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DAIRESEL KONDUITLERDE HAVA DELIK CAPININ
HAVALANDIRMA PERFORMANSINA ETKIiSi
(YUKSEK LISANS TEZI)

PELIN YUCEL
OZET

Dogal su kaynaklarindaki ¢6ziinmiis oksijen miktari, suyun kirlilik derecesini
gosteren Onemli bir su kalite parametresidir. Ayn1 zamanda, sudaki canli yagami agisindan
da biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Su icerisinde dogal olarak meydana gelen bir¢ok biyolojik
olay ve kimyasal reaksiyon, ¢oziinmiis oksijen miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Bu
durumda, havalandirma yapilarak oksijenin yeniden suya kazandirilmasi gerekmektedir.
Hidrolik yapilar, akarsu ile kisa bir siire temas halinde olmalarina ragmen; ¢6ziinmiis
oksijen miktarmi1 artirmada etkin bir role sahiptirler. Akarsuda dogal ortamda uzun
mesafede ve slirede meydana gelebilecek oksijen transferi, yapilacak olan bir hidrolik yap1
ile kisa mesafede ve hizli bir sekilde gergeklestirilebilir. Bu hizlandirilmis oksijen transferi,
oksijenin ¢ok sayida kabarcik halinde akim igerisine aktarilmasiyla meydana gelmektedir.
Bu hava kabarciklar1 sayesinde, kiitle transferinin gerceklesecegi mevcut yiizey alani
Oonemli miktarda artar.

Bu caligmada, dairesel kesitli yiiksek basingli kapakli konduitlerin hava delik ¢capinin
havalandirma performansi iizerindeki etkisi arastirilmigtir. Bunun icin bir dizi deneysel
caligma yiiriitilmiistiir. 5 mm, 10 mm ve 15 mm hava delik ¢aplarinin; 75 cm, 100 cm ve
125 cm konduit uzunluklari; konduit alaninin %20, %35 ve %50’sine karsilik gelen
daralma oranlari; farkli su debileri ile baglantili olarak hava giris oranlar1 belirlenmistir.
Daralma orani degerleri ve konduit uzunlugu sabit tutuldugunda; en biiyiik hava giris
orani, 15 mm hava delik ¢apinda elde edilmistir. Delik ¢ap1 ve konduit uzunlugu sabit
tutuldugunda; en biiyiik hava giris orani, mevcut alanin %20’sine karsilik gelen daralma
degerinde yani B = %20’de meydana gelmistir. Daralma oranm1 ve delik ¢ap1 sabit
tutuldugunda ise; konduitteki boy artisinin hava giris orani iizerinde énemli bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Deneyler sonucunda, dairesel kesitli yiiksek basinghi kapakli
konduitlerde hava delik ¢capinin oksijen transferinde etkin oldugu gézlemlenmistir.
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EFFECT OF AIR HOLE DIAMETER FOR AERATION
PERFORMANCE IN CIRCULAR CONDUIT
(M.Sc. THESIS)

PELIN YUCEL
SUMMARY

Dissolved oxygen quantity in the natural sources of water is an important water
quality parameter indicating pollution. Meanwhile, it is of great importance in terms of
aquatic life. Several biological processes and chemical reactions occurring naturally in the
water cause decreased dissolved oxygen quantity. In this case, the aeration process should
be used to increase the oxygen content of the water. Hydraulic structures have an active
role in increasing the amount of dissolved oxygen, despite the contact with the stream flow
for a short time. In the natural environment like stream flow, the oxygen transfer may
require long time and distance. After the construction of a hydraulic structure shorter
distances and less time are possible for the transfer process. This accelerated oxygen
transfer is formed by transferring a great number of oxygen bubbles into the stream. The
available surface area where the mass transfer will occur is significantly increased through
these air bubbles.

In this study, the effect of the air hole diameter of the circular conduit for aeration
performance is investigated. Series of experimental studies were conducted for this
purpose. The air hole diameters of 5 mm, 10 mm and 15 mm; the conduit lengths of 75 cm,
100 cm and 125 cm; the narrowing ratios of the conduit areas with 20%, 35% and 50% and
air demand ratios in relation with different water discharges are determined. When the
narrowing ratios and the conduit lengths are kept constant, the greatest air demand ratio is
obtained with the air hole diameter of 15 mm. When the hole diameter and the length of
conduit are kept constant; the greatest air demand ratio is obtained with the 20% narrowing
ratios of the conduit areas, that occurred with f = 20%. When the narrowing ratio and the
hole diameter are kept constant, the increase in the length of conduit has been found to
have no significant effect over the air demand ratio. As a consequence of the experimental
studies, the air hole diameter has been found to be effective in the oxygen transfer for the
high-head gated conduits with circular cross.

Key Words: Dissolved Oxygen, Aeration, Oxygen Transfer, Conduit
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1. GIRIS

Oksijen, canlilarin hayatlarimi devam ettirebilmeleri ig¢in gerekli olan en &nemli
unsurdur; havada bulunabilecegi gibi su igerisinde de ¢Oziinmiis halde bulunabilir [1].
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu; akarsu, gol ve rezervuarlarda en Onemli su kalite
parametrelerinden biridir. Suda, dogal olarak bir¢ok biyolojik faaliyet ve kimyasal
reaksiyon meydana gelir. Bu biyolojik faaliyet ve kimyasal reaksiyonlarda oksijen
kullanilir. Bu nedenle de sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu azalir [2]. Azalan bu
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonunu limit degerlerine yiikseltmek i¢in atmosferden oksijen
absorbe edilmeye calisilir [3]. Fiziksel olarak oksijen transfer islemi, atmosferde bulunan
oksijenin alinarak suya yeniden kazandirilmasidir. Buna hidrolikte havalandirma adi
verilmektedir [2]. Havalandirma ile gerekli gazlarin suya aktarilmasi, su i¢inde istenmeyen
gazlarin da sulardan uzaklastirilmasit miimkiin olmaktadir [4]. Sularin havalandirilmasi,

aritim veya niteliklerin iyilestirilmesi bakimindan asagidaki amagclarla yapilmaktadir [5]:

e Oksijen kazandirmak: Sudaki ¢6ziinmiis Demir (Fe™) ve Manganm (Mn'™)
oksidasyonu veya Amonyumun (NHs") giderilmesi, biyolojik tasfiye, nehir veya
gollerde ¢oziinmiis oksijen standartlarina ulasabilmek i¢in.

e Karbondioksit gidermek veya kazandirmak: Sudaki karbondioksit (CO2) dengesini
saglayabilmek icin karbondioksitin bazen sudan giderilmesi bazen de suya
karbondioksit verilmesi gereklidir.

e Hidrojen siilfiir gidermek: Sudaki istenmeyen koku ve tadin giderilmesi, suyun
metallere verdigi korozyon etkisinin azaltilmasi, ¢cimentonun ayrismasinin énlenmesi
igin.

e Metanin giderilmesi: Anaerobik ayrisma {riini olan metan gazimnin sudan
ayrilmasinin saglanmasi igin.

e Ugucu yaglar ve kimyasal maddelerin giderilmesi: Sagliga zararli olduklar1 bilinen,
ayrica suda kotii koku ve tatlara neden olan bu maddelerin sudan uzaklastirilmasi
igin.

Akarsularda, cesitli sebeplerle meydana gelen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
eksikligi ekolojik dengeyi olumsuz etkilemektedir. Ekolojik dengeyi koruyabilmek
amaciyla, akarsular i¢in gereken ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu (5 mg/L)
saglanmalidir. Bu hususta, akarsular tizerine insa edilecek olan hidrolik yapilar araciligiyla

havalandirma yapilarak gerekli ¢oziinmiis oksijen suya kazandirilabilir. Oksijenin suya



transferinde; ince veya kalin kenarl1 savaklar, kapakli veya kapaksiz dolusavaklar, kapakli
esikler, kapakli dipsavak ¢ikis agizlar1 gibi hidrolik yapilar kullanilmakta ve havalandirma
kolay bir sekilde yapilabilmektedir [2].

