17 de konduit geometrisinin etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayisi ile

iliskili olarak Q./Qy’nin degisimi incelenmistir. Deney sonuglari incelendiginde %10 ve

%15 kapak aciklik oranlarinda konduit geometrisinin etkisinin oldugu goriilmektedir.

60x100 dikdortgen kesitli

konduitler havalandirma performansi

yoniinden diger

alternatiflere goére avantajlidir. Tiim deney serilerinde havalandirma performansinin en

yiiksek oldugu alternatif konduit uzunlugunun 4 m, kapak aciklik oraninin %10 oldugu

60x100 kesitli dikdortgen konduitlerde gergeklesmistir. Q2/Qy’nin degeri 7.27 olarak tespit

edilmistir. Havalandirma performans: agisindan en diisiik performans 100x60 kesitli

dikdortgen konduitlerde gergeklesmistir.
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%20 kapak agiklik oranindan sonraki degerlerde konduit geometrisinin etkisinin de

azaldig1 goriilmektedir. Kapak agiklik orani arttikga Qa/Qw oranimin artig trendi kesildigi

goriilmektedir. Ayrica Froude sayisinin 20-30 degerinden sonra Q,/Q, oraninin

degismedigi goriilmektedir.
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Deney sonuglari incelendiginde tiim kapak aciklik oranlarinda sistem igerisine hava

girisi en fazla dairesel konduitte meydana gelmektedir. Ancak enerji kayiplarinin

dikdortgen konduitlerde daha fazla olmasindan dolayr daha az su debisi ¢ekilmektedir.
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%10 ve %15 kapak aciklik oranlarinda dikdortgen kesitin daha verimli ¢ikmasinin sebebi

de sisteme ¢ekilen hava debisi ile iletilen su debisinin oraninin daha fazla ¢ikmasidir.
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Sekil 6.17 Konduit geometrisinin etkisinin arastirilmasi i¢in Froude sayisi ile Q,/Qy, nin degisimi
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7. SONUC VE ONERILER

Frrat Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik laboratuvarinda kurulan
deney diizeneginde hava giris oranlar1 iizerine fiziksel degiskenlerin etkisinin incelenmesi
ve daha verimli hale getirilmesi amaciyla bir dizi 6lgiim yapilmistir. Kurulan deney
diizenegi yardimiyla farkli su debisi, kapak agiklik orani, konduit uzunlugu, konduit
enkesit sekli ve kapak sekli gibi parametrelerin hava giris orani iizerine etkisi
arastirilmistir. Elde edilen sonuglar maddeler halinde siralanmustir.

- Deney sonuglart basingli konduitlerin sularin havalandirilmasinda verimli bir
sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

- En iyi hava giris oran1 60x100 dikdortgen kesitli, %10 kapak aciklik oranina sahip
ince kenarli kapak seklinde ve 4 m konduit uzunlugunda gerceklesmis ve hava giris orani
7.27 olarak hesaplanmuistir.

- Tim kesitlerde, kapak aciklik oranlarinda, kapak tiplerinde ve konduit
uzunluklarinda Froude sayisi arttik¢a hava giris oran1 artmigtir.

- Tim kesitlerde, kapak tiplerinde ve konduit uzunluklarinda kapak agiklik orani
arttik¢a hava giris oran1 azalmistir.

- Tiim deney gruplarinda kapak agiklik oraninin artmasiyla 6 m’lik konduitin hava
emme performansinin diger konduit uzunluklarina goére daha fazla deger kaybettigi buna
karsilik 1 m’lik konduitin ise daha az deger kaybettigi goriilmektedir.

- Tim kesitlerde, kapak sekillerinde ve kapak agiklik oranlarinda konduit
uzunlugunun artmasiyla hava giris oran1 belirli bir degere kadar artip daha sonra azalmaya
baslamistir. En 1yi hava emme performanst 2 ve 4 m lik konduit uzunluklarinda
gerceklesmektedir.

- Tim kesitlerde ve kapak sekillerinde %30’a kadar olan kapak agiklik oranlarinda
en diisiik hava giris oran1 1 m lik konduit uzunluklarinda, %30 ve daha biiyiik kapak
aciklik oranlarinda ise en diisiik hava giris oram1 6 m lik konduit uzunluklarinda
gerceklesmistir.

- Tiim kesitlerde ve kapak sekillerinde %30 ve daha biiylik kapak aciklik oranlarinda
konduit uzunlugunun énemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

- Tim kesitlerde, konduit uzunluklarinda ve kii¢iik kapak aciklik oranlarinda ince

kenarli kapak radyal kapaga gore daha iyi performans sergilemistir. Ancak kapak aciklik



oraninin artmastyla 6zellikle %40 kapak agiklik oranindan sonra kapak seklinin etkisi
azalmakta hatta goriilmemektedir.

- Tiim konduit uzunluklarinda, kapak tiplerinde ve kapak aciklik oranlarinda en ¢ok
hava, dairesel kesitli konduitlerde ¢ekilmistir. Ancak dairesel kesitli konduitlerde iletilen
su miktarinin da fazla olmasindan dolay1 ¢ogu deney sonucunda enkesit seklinin hava giris

orani lizerinde 6nemli bir etkisi goriilmemektedir.

Oneriler

Bu tez calismasinin sonuglari yiiksek hava giris oranlarina sahip konduit
sistemlerinin su igerisine hava ve diger akigkanlarin enjeksiyonu amaciyla bir¢ok alanda
verimli bir sekilde kullanilabilecegini gdstermistir. Ornek olarak konduitler evsel ve
endiistriyel atiksu aritiminda, sudaki bazi ugucu organik bilesiklerin uzaklastirilmasinda,
maden ve ¢evre miithendisliginde kullanilan flotasyon isleminde, basingli sulama sistemleri
icerisine kimyasal madde ve s1v1 giibre enjeksiyonunda etkin bir sekilde kullanilabilirler.

Bundan sonra yapilacak caligsmalarda kondiiitle havalandirma yapilan sistemlerin
enerji verimliliginin belirlenmesi ve diger havalandirict sistemlerle enerji verimliligi
acisindan karsilastirmasi gerekmektedir. Boylece konduit ile yapilan havalandirma sistem
maliyetinin tam olarak belirlenmesi ile reel piyasa kosullarinda kullanilabilirligi ortaya

¢ikarilmis olacaktir.
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