Sudaki ¢Ozlinmiis oksijen miktarmin hizli bir sekilde arttirilmasi konusunda
havalandirma iglemi 6nemli bir yere sahiptir. Bu hizlandirilmis oksijen transferi, havanin
cok sayida kabarcik bigiminde su igerisine aktarilmasi ile meydana gelir [6]. Hava
kabarciklar1 sayesinde, kiitle transferi i¢cin mevcut ylizey alani biiylik 6l¢lide artar. Bunun
sonucunda, su igerisine transfer edilen oksijen miktar1 da artig gosterir. Hidrolik yapilar ile
bir diisii yiiksekligi kazandirilmis suyun, mansap kismindaki su yilizeyine g¢arptiriimasi
sonucu atmosferden absorbe edilen hava suya iletilir. Boylelikle, suda hizli bir sekilde
oksijen kazanimi gergeklesmis olur. Hidrolik yapilarla gergeklestirilen oksijen transferinin
verimi (havalandirma verimi); su kalitesi, su sicakligi, mansap su derinligi, suyun diisme
(dusii) yuksekligi, debi, ¢oziinmiis oksijen eksikligi ve hidrolik yapimin tipi gibi ana

parametrelere baglhidir [7].

Bu calismada, hidrolikte havalandirma isleminde kullanilan mevcut sistemlere
alternatif olarak gosterilen ve yliksek hava giris verimine sahip olan dairesel konduit
havalandiricilar incelenmistir. Dairesel konduitlerde, farkli hava delik ¢aplarinin
havalandirma performans: iizerinde nasil bir etkisi oldugu arastirllmistir. Elde edilen

sonuglardan, hava delik ¢capinin etkili oldugu gozlemlenmistir.



2. GAZ TRANSFERI

Gaz transferi basitce, herhangi bir gazin akiskanda ¢oziinmesini veya tam tersi
olarak akigskanda c¢oziilmiis halde bulunan bir gazin akiskandan ayrilmasini saglamak
anlamina gelmektedir [8]. Sularda gaz transferi yapilmasinin amaci; suya klor, ¢oziinmiis
oksijen vb. gazlar1 vermek veya CO», HoS gibi gazlari sulardan uzaklastirmaktir. Bir gazin
sudaki ¢Oziliniirligii; gazin cinsine, suyun sicakligima ve sudaki kirleticilerin
konsantrasyonlarina bagli olarak degismektedir. Bir sivi ortam, bir gaz veya gaz
karigimlart ile temas halinde oldugunda; gaz molekiilleri, gaz ortamdan siviya veya sividan
gaz ortamina gecerler [2]. Bu durum gaz ile sivi faz1 arasinda denge olusuncaya kadar

stirer. Denge olusunca s1vi i¢indeki gaz konsantrasyonu doygunluga ulasmis olur [1].

Sivilarin havalandirilmasi, gaz ile sivi arasindaki bir kiitle transferi islemidir. Burada
itici kuvvet; gaz fazda genellikle kismi basing farki, sivi fazda ise konsantrasyon farki
(Cs — C) ile ifade edilir. Kiitle transfer islemi, gaz ile sivinin temas ettigi ara yilizeyin her iki

tarafindan film igerisinde gergeklesir [2].

Gaz transferinin mekanizmasina teorik bir yaklasim getirmek i¢in ¢ift film teorisi,
penetrasyon teorisi ve ylizey yenilenme teorisi gibi yaklasimlar ileri siirtilmistiir. Bu
yaklasimlar icinde en ¢ok yaygin olani, Lewis ve Whitman’m ‘‘¢ift film teorisi’” dir [9].

Bu teori asagidaki kisimda incelenmistir.

2.1. Cift Film Teorisi

Bu teori; gaz ve sivi fazlari ara yiizeyinde, biri gaz ve digeri de sivi olmak tizere iki
cok ince film tabakasi oldugunu 6ngoriir. Tabakalarin disinda da sivi ve gaz fazlari yer alir.
Bu iki film tabakasi, gaz ve sivi fazlar1 arasindaki kiitle transferine karsi belirli bir oranda
direng gosterir [8]. Gaz molekiilleri gaz fazdan sivi faza gegerken; sivi igerisinde
¢Oziiniirliigli az olan gazlar esas direnci sivi filminden goriirken, ¢Oziiniirliigii ¢cok olan
gazlar da esas direnci gaz filminden goriirler. Sividaki ¢ozilniirliigii orta diizeyde olan

gazlar ise her iki film tabakasinda da 6nemli 6l¢iide gegis direnci ile karsilasirlar [2].
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b) Cift film teorisinin grafiksel gosterilisi

Sekil 2.1. (a-b) Gaz transferine iliskin ¢ift film teorisinin mekanizmasi ve grafiksel
gosterilisi [2]

Sularin havalandirilmasinda karsilasilan sistemlerde genel olarak suda az ¢dziinen

gazlar s6z konusudur [2]. Gaz konsantrasyonu doygunluga ulagana dek, havalandirma



stiresi ya da bekletme siiresi arttikca transfer edilen gaz miktar1 da artacaktir. Gaz transfer
hiz1; gazin doygunluk konsantrasyonu ve mevcut konsantrasyonu arasindaki farkla, gaz ve
siv1 faz arasindaki temas yiizeyi ile dogru orantilidir [8]. Bu tip sistemlerde gaz transfer

hiz1 asagidaki denklemle ifade edilmektedir [2].

dm—KAC C 2.1
dt_g (s_) ()

Burada;

dm
s : Kiitle transfer hiz1 (g/s)

t : Kiitle transferinin meydana gelme siiresi (s)

K, : Kitle transfer katsayisi

A : Kiitle transfer alan1 (m?)

C, : Sudaki ¢6ziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L)

C : Sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L)

Kiitle transfer hizi, konsantrasyon degisim hizi cinsinden asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.
dm _v dC 55
dt dt (2:2)
Burada;

V : Transfer olunan gaz hacmi (m®)

Bu ifade (2.1) nolu denklemde yerine yazilip diizenlenirse;

C_ AL 23

elde edilir. Sularin havalandirilmasi iglemlerinde gaz transferine esas direng sivi taraf filmi
icerisindedir. Bu sebeple A/V yerine 6zgiil ara kesit ylizeyini gosteren "a" ve K, yerine ise

stv1 film katsayisini gosteren "Kr" kiitle transfer katsayisi kullanilir. Béylece (2.3) nolu

denklem,

dc
7 —Ka (G- 0 (2.4)

seklinde yazilir. Burada;



dC
@ : Konsantrasyon degisim hizi (mg/L.s)

K; a : Kiitle transfer katsayisi
C, : Sudaki ¢6ziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L)

C : Sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L)

Kia zamanin fonksiyonu olup denklem (2.4) hidrolik yapinin membasindaki bir

noktadan mansaba dogru integre edildiginde su denklem elde edilir [2]:

Cs_cu
CS_Cd

tq
r= =exp f Kpadt (2.5)
ty

Burada;

C, ve Cq :Sirastyla memba ve mansaptaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L)

r : Oksijen eksiklik orani

t, ile tq : Sirasiyla kontrol hacminin memba ve mansap yerlerinden gegtigi siireler (s)

C, ile C4 deneysel olarak olgiiliir; C, ise literatiirdeki denklemler ya da tablolar yardimiyla

bulunur.



3. SULARDA HAVALANDIRMA AMACLI KULLANILAN HIDROLIiK YAPILAR

Akarsular diinyanin hemen her yerinde, insanlarin dolayli ya da dolaysiz olarak
yapmis olduklar1 aktiviteler sonucunda kirlenmektedir. Cok az sayida akarsu kirlenmeye
maruz kalmamaktadir. Kirletici unsurlarla doldurulan akarsular, yil igerisinde ve uzunlugu
boyunca oksijen kazanarak kendi kendini temizlemeye ¢alisir. Kirlenmeye maruz birakilan
akarsularin bir kismi, kendi kendini temizlemeyi tam olarak olusturamaz ve akarsu
boyunca su igerisine girmesi beklenen ¢oziinmiis oksijen miktar1 yetersiz kalabilir [10].
Diger yandan, bir¢ok akarsuda dogal ortamda oksijen transferi i¢in kilometrelerce
mesafeye ihtiya¢g vardir. Ayni zamanda, oksijen transferi yavas ve uzun siirede
gerceklesmektedir. Bu akarsular iizerinde yapilacak olan bir hidrolik yapi ile oksijen
transferi cok kisa bir mesafede, hizli bir sekilde ve diisiik bir maliyetle saglanabilir.
Hidrolik yapilarla yapilan havalandirmadan farkli olarak uygulanan diger havalandirma
yontemlerinde; su ve basinglt hava pompalamak i¢in kullanilacak elektrik enerjisi, isletme
maliyetini arttiracagi i¢in hidrolik yapilar ile havalandirmanin daha ekonomik oldugu

sOylenebilir [7].

Hidrolik yapilar sayesinde su i¢erisinde ¢ok biiyiik oranda oksijen transferi meydana
gelmektedir. Meydana gelen oksijen transferi ise hidrolik yapidan kilometrelerce uzak
mesafeyi etkileyebilecek diizeydedir [10]. Havalandirma ile akarsulardaki ¢6ziinmiis
oksijen miktarimi arttiran hidrolik yapilar; ince veya kalin kenarli savaklar, kapakli veya
kapaksiz dolusavaklar, kapakl esikler ve kapakli dipsavak ¢ikis agizlar1 olmak tizere dort
cesittir (Sekil 3.1-3.4). Bu hidrolik yapilar akarsu sartlar1 (bliylikligi, yeri vs.) ve akim
tipine bagl olarak yapilmalidir [7]. Hidrolik yapinin cinsine gére havalanmanin orani ve

oksijen transferi miktar1 degisebilir [10].

Memba
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a) Kalin kenarli savak



b) Ince kenarli savak

Sekil 3.1. (a-b) Savaklar [7]
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a) Kapakli dolusavak
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b) Kapaksiz dolusavak

Sekil 3.2. (a-b) Dolusavaklar [7]
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Sekil 3.3. Kapakli esik (batmig akim durumu) [7]
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Sekil 3.4. Kapakli dipsavak [7]

Havalandirma sistemlerinin tasariminda; su ve hava sicakliklari, sudan giderilmesi
ya da suya kazandirilmasi amaglanan maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, hava-su
orani, hava ile su arasindaki temas siiresi, mevcut ara yiiz alani, gaz ve siv1 fazlardaki

tiirbiilans hususlarina dikkat edilmelidir [11].

Sularin havalandirilmasinda kullanilan serbest ylizeyli ve basingli akim sistemleri

asagidaki kisimda agiklanmistir.

3.1. Serbest Yiizeyli Akim Sistemleri ile Sularin Havalandirilmasi

Akimi sinirlayan yilizeylerden birine sabit bir basing etki ederse, bu akim serbest
yiizeyli olarak adlandirilir. Bu sabit basing, genellikle atmosfer basincidir. Serbest ylizeyli
akimlara Ornek olarak; kanal akimlari, nehir akimlar1 ve kapali yataklar1 tamamen

doldurmayan, yani sivi iist ylizeyine sadece atmosfer basincinin etki ettigi akimlar

verilebilir [12].



Savaklar, basamakli kaskatlar ve konduitler gibi serbest ylizeyli akim sistemleri

hakkinda asagida bilgi verilmistir.

3.1.1. Savaklar

Acik bir kanal eksenine dik olarak yerlestirilen ve iizerinden akan suyun mansapta
serbest hareketli bir akim saglayabildigi yapilara savak adi verilmektedir [13-14]. Baska
bir ifadeyle; diisey vaziyetli bir ¢eperde agilan, iist kismi serbest ve atmosferle temas
halinde bulunan bir orifise savak denir. Savaklar genel olarak ince ve kalin kenarli olmak
tizere ikiye ayrilir. Sekil bakimindan ise dikdortgen, iiggen, trapez ve daire seklinde

olabilmektedir (Sekil 3.5, 3.6) [14].

Lyk=b
- - _
{
h
W
7
|
| 25-5h
a) Yanal biiziilmesiz dikdortgen sekilli savak
G N
b %L_{
e E T ] A B
/
h h w
W W
b) Yanal biiziilmeli dikdortgen sekilli savak ¢) Ucgen sekilli savak
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e) Dairesel sekilli savak

Sekil 3.5. (a-e) Sekil bakimindan ince kenarli savak tipleri [14]
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c¢) Trapez sekilli savak d) Dairesel sekilli savak

Sekil 3.6. (a-d) Sekil bakimindan kalin kenarli savak tipleri [14]

Savaklarda hava girisi; suyun savak iizerinden mansap havuzuna dokiilmesi
esnasinda, atmosferdeki havanin suyla beraber mansap havuzuna siiriiklenmesi ile

meydana gelmektedir (Sekil 3.7) [12].

Diisti

Hava girisi
yiiksekligi

Mansap
havuzu

e L e L e e

Sekil 3.7. Savak akimi [12]

Kabarciklar halinde mansap havuzuna giren hava, belirli bir derinlige kadar inerek
mansap havuzu igerisinde iki fazli akim bolgesi olusturmaktadir. Kabarciklarin indigi bu
derinlik ile su yiizeyi arasindaki diisey mesafe penetrasyon derinligi olarak adlandirilir.
Penetrasyon derinligi; debi, diisme ylksekligi, savak tipi ve sekline gore degisim

gostermektedir [12-14].
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Mansap havuzuna siiriiklenen kabarciklar, kiitle transferi i¢in gereken yiizey alanini
arttirarak oksijen transferinin gergeklesmesini saglar. Savaklardaki oksijen transfer verimi,
Sekil 3.8’deki hava giris mekanizmalarina bagh olarak degismektedir. Sekilden goriilecegi
lizere, jetteki kirilma ve pargalanmalar penetrasyon derinliginin azalmasma ve mansap

havuzuna ¢ok daha az hava kabarciginin girmesine neden olmaktadir [12-14].

Diizgiin jet Dalgali jet

PSR SN E - N — i

Piiriizli jet Parcalanmis jet

e Y A

Sekil 3.8. Savaklarda hava giris mekanizmalari [12]

3.1.2. Basamakl kaskatlar

Basamakli kaskatlar, akimin enerjisinin biiyilk bir boliimiiniin kaskat boyunca
sonitimlendigi yapilardir. Enerji soniimleme amacindan baska, havalandirma amaciyla da
kullanilmaktadir [6]. Basamakl1 yap1 sistemleri, uzun yillardan beridir enerji soniimleme ve

havalandirma yapilari olarak kullanila gelmistir [14].

Basamakli kaskat yapilar, miihendislikte havalandirma yapilar olarak bilinir. Bu
havalandiricilar; nap akim durumunda yeterli hava kabarcigi girisi, uzun bekleme zamani

ve tiirbiilansh karisim 6zelliklerinden dolay1 etkili havalandirma yapilarindan biridir [14].

Basamakli kaskatlarda, su membadan mansaba dogru iletilirken her basamakta

olusan tiirbiilans nedeniyle suya hava girisi saglanir. Hava giris miktar1 ise basamakli
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kaskatlar tizerindeki akim tipine bagli olarak degismektedir. Sekil 3.9°da goriildiigi lizere
basamakli kaskatlar iizerinde nap, gegis ve sicramali olmak iizere ii¢ farkli akim tipi

meydana gelmektedir. Olusan akim tipiyle beraber oksijen transfer verimi farklilik

gosterecektir [12].
—_—
hy I Ny
)
o
a) Nap akimi

b) Gegis akimi

(X

¢) Sigramali akim

Sekil 3.9. (a-c) Basamakli kaskatlarda akim tipleri [12]
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3.1.3. Serbest yiizeyli konduitler

Kapakli konduitlerde, serbest yiizeyli akim sartlarinda hidrolik sigrama ve tiirbiilans
olusumuyla havanin suya karigmasi miimkiin olmaktadir. Su akimma hava girisini
saglamak i¢in pompa kullanilip suyun basing degeri yiikseltilir [3]. Kapagin kismi olarak
acilmasiyla meydana gelen yiiksek hizdan dolay1, kapak mansabindaki hava deliginde agik
hava basincindan daha diisiik bir basing ortaya ¢ikar. Bu diisiik basincin etkisiyle hava
deliginden hava vakumlanir. Vakumlanan hava konduit igerisinde iki fazli akimin
olusmasina yol acar. Gergeklesen iki fazli akim sebebiyle hizlandirilmis bir oksijen

transferi saglanmis olur (Sekil 3.10) [12].

o Hava deligi
*/ ava deligi

Sekil 3.10. Serbest yiizeyli konduitte iki fazli akim [12]

3.2. Basin¢h Akim Sistemleri ile Sularin Havalandirilmasi

Su tagiyan bir hidrolik yapinin i¢indeki akimin; tamamen dolu sekilde, atmosferle
temas1 olmadan akmasina basingli akim denir. Bu tiir akimlar; boru, tiinel, galeri, kuyu ve
benzeri yapilarda meydana gelebilir. Basingli akimlarin meydana geldigi hidrolik yapilar;

herhangi bir yerinden delinecek olursa, icerisindeki su basingli olarak disar1 ¢ikar [15].

Su jetleri, venturiler ve konduitler gibi basingli akim sistemleri hakkinda asagida

bilgi verilmistir.

3.2.1. Su jetleri

Bir agizliktan ¢ikan yiiksek hizli akiskan akimima su jeti adi verilmektedir. Hava
ortamindan ge¢ip sonrasinda su havuzuna ¢arpan su jeti, onemli miktarda havay su kiitlesi
igerisine tasir ve iki fazli (gaz-sivi) bir bolge olusturur. Boylelikle, havuz igerisine giren
hava kabarciklart ve havuz suyu arasinda oksijen transferi meydana gelir. Oksijen

transferinde su jeti tipleri Sekil 3.11°de gosterilmistir [15].
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Diizgiin jet Yiizeyi hafif dalgali jet
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Piiriizlii jet Acili jet

Sekil 3.11. Su jeti tipleri [15]

3.2.2. Venturiler

Venturi, bir boru boyunca desarj edilen akiskan akiminin debisini 6lgmek i¢in uzun
yillardan beri kullanilan bir aygittir. Boru i¢indeki akiskan akiminin hizini arttirmak
amaciyla, giristeki borunun kesit alanindan daha kiigiik kesit alanina sahip olan bogaz
bolgesinde daralma yapilmistir (Sekil 3.12). Bu bolgede akiskan hizinin artmasina paralel
olarak basing diisiisii meydana gelmektedir. Iki kesit arasindaki basing farkindan
yararlanilarak akigkan akiminin debisi hidrolik olarak hesaplanmaktadir [3]. Burada
atmosfer basincindan daha diisiik bir basing olusmakta ve bu basing azalmasi nedeniyle
bogaz bolgesindeki hava deliginden hava girisi olmaktadir. Venturiler bu 6zelliklerinden
dolay1, agizlik olarak su jeti sistemlerinde ve sisteme havayi temin eden arag olarak da

borulu havalandirma sistemlerinde kullanilmaktadir [15].

s bo . Daralma
Yalansak giris bolge\s‘l bolgesi Iraksak ¢ikig bolgesi

i "\
Su girigi ——= mﬂmm]: — Cikis

Sekil 3.12. Bir venturi aygitinin goriiniimii [3]
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Icme suyu ve atik su tesislerinin havalandirma iinitelerinde kullanilan klasik
havalandiricilara gore venturi aygiti ile havalandirma daha verimli, daha ekonomik ve

isletim bakimindan daha kolay olmaktadir [3].

3.2.3. Basin¢ch konduitler

Kapakli konduitlerde su kapagin altindan gegerken daraltma nedeniyle kazandig hiz,
kapagin mansabinda diisiik bir basincin olusmasina yol agar. Bu diisiik basingtan dolayi,
kapagin hemen mansabinda agilan hava borusundan konduit igerisine hava girisi olur.
Atmosferden vakumlanan hava, kabarciklar halinde suya karigsmis olur. Akim igerisine
alinan hava:

e Kavitasyon hasarlarini azaltmak,
e Vibrasyon etkisi ve kararli akim sartlarin1 limit degerlere ¢ekmek,
e Oksijen transferini hizlandirmak
icin kullanilir [16]. Basingh kapakli konduitin mansabinda meydana gelen iki fazli akim

asagidaki sekilde gosterilmistir.

Qa
Stirgiili +
kapak — ™ |--— Hava borusu
ﬂ'/‘_;wé T = L o
« & T T Lo
Ay L S (Qut Qu)
u‘él.”‘:'l‘-/' _,, 'a = : :-. : ?.:"..14-
Qu Sl
I" —'.’ -"

Sekil 3.13. Basingli kapakli konduit mansabinda iki fazli akim [3]

Kapakli konduitlerde savaklama kapagi mansabinda olusabilecek iki fazli akim

tipleri Sekil 3.14’te gosterilmistir [17].
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Sekil 3.14. (a-g) Kapakli konduit igerisindeki iki fazli akim tipleri; a) sadece hava akisi b)
sprey (plskiirme seklinde) akim c) serbest yiizeyli akim d) kopiiklii akim
e) hidrolik si¢crama-1 f) hidrolik sigrama-2 g) sadece su akisi [17]
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4. ONCEKIi CALISMALAR

Hidrolik yapilarda havalandirma iglemi ve oksijen transferi ile ilgili ¢esitli caligsmalar

yapilmigtir. Yapilmis olan bu calismalar asagida kisaca agiklanmustir.

Nakasone [18], savaklardaki ve kaskatlardaki havalandirma {izerine yaptigi
caligmalar sonucunda; savak havalandiricilarda diisii yiiksekligi, debi ve mansap suyu
derinligi parametrelerinin 6nemli oldugunu belirtmistir. Penetrasyon derinliginin oksijen
kazaniminda onemli bir etkiye sahip oldugunu vurgulamis ve deneylerinde buna dikkat
ettigini ifade etmistir. Burada; mansap suyu derinliginin, diisii yliksekliginin 2/3’ii kadar
olmasimn1 Onermistir. Bunun yani sira; penetrasyon derinliginin ve serbest diisen jetin
genisliginin, her bir savak tipi ve sekli i¢in farkli olacagini bildirmistir. Penetrasyon
derinligini, sadece diisii yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak vermenin dogru olmayacagini

ileri stirmuistir.

Wormleaton ve Soufiani [19], iicgen sekilli labirent savaklarin havalandirma
performansini nasil etkiledigini deneysel olarak incelemislerdir. Ucgen sekilli labirent
savaklarin havalandirma veriminin genellikle esit uzunluktaki dogrusal savaklardan daha
1yl oldugunu tespit etmislerdir. Bu avantajin; daha kiiciik savak tepe agisi, ayn1 zamanda
daha diisiik serbest diisii yiikseklikleri ve daha yiiksek debiler olmasi halinde daha belirgin
duruma geldigini belirtmislerdir. Sonuglardan; hidrolik ve havalandirma performansi
optimize edilmesi gereken durumlarda, bu savak tipinin olast bir avantaji oldugunu

gozlemlemislerdir.

Baylar [2], tez calismasinda farkli savak tiplerinin oksijen transfer verimi {izerinde
nasil bir etkisi oldugunu geri devirsiz ve geri devirli sistemlerde deneysel olarak
incelemistir. Geri devirsiz sistemlerde; iiggen enkesitli savaklarin, diger enkesitli
savaklardan daha iyi oksijen transfer verimine sahip oldugunu tespit etmistir. Bununla
birlikte, liggen savaklarda savak tepe acisinin artmasi ile oksijen transfer veriminin
azaldigin1 saptamistir. Geri devirli sistemlerde ise; dikdortgen, dairesel ve trapez savagin
oksijen transfer verimlerinin birbirine yakin degerlerde oldugunu gdérmiistiir. 90° iicgen
savakta, kiigiik diisme yiiksekliklerinde ve kiigiik debilerde diger savaklardan daha iyi
oksijen transfer verimi elde etmistir. Buradan, 90° iiggen savagin genellikle diger

savaklardan daha iyi oksijen transfer verimine sahip oldugu sonucuna ulagmistir.

Baylar [20], sularin havalandirilmasinda kullanilabilecek yeni bir savak tipi olarak

venturi savagi gelistirmistir. Yaptigi deneysel calismada, venturi ve dikdortgen
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savaklardan serbest diisen jetlerin hava giris oran1 lizerindeki etkisini arastirmistir. Serbest
disen jetin akim hizin1 artirmak ve dolayisiyla hava girigini artirmak i¢in memba
tarafindaki kanal ucuna bir venturi savak yerlestirmistir. Venturi savaktaki hava giris
oraninin, dikdortgen savaktan ¢ok daha iyi oldugunu belirlemistir. Bu avantaj, venturi
savagin bogaz genisligi azaldik¢a daha belirgin bir hal almistir. Ayrica, venturi savaklar
icin hava giris oranma iliskin ampirik bir denklem gelistirmistir. Olgiilen hava giris

oranlar1 ve denklemden hesaplanan degerler arasinda iyi bir uyum elde etmistir.

Unsal ve ark. [21], serbest yiizeyli akim durumunda kapakli dipsavaklardaki hava
giris oranii belirlemek amactyla bir dizi deneysel ¢alisma yiirlitmiislerdir. Su debisindeki
artisa paralel olarak akima giren hava debisinde de artisin meydana geldigini, fakat
dipsavaktaki boy degisiminin hava girisi lizerinde énemli bir etkisinin olmadigini tespit
etmiglerdir. Diger taraftan, hava giris oranin1 belirlemek i¢in Froude sayisina baglh bir
denklem gelistirmislerdir. Gelistirilen denklemin; yiliksek korelasyon degerine sahip
oldugunu, serbest yiizeyli akim durumunda kapakli dipsavaklardaki hava giris oranini

belirlemek i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Ilgin [1], tez calismasinda basamakli dolusavaklarda oksijen transfer verimini
deneysel olarak incelemistir. Yaptigi deneylerde, basamaklara dikddrtgen ve trapez
enkesitli esikler yerlestirerek farkli debilerde oksijen transfer veriminin nasil degistigini
arastirmistir. Oksijen transfer veriminin; kii¢iik debilerde arttigini, debi degerinin belirli bir
degeri agmasi ile azaldigini gozlemlemistir. Kiigiik debilerde nap akimi, biiyiik debilerde
de sigramali akim goriildiiglini belirtmistir. Bu sebeple; nap akiminda diisiik oksijen
transfer verimi, sigramali akimda ise yliksek oksijen transfer verimi elde etmistir. Esikli
basamakli dolusavaklarin, klasik dolusavaklara gore oksijen transfer verimi agisindan
oldukca etkin oldugu sonucuna varmistir. Basamakli dolusavaklarda; basamaklarin bir
dolu, bir bos sekilde esiklerle diizenlenmesi halinde oksijen transfer veriminin daha fazla
oldugunu tespit etmistir. Ozellikle trapez kesitte, bunun daha da fazla oldugunu

belirlemistir.

Tuna [22], yaptig1 deneysel calismada basamaklarin sonuna yerlestirilen esiklerin
boyut ve geometrilerinin, oksijen transferine ve akim rejimlerine olan etkisini
laboratuvarda hazirlanan bir basamakli dolusavak modelinde farkli esik boyutlar1 ve
geometrilerinde arastirmistir. Kiiciik debilerde daha fazla olan havalandirma veriminin,
debi biiyiidiikge diistiigiinii belirtmistir. Biiyiilk debilerde genellikle sigramali akim

gozlemlemistir. Nap akimi rejiminde havalandirma veriminin, geg¢is akimi ve sigramali
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akima gore daha fazla oldugunu tespit etmistir. Trapez kesitli esikli dolusavaklarin
havalandirma verimi degerlerinin, test edilen diger tiplerden daha yiiksek oldugunu
belirlemistir. Basamakli diisiilerde, esik boyut ve geometrisinin oksijen transferinde etkin

bir rol oynadig1 sonucuna varmistir.

Emiroglu ve Baylar [23], diiz ve basamakli siitlerin havalandirma verimini nasil
etkiledigini deneysel olarak arastirmislardir. Basamakl: siitlerin; giiclii tiirbiilanslt karigim,
uzun bekleme siiresi ve ¢ok miktarda hava kabarcig stiriikleme 6zelliklerinden dolay:
havalandirmada ¢ok etkili bir yontem oldugunu tespit etmislerdir. Basamakl siitte, asagi
dogru akista yiiksek derecede tiirbiilans nedeniyle diiz siitlerden ¢ok daha fazla
havalandirma yapildigin1 belirtmislerdir. Ayrica, nap akiminin havalandirma veriminin,

gecis akimina ve sigramali akima gore daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Baylar ve ark. [24], basamakli kaskatlarda farkli akis rejimlerinin havalandirma
verimine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Cikan sonuglardan, nap akis rejiminin
diger akis rejimlerinden daha biliyiik havalandirma verimine sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Bunun yani sira; sigcramali, gecis ve nap akis rejimlerine bagl olarak
basamakli kaskatlarda havalandirma verimini Dbelirleyebilmek icin denklemler
gelistirmislerdir. Olgiilen havalandirma verimi degerleri ve denklemden hesaplanan

degerler arasinda iyi bir uyum oldugunu belirtmislerdir.

Baylar ve ark. [6], basamakli kaskatlarda havalandirma verimi tahmininde
kullanilabilecek alternatif modeller konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada,
oncelikle literatiirde var olan formiilleri kullanarak basamakli kaskatlarda akim rejimlerine
gore enerji sOniimleme oranlarini hesaplamiglardir. Elde ettikleri enerji soniimleme
oranlarmin havalandirma verimleriyle iligkilerini incelemislerdir. Hem nap akimi hem de
sigramal1 akim rejiminde, enerji soniimleme oraninin artmasi ile havalandirma veriminin
de arttigini tespit etmislerdir. Nap akim rejiminde, enerji soniimleme oraninin daha biiyiik
oldugunu ve buna bagli olarak havalandirma veriminin de daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica; kanal egimi, enerji soniimleme oram1 ve akim rejimi
parametrelerini dikkate alarak EK-DVM (En Kiiciik Kareler-Destek Vektor Makinesi),
YSA (Yapay Sinir Aglar1) ve USBA (Uyarlamali Sinirsel Bulanik Ag) metotlari
yardimiyla basamakli kaskat havalandiricilarda havalandirma veriminin tahmini igin
modeller gelistirmiglerdir. Havalandirma verimi datalarim1 ise Baylar ve ark. [24]
tarafindan yapilan c¢alismadan almiglardir. Deneysel sonuglar ve gelistirilen modeller

yardimiyla tahmin edilmis sonuglar arasindaki uyumun, modellerin uygunlugunu
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gosterdigini belirtmislerdir. En iyi sonucu, EK-DVM metodu yardimryla gelistirilen model

ile elde etmislerdir.

McKeogh ve Ervine [25], siviya dalan jetlerin yayilisi ve hava siiriikleme oranlari
lizerine bir calisma yapmislardir. Yazarlar ¢alismalarinin birinci boliimiinde, jetlerin
stiriikledigi havanin oranimi etkileyen faktorleri incelemislerdir. Bunlar; jetin hizi, jetin
capi, jetin tiirblilans seviyesi (diiz tlirbiilanstan, ¢ok piirlizlii tlirbiilansa) ve agizligin
ucundan jetin dustiigii yiiksekliktir. Bu faktorlerin, hava stiriiklenme oranini hesaplamada
onemli oldugu kadar jet yiizeyi piiriizliiliigiinlin ve jetin dagilma egiliminin derecelerini
hesaplamada da 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, deneylerin yapildig: sartlarda gaz
stiriklenme oranini hesaplayabilmek ic¢in deneysel bir baginti gelistirmislerdir. Yazarlar,
ikinci boliimde ise piirlizlii ve diiz jetlerin ¢ift fazli akim ortaminda yayilma bdlgelerinin
kapsamini incelemislerdir. Iki jetin de mansap havuzunda c¢ok farkli siiriikleme modelleri
olusturduklarint gdstermislerdir. Sonu¢ olarak; derinligi, kapsami ve havalandirilmis

bdlgenin hava konsantrasyonunu veren iki grup agiklama sunmuslardir.

Cummings ve Chanson [26-27], yaptiklar1 ¢alismada suya dalan jetlerin olusturdugu
akim alanindaki hava stiriiklenmesini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Suya dalan
jetlerin hava siiriikleme mekanizmalarini, yeni deneysel bulgular 1s18inda tartigmislardir.
Tiim deneysel sonuglardan, siiriiklenen hava kabarciklart ve momentum transfer
mekanizmalar1 arasinda giliclii etkilesimler oldugunu belirtmislerdir. Daha sonra, suya
dalan dairesel ve iki-boyutlu jetlerin yakin akim alaninda hava kabarciklarinin yayilmasini
analitik olarak analiz etmislerdir. Teorik gelismeler ile suya dalan dairesel ve iki-boyutlu
jetlerle yapilan deneylerin verilerini karsilagtirmiglardir. Yazarlar, bu ¢aligma ile jetin
carpma hizina bagl olarak dalma noktasindaki hava siirliklenmesine 1s1k tutmuslar ve
sonuglarla, kesme tabakasinin igindeki hava kabarciklarinin yayilmasmin esasen bir

advektif yayilma igslemi oldugunu gostermislerdir.

Emiroglu ve Baylar [28], dairesel agizlik {lizerine yerlestirdikleri hava delikleri ile
farkli agizlik tipleri gelistirmislerdir. Hava delikli ve deliksiz dairesel agizliklarin hava
siirikleme oranini deneysel bir calisma ile incelemislerdir. Yazarlar, dairesel agizliklar
tizerindeki hava delikleri nedeniyle negatif bir basincin olustugunu ve bu negatif basincin
hava siiriiklenmesini etkiledigini belirtmislerdir. Su jeti seklinin, dairesel agizliklar
tizerindeki hava deliklerinin say1 ve konumlarina bagl olarak degistigini; ayn1 zamanda bu

durumun test edilen tiim deneylerde hava siiriiklenme oranimi etkileyen O6nemli bir
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parametre oldugunu gozlemlemislerdir. Hava delikli dairesel agizliklarin hava siiriikleme

oraninin, hava deliksiz dairesel agizliklardan daha yiliksek oldugunu ifade etmislerdir.

Baylar ve ark. [29], hava delikli ve hava deliksiz venturi ile dairesel agizliklardan
cikan diisey su jetlerinin oksijen transfer verimlerini deneysel olarak incelemislerdir.
Kullanilan agizliklarin hava deliklerinde negatif bir basmcin meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Bu negatif basing sebebiyle hava deliklerinden agizlik igerisine ¢ekilen
havanin; agizliktan ¢ikan su jetinin genislemesini, seklini, hava kabarcigi penetrasyon
derinligini ve dolayisiyla oksijen transfer verimini etkiledigini belirtmislerdir. Hava delikli
venturi agizligin, test edilen diger agizliklardan daha yliksek oksijen transfer verimine

sahip oldugunu tespit etmiglerdir.

Baylar ve Emiroglu [30], yaptiklar1 ¢alismada bogaz kisminda hava delikleri olan bir
venturi aygitinin hava giris oran1 ve oksijen transfer verimini incelemislerdir. Ozellikle,
degisen hava delik sayilar1 ve konumlarinin ve de deliklerin agik/kapali olma durumunun
etkisini arastirmiglardir. Yazarlar, ayni ¢ikis ¢aplarina sahip olan venturi aygiti1 ve dairesel
agizhigin hava giris oran1 ve oksijen transfer verimi degerlerini bulmak i¢in bir dizi
laboratuvar deneyleri yapmiglardir. Venturi aygitinin bogaz kismindaki deliklerden, olusan
negatif basingtan dolayr hava cekildigini belirtmislerdir. Agizliktan ¢ikan su jeti
genislemesinin, seklinin; hava giris orani, kabarcik penetrasyon derinligi ve dolayisiyla
oksijen transfer verimini etkiledigini saptamislardir. Hava giris oran1 ve oksijen transfer
verimindeki degisimin su jeti genislemesi ile yakindan iligkili olduguna ulagsmislardir. Test
edilen tiim kosullarda, artan su jeti genislemesinin yiiksek hava giris oranlarina yol agtigin
gozlemlemislerdir. Venturi aygitinin hava giris orani ve oksijen transfer verimi
degerlerinin, dairesel bir agizliga gore Onemli olgiide daha yiiksek oldugunu

gostermislerdir.

Ozkan ve ark. [31], borulu havalandirma sistemlerine venturi monte edip hava giris
ve oksijen transfer verimlerindeki degisimleri incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢alisma
ile venturi borusunun giris ve bogaz ¢aplarmin, ¢ikis boru uzunlugunun, bogaz kismindaki
hava emme borusunun ¢apinin, ¢ikis boru agisinin, giris kismindaki akim hizinin ve venturi
borusu igerisine enjekte edilen sivinin yogunlugu ve viskozitesinin hava-sivi enjeksiyon
orani lizerine etkisini arastirmiglardir. Venturi mansabindaki boru uzunlugunun azalmasi
ile hava giris ve oksijen transfer verimlerinin artis gosterdigini, venturi borusunun

cikisindaki boru agisinin artmasi ile hava enjeksiyonunun da arttigini belirtmislerdir.
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Sonuglardan, venturi borularinin yiiksek hava enjeksiyonu verimleri oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Baylar ve ark. [32], venturi borularinda hava giris deligi ¢apmin hava enjeksiyonu
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in deneysel bir ¢calisma yapmiglardir. Venturi borusunun
hava giris deligi capinin hava enjeksiyonunda énemli bir rol oynadigin1 ve ideal bir hava
giris deligi capr oldugunda, hava enjeksiyonunun maksimuma ¢iktigini tespit etmislerdir.
Bunun yani sira, hava ve su akimi ile Reynolds sayisi, giris ¢ap1 ve hava giris deligi ¢ap1

arasinda birden ¢ok dogrusal olmayan regresyon denklemleri elde etmislerdir.

Baylar ve Ozkan [33], su havalandirma sistemlerinde venturi aygitmin uygulamalar
lizerine bir calisma yapmislardir. Bu calismalarinda; venturi agizligin, venturili boru
sistemlerinin ve venturi savagin havalandirma 6zelliklerini analiz etmislerdir. Venturi ile
havalandirmanin, hava siiriikklenmesine ve havalandirma verimine 6nemli derecede katkida
bulunabildigini tespit etmislerdir. Bu yiizden, venturi aygitinin havalandirma islemlerinde

oldukgca etkili bir havalandirici olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Unsal ve ark. [34], dikdortgen kesitli kapakli konduitlerde farkli kapak agikliklari,
debi degerleri ve konduit uzunluklar1 i¢in havalandirma performansini deneysel olarak
arastirmiglardir. Kiicilk kapak agikligi degerlerinde boru boyu arttikca hava emme
performansinin da arttigini, kisa borularda ise kapak ac¢ikliginin artirilmasiyla en yiiksek
hava emme performansinin meydana geldigini gozlemlemislerdir. Farkli boru boylar1 igin
kapak agikliklarina bagli olarak hava emme performanslarini incelediklerinde, biitiin kapak
aciklig1 degerlerinde hizin artmasi ile birlikte hava emme performansinin da arttigini tespit

etmislerdir.

Unsal [35], yaptig1 tez calismasinda yiiksek basingli ve serbest yiizeyli olmak iizere
iki tip kapakli konduit kullanmis, bu konduitlerde hava girisi ve oksijen transfer
verimlerinin degisimini deneysel olarak incelemistir. Yapmis oldugu ¢ok sayida deneyle
her iki tip dikdortgen kesitli kapakli konduitte de farkli kapak agikliklari, farkli debi
degerleri ve farkli konduit uzunluklarina bagli olarak hava girisi ve oksijen transfer
verimlerini  belirlemistir. Bu incelemelerde, yliksek basingli ve serbest yiizeyli kapakli
konduitlerde hava girisi ve oksijen transfer verimini etkileyen parametreler olarak; su
sicakligi, konduit kapak acikligi, konduit boy uzunlugu, kapak altindaki Froude sayis1 ve
¢Oziinmiis oksijen eksikligini dikkate almistir. Yaptigir calisma ile yiiksek basingli ve

serbest yiizeyli kapakli konduitlerin, sudaki ¢oOziinmiis oksijen degerini neredeyse
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doygunluk degeri derecesine ¢ikardigini gostermistir. Serbest yilizeyli ve yliksek basingl
kapakli konduitlerde, Froude sayisi arttikca hava girisi ve oksijen transfer verimi
degerlerinin arttigini; Froude sayisinin 15°ten biiyiik degerlerinde ise oksijen transfer
veriminin maksimum doygunluga ulastigini tespit etmistir. Kapak agikligt ve konduit
boyunun oksijen transfer verimi {lizerinde dnemli bir etkisinin olmadigin1 gbézlemlemistir.
Ayrica yaptig1 deneyler neticesinde elde ettigi sonuclardan faydalanarak nonlineer analiz
yapip formiiller gelistirmistir. Gelistirilen formiiller ile deney sonuglar1 arasinda bir uyum

oldugunu ifade etmistir.

Oveson [36], yaptig1 tez calismasinda serbest yiizeyli dairesel kapakli konduitlerde
hava girigini deneysel olarak arastirmistir. Kapak agikliginin, konduit boyunun, kapak ve
su yiizey piiriizliliigliniin konduitte hava deligi aracilifiyla olciilen hava girisi ile ilgili
onemli degiskenler oldugunu belirlemistir. Ayrica, hava-su arayiizeyi lzerinde fark
edilemeyen bir hava hiz1 profili oldugunu saptamistir. Konduit geometrisi sabit kaldiginda,
hava debisinin su debisine orani (hava giris orani) ve kapak ag¢ikligi orani arasinda
dogrusal bir iligki tespit etmistir. Artan kapak piiriizliiliigliniin, su ylizeyi piirtizliliglini ve
buna bagli olarak hava giris oramim1 artirdigini gézlemlemistir. Boyu ile orantili
olmamasina ragmen, konduit boyunun hava giris deliginde 6lgiilen hava girisini 6nemli
Olgiide etkiledigini belirtmigstir. Serbest yiizeyli kapakli konduitlerde, hava girisini
tanimlamak i¢in Froude sayisinin kullanilabilecegini, fakat konduit geometrileri benzer

degilse sonug karsilagtirmalar1 yapilmamasi gerektigini ifade etmistir.

Unsal ve ark. [37], yiiksek basingli konduit akim sistemlerinin havalandirma
verimini incelemek i¢in deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada, kapaktaki Froude
sayisinin, kapak acikliginin ve konduit boyunun havalandirma verimine etkilerini dikkate
almiglardir. Sonuglardan, yiiksek basingli konduit akim sistemlerinin biiyiik havalandirma
verimine sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Neredeyse, doygunluk degeri kadar tam
oksijen transferine ulasmislardir. Hava deliginden siiriiklenen havanin, su igerisine kii¢iik
hava kabarciklar1 halinde aktarildigini; bunun yani sira yliksek konduit basinciin su
igerisindeki oksijen ¢oziiniirliigiinii kolaylastirdigini belirtmislerdir. Ayrica, havalandirma

verimi ile Froude sayis1 karakteristigi arasinda bir regresyon denklemi elde etmislerdir.

Demirel [38], tez ¢aligmasinda dairesel kesitli kapakli konduitlerde serbest yiizeyli
akim durumunda maksimum hava girisi i¢in en uygun tasarimi deneysel arastirmigtir. Bu
maksatla kapak mansabina belirli araliklarla hava delikleri acarak her bir deligin

havalandirma performansini incelemistir. Farkli kapak acikliklar1 ve konduit boy
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uzunluklart i¢in debi degerlerine bagl olarak havalandirma performanslarini belirlemistir.
Tiim havalandirma deliklerinde Froude sayisinin artmasi ile hava girisi oranlarinin da
arttigini, ancak delik yerinin havalandirma iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini
gormiistiir. Hava deliklerinden emilen havanin, suyun siiriikleme etkisiyle olustugunu ifade
etmistir. Tim kapak acikligi oranlart i¢in havalandirma deliklerinin hemen hemen
tamaminda, boru boylarinin artmasiyla hava giris oranlarinin da arttigini tespit etmistir.
Biitiin havalandirma deliklerinin agik olmasi halinde ise her bir deligin hava emme

performansinin degismedigini gozlemlemistir.

Ozkan ve ark. [39], yiiksek basmngh kapakli dairesel konduitlerde maksimum
havalandirma verimliligi i¢in optimum hava giris oranini1 deneysel olarak incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglardan, havalandirma veriminin belli bir noktaya kadar hava giris oran1
ile arttigin1 ve daha sonra hava giris oraninin artmasi ile havalandirma veriminde degisiklik
olmadigin1 goézlemlemislerdir. Bdylece, hava giris orant i¢in Froude sayisina baglh
optimum bir deger oldugunu, bu degerin maksimum havalandirma verimini saglayacagini
belirtmislerdir. Ayrica, havalandirma verimi ile hava giris oran1 ve Froude sayis1 arasinda

tasarim bir bagint1 gelistirmislerdir.

Ozkan ve ark. [16], yaptiklar1 deneysel ¢alismada yiiksek basingli kapakli konduit ve
venturi havalandirma sistemlerinin hava giris ve havalandirma performanslarimi
karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak 100.000’den daha kii¢iik Reynolds sayilarinda
venturilerin, Reynolds sayisinin artmasi ile de yiiksek basingh kapakli konduitlerin hava
giris ve havalandirma performansi agisindan daha uygun oldugunu gozlemlemislerdir.
Yiiksek basingli kapakli konduitlerde 250.000°den daha biiyiik Reynolds sayilarinda,
havalandirma performansinin maksimum degere ulasmasimin 6nemli bir sonu¢ oldugunu
ifade etmislerdir. Ayrica yiiksek basinghi kapakli konduitlerin, yiiksek hava giris
performanslart  sebebiyle diger havalandirma islemlerinde de kullanilabilecegini

belirtmislerdir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Bu calismada, dairesel kesitli yiiksek basingh kapakli konduit kullanilmig olup bu
konduitlerde hava delik c¢apinin havalandirma performansina etkisi arastirilmistir.
Konduitte; farkli hava delik ¢aplari, farkli daralma oranlari, farkli debi degerleri ve farklh

konduit uzunluklarina bagl olarak hava girisi oranlar1 belirlenmistir.

Deneyde kapakli konduit olarak 27,7 mm ¢apinda dairesel kesitli metal bir boru
kullanilmistir. Konduit boyu 75, 100 ve 125 cm; hava delik ¢ap1 ise 5, 10 ve 15 mm olarak
degismektedir. Konduitin kapak kisminda, mevcut alanin %20, %35 ve %50’sine karsilik
gelecek sekilde daralma yapilmistir. Kapak mansabinda agilan delik araciligiyla dis
ortamdaki havanin sistem igerisine girmesi saglanmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan

deney diizenegi Sekil 5.1°de verilmistir.

Hava
deligi
Su tanki Kontrol Kapak l
\,
vanasi
\ )
" IH Konduit =
e =
Akim Debimetre |« = )
dogrultusu ~ Pompa | - I

Sekil 5.1. Deney diizenegi

Deneylerin yapilabilmesi amaciyla memba kisminda bulunan bir tonluk bir su
deposu, suyu depodan alarak konduite ulastiran ve su deposu tabani seviyesinde bulunan
pompa, istenilen debi degerlerini ayarlamak i¢in kontrol vanasi, sistemden gegcen debi
degerlerini belirlemek icin dijital gostergeli boru c¢ap1 ile aynmi cap degerinde
elektromanyetik debimetre ve acilan delikten konduite giren havanin hizin1 6lgmek igin
anemometre cihazi kullanilmistir. Deneylerde yer alan bir tonluk su deposu Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Deneylerde yer alan su tanki

Sistemde, suyu temin etmek i¢in su tankina disaridan devamli su girisi saglanmis ve
tank dolduk¢a akim baglanmistir. Su, pompa vasitasiyla g¢ekilerek sisteme verilmistir.
Konduit iizerindeki hava deliginde olusan diisiik basing etkisiyle dis ortamdan alinan

havanin sistemdeki suya aktarilmasi saglanmastir.

Deneylerde yer alan farkli boy uzunlugundaki konduitlerin, boy uzunluklarin
degistirebilmek icin konduit ile ayni ¢apta ve ayni malzemeden yapilmis olan ekler
kullanilmistir. Bu eklerin baglantis1 dort adet vida ile yapilmistir. Konduit ile eklerin
basliklar1 arasina su sizdirmamasi igin conta yerlestirilmistir. Kullanilan konduit ve ekler

asagida gosterilmistir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4).
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Sekil 5.3. Deneylerde kullanilan konduit

Sekil 5.4. Deneylerde kullanilan ekleme parcalari

Konduitte sivi akimi oldugu sirada, hava deliginden sisteme giren havayr 6lgmek

icin kullanilan anemometre cihazi Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Hava girigini 6l¢gmede kullanilan anemometre cihazi

5.2. Metot

Hava giris oraninin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylere, oncelikle 5 mm hava
delik cap1 i¢in 75 cm uzunlugundaki ilk par¢a ile baslanmistir. 75 cm’lik boydaki ilk
par¢adan giren havanin debisi; acgilan delikten giren havanin hizinin anemometre ile
Olciilmesi sonucunda saptanmis degerin, hava deligi alani ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir.
Olgiim islemleri ise alt1 farkli debi degerine gdre yapilmustir. Bu debi degerleri 0,9; 1,8;
2,7; 3,6; 4,5 ve 5,4 m’/sa’tir. Bu 6l¢iimler yapildiktan sonra, konduite 25 cm’lik ikinci
parga takilarak 100 cm uzunlugundaki konduite giren havanin debisi alt1 farkli debi degeri
icin belirlenmistir. 100 cm uzunlugundaki konduit i¢in dl¢liimler tamamlandiktan sonra 50
cm’lik ticlincii parca takilarak 125 cm uzunlugundaki konduite giren havanin debisi tespit
edilmistir. 125 cm konduit uzunlugu i¢in de yine alt1 farkli debi degeri kullanilmistir. Daha

sonra sirastyla 10 mm ve 15 mm hava delik ¢aplar1 i¢in ayni islemler tekrarlanmistir.

Su tankina disaridan su girisi saglanarak her deney seti baslangicinda, tankin musluk
suyuyla tam hacimde dolu olmasina dikkat edilmistir. Su tankindan pompalanan su ise
debisinin kontrol vanasi ile ayarlanmasindan sonra konduitlerden gegirilmistir. Konduite
giren havanin debisi bulunurken anemometre ile 30 saniyelik 6l¢im yapilarak giren hava
hizinin ortalamasi alinmistir. Alinan bu ortalama hiz, giren havanin girdigi deligin cap1
kullanilip elde edilen delik alani ile carpilarak hava debisi hesaplanmistir. Deneyler
yapilirken tiim konduit boylar1 i¢in konduit alaninin %20, %35 ve %50’sine karsilik gelen

daralma oranlar1 kullanilmistir (Sekil 5.6).

30



27,7 mm

B aa

a) %50 b) %35 ¢) %20

Sekil 5.6. (a-¢) Daralma oranlari

Konduite giren hava debileri agagidaki denklem ile hesaplanmustir.
QA:VA'AA (51)

Burada;
Q, : Hava debisi (m3/s)
V, : Hava hiz1 (m/s)

A, : Hava deligi alan1 (m?)

Bu deneyler yapilirken farkli debi degerleri kullanilmis ve bu debilere bagli olarak
farkl1 su hizlar tespit edilmistir. Su hizlar1 kullanilarak daralmanin oldugu yerde Reynolds

sayis1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan denklem asagida verilmistir.

Vy . 4R
Re = WT (5.2)

Burada;

Re : Reynolds sayisi
Vw : Su hizt (m/s)

R : Hidrolik yaricap (m)

v : Akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s)
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Hava Girisi Deney Sonuclari

6.1.1. Konduit uzunluklarina gore hava giris oranlari

Uzunluklar1 L =75 cm, 100 cm ve 125 cm olan konduitlerin, daralma orani (konduit
alanmin B = %20, %35 ve %50’sine karsilik gelen daralma degerlerinde) ve delik ¢apina
gore hava giris oranlart Sekil 6.1 a-1’da verilmistir. Daralma oran1 ve delik ¢ap1 sabit
tutulup ii¢ farkli konduit uzunlugunun hava giris oranlar1 incelendiginde; konduit
boyundaki artisin hava giris orani (Qa / Qw) iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 ve hava
girig oranlart degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Konduit boyunun

artmasi ile hava giris oranlar1 arasinda 6nemli farklar olugsmamastir.

Sekiller incelendiginde; Sekil 6.1 b ve 6.1 g’de L = 75 cm boyunda, Sekil 6.1 ¢ ve
6.1 h’de L = 100 cm boyunda, Sekil 6.1 f’de L = 75 cm ve L = 125 cm boylarinda, Sekil
6.1 1’da ise tiim konduit boylarinda Re sayisinin artisina bagl olarak Qa / Qw degerleri de
artis gostermistir. Meydana gelen bu artig, su hizindaki artisa paralel olarak daralma
bolgesinin memba ve mansabi arasindaki basing farkinin artmasiyla ifade edilebilir.
Bunlarin haricindeki diger konduit boylarinda; hava giris oranlar1 belirli bir degere kadar

artis gostermis, bu degerden sonra azalma egilimine girmistir.
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Sekil 6.1. (a-1) Farkli konduit boylarinda Re sayisi ile Qa / Qw degisimi
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6.1.2. Daralma degerlerine gore hava giris oranlar:

B = %20, %35 ve %50 daralma degerlerinin, delik ¢apt ve konduit uzunluguna gore
hava giris oranlar Sekil 6.2 a-1’da verilmistir. Delik ¢cap1 ve konduit uzunlugu sabit tutulup
tic farkli B degeri i¢in hava giris oran1 incelendiginde, B’nin artmasiyla hava giris oraninin
azaldig1 gozlemlenmistir. Biitlin delik ¢aplar1 ve konduit uzunluklar igerisinde en biiyiik
hava giris orani, mevcut alanin %?20’sine karsilik gelen daralma degerinde, yani f =
%20°de elde edilmistir. Disiik olan daralma oraninda, daralma bodlgesinin memba ve
mansab1 arasindaki basing farkinin yliksek olmasi nedeniyle vakumlanan hava miktari
artmistir. Daralma oraninin artmasi ile memba ve mansap arasindaki basing farki azaldig:

icin vakumlanan hava miktar1 da azalmistir.

Su hizindaki artiga paralel olarak Sekil 6.2 b’de, 6.2 d’de, 6.2 f'de ve 6.2 1’da P =
%50°de; Sekil 6.2 g’de B = %20 ve B = %50°de; Sekil 6.2 h’de ise B = %35 ve B = %50’de
Qa / Qw artig gostermistir. Bunlarin disindaki diger daralma degerlerinde; hava giris
oranlar1 belirli bir degere kadar artis gdstermis, bu degerden sonra azalma egilimine

girmistir.
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Sekil 6.2. (a-1) Farkli daralmalarda Re sayisi ile Qa / Qw degisimi




6.1.3. Delik caplarina gore hava giris oranlari

Caplar1 d = 5 mm, 10 mm ve 15 mm olan deliklerin,  daralma degerleri ve konduit
uzunluguna gore hava giris oranlar1 Sekil 6.3 a-1’da verilmistir. B degerleri ve konduit
uzunlugu sabit tutulup li¢ farkli delik cap1 i¢in hava giris orani incelendiginde, delik
capinin artmasi ile deligin alan1 artmis ve boOylece giren hava debisi (Qa) de artig
gostermistir. Giren havanin artmasi ise, hava giris oraninin artmasini saglamistir. Boylece,

d = 15 mm delik ¢apinda en biiyiik hava giris orani elde edilmistir.

B = %20’de, delik capindaki degisim ile birlikte Qa / Qw degeri de degisim
gostermistir. d = 5 mm delik ¢apinda en kiiciik Qa / Qw degeri elde edilirken d = 10 mm
delik ¢apinda daha biiyiik Qa / Qw degeri elde edilmistir. Ancak d = 15 mm delik ¢apinda
en yiikksek Qa / Qw degeri tespit edilmistir. Burada memba ve mansap arasindaki biiyiik
basing farki etkili olmustur. Qa / Qw degerinin; B = %35 ve %50°de, d = 15 mm delik
capinda en yiiksek oldugu, d =5 mm ve d = 10 mm delik caplarinda ise birbirlerine ¢ok

yakin oldugu belirlenmistir.

Su hizindaki artisa paralel olarak Sekil 6.3 a’da ve 6.3 e’de d = 15 mm’de, Sekil 6.3
g’de ve 6.3 1’dad =10 ve d = 15 mm’de, Sekil 6.3 h’de ise d =5 ve d = 15 mm’de hava
giris oranlar1 artig gOstermistir. Bunlarin haricindeki diger delik ¢aplarinda; hava giris

oranlar1 belirli bir degere kadar artis gdstermis, bu degerden sonra azalma egilimine

girmistir.
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Sekil 6.3. (a-1) Farkli delik ¢aplarinda Re sayisi ile Qa / Qw degisimi
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7. SONUCLAR

Kapakli konduitler, havalandirma isleminde kullanilan hidrolik yapilardan biridir.

Kapagin memba ve mansabi arasinda olusan basing farki nedeniyle agilan hava deliginde

bir vakumlama etkisi meydana gelir. Bu basing farki araciligiyla atmosferdeki hava

baloncuklar halinde suya karismis olur. Bu calismada, dairesel kesitli yiiksek basingl

kapakli konduitlerde hava delik c¢apinin hava girisi iizerindeki etkisi deneysel olarak

arastirilmistir. Yapilmis olan ¢ok sayida deneyle dairesel kesitli yiiksek basingli kapakli

konduitlerin hava giris oranlar1 belirlenmistir. Bu incelemelerde; konduitteki hava girigini

etkileyen parametreler olarak hava delik ¢api, daralma orani, konduit boy uzunlugu, su

debisi ve kapak altindaki Reynolds sayis1 dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar asagida

verilmistir:

Daralma oran1 ve delik cap1 sabit tutuldugunda, tiim konduit boylarinda birbirlerine
cok yakin hava girig orani degerleri elde edilmistir. Boy artisiyla birlikte Qa / Qw
oranlar1 arasinda 6nemli farklar olusmamistir. Konduitteki boy artisinin Qa / Qw
tizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Delik ¢ap1 ve konduit uzunlugu sabit tutuldugunda, p daralma oraninin artmasi
hava giris oraniin azalmasina sebep olmustur. Biitiin delik ¢aplar1 ve konduit
uzunluklar igerisinde en biiyilk Qa / Qw orani; mevcut alanin %20’sine karsilik
gelen daralma degerinde, yani f = %20’de meydana gelmistir. Kapagin memba
kismindaki su hizinin diismesine paralel olarak kapagin memba ve mansabi
arasindaki basing farkinin diismesi ile atmosferden vakumlanan hava miktari
azalmstir.

B degerleri ve konduit uzunlugu sabit tutuldugunda, delik ¢apinin artmasiyla hava
giris orami artis gostermistir. Delik ¢apmin artmasi neticesinde deligin alani
arttigindan, giren hava debisi (Qa) de artmistir. Giren havanin artmasi ise, hava
girig oraninin artmasina neden olmustur. Bu durumda en biiyiik Qa / Qw orani, d =

15 mm delik capinda elde edilmistir.
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