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DAİRESEL KONDUİTLERDE HAVA DELİK ÇAPININ 
HAVALANDIRMA PERFORMANSINA ETKİSİ 

(YÜKSEK LİSANS TEZİ) 
 

PELİN YÜCEL 
 

ÖZET 
 

          Doğal su kaynaklarındaki çözünmüş oksijen miktarı, suyun kirlilik derecesini 
gösteren önemli bir su kalite parametresidir. Aynı zamanda, sudaki canlı yaşamı açısından 
da büyük bir önem taşımaktadır. Su içerisinde doğal olarak meydana gelen birçok biyolojik 
olay ve kimyasal reaksiyon, çözünmüş oksijen miktarının azalmasına neden olmaktadır. Bu 
durumda, havalandırma yapılarak oksijenin yeniden suya kazandırılması gerekmektedir. 
Hidrolik yapılar, akarsu ile kısa bir süre temas halinde olmalarına rağmen; çözünmüş 
oksijen miktarını artırmada etkin bir role sahiptirler. Akarsuda doğal ortamda uzun 
mesafede ve sürede meydana gelebilecek oksijen transferi, yapılacak olan bir hidrolik yapı 
ile kısa mesafede ve hızlı bir şekilde gerçekleştirilebilir. Bu hızlandırılmış oksijen transferi, 
oksijenin çok sayıda kabarcık halinde akım içerisine aktarılmasıyla meydana gelmektedir. 
Bu hava kabarcıkları sayesinde, kütle transferinin gerçekleşeceği mevcut yüzey alanı 
önemli miktarda artar. 

          Bu çalışmada, dairesel kesitli yüksek basınçlı kapaklı konduitlerin hava delik çapının 
havalandırma performansı üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bunun için bir dizi deneysel 
çalışma yürütülmüştür. 5 mm, 10 mm ve 15 mm hava delik çaplarının; 75 cm, 100 cm ve 
125 cm konduit uzunlukları; konduit alanının %20, %35 ve %50’sine karşılık gelen 
daralma oranları; farklı su debileri ile bağlantılı olarak hava giriş oranları belirlenmiştir. 
Daralma oranı değerleri ve konduit uzunluğu sabit tutulduğunda; en büyük hava giriş 
oranı, 15 mm hava delik çapında elde edilmiştir. Delik çapı ve konduit uzunluğu sabit 
tutulduğunda; en büyük hava giriş oranı, mevcut alanın %20’sine karşılık gelen daralma 
değerinde yani β = %20’de meydana gelmiştir. Daralma oranı ve delik çapı sabit 
tutulduğunda ise; konduitteki boy artışının hava giriş oranı üzerinde önemli bir etkisinin 
olmadığı görülmüştür. Deneyler sonucunda, dairesel kesitli yüksek basınçlı kapaklı 
konduitlerde hava delik çapının oksijen transferinde etkin olduğu gözlemlenmiştir.  
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EFFECT OF AIR HOLE DIAMETER FOR AERATION  
PERFORMANCE IN CIRCULAR CONDUIT  

(M.Sc. THESIS) 
 

PELİN YÜCEL 
 

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 β = 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. 
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1. GİRİŞ 

          Oksijen, canlıların hayatlarını devam ettirebilmeleri için gerekli olan en önemli 

unsurdur; havada bulunabileceği gibi su içerisinde de çözünmüş halde bulunabilir [1]. 

Çözünmüş oksijen konsantrasyonu; akarsu, göl ve rezervuarlarda en önemli su kalite 

parametrelerinden biridir. Suda, doğal olarak birçok biyolojik faaliyet ve kimyasal 

reaksiyon meydana gelir. Bu biyolojik faaliyet ve kimyasal reaksiyonlarda oksijen 

kullanılır. Bu nedenle de sudaki çözünmüş oksijen konsantrasyonu azalır [2]. Azalan bu 

çözünmüş oksijen konsantrasyonunu limit değerlerine yükseltmek için atmosferden oksijen 

absorbe edilmeye çalışılır [3]. Fiziksel olarak oksijen transfer işlemi, atmosferde bulunan 

oksijenin alınarak suya yeniden kazandırılmasıdır. Buna hidrolikte havalandırma adı 

verilmektedir [2]. Havalandırma ile gerekli gazların suya aktarılması, su içinde istenmeyen 

gazların da sulardan uzaklaştırılması mümkün olmaktadır [4]. Suların havalandırılması, 

arıtım veya niteliklerin iyileştirilmesi bakımından aşağıdaki amaçlarla yapılmaktadır [5]: 

 Oksijen kazandırmak: Sudaki çözünmüş Demir (Fe++) ve Manganın (Mn++) 

oksidasyonu veya Amonyumun (NH4
+) giderilmesi, biyolojik tasfiye, nehir veya 

göllerde çözünmüş oksijen standartlarına ulaşabilmek için. 

 Karbondioksit gidermek veya kazandırmak: Sudaki karbondioksit (CO2) dengesini 

sağlayabilmek için karbondioksitin bazen sudan giderilmesi bazen de suya 

karbondioksit verilmesi gereklidir. 

 Hidrojen sülfür gidermek: Sudaki istenmeyen koku ve tadın giderilmesi, suyun 

metallere verdiği korozyon etkisinin azaltılması, çimentonun ayrışmasının önlenmesi 

için. 

 Metanın giderilmesi: Anaerobik ayrışma ürünü olan metan gazının sudan 

ayrılmasının sağlanması için. 

 Uçucu yağlar ve kimyasal maddelerin giderilmesi: Sağlığa zararlı oldukları bilinen, 

ayrıca suda kötü koku ve tatlara neden olan bu maddelerin sudan uzaklaştırılması 

için. 

          Akarsularda, çeşitli sebeplerle meydana gelen çözünmüş oksijen konsantrasyonu 

eksikliği ekolojik dengeyi olumsuz etkilemektedir. Ekolojik dengeyi koruyabilmek 

amacıyla, akarsular için gereken çözünmüş oksijen konsantrasyonu (5 mg/L) 

sağlanmalıdır. Bu hususta, akarsular üzerine inşa edilecek olan hidrolik yapılar aracılığıyla 

havalandırma yapılarak gerekli çözünmüş oksijen suya kazandırılabilir. Oksijenin suya 



 
2 

 

transferinde; ince veya kalın kenarlı savaklar, kapaklı veya kapaksız dolusavaklar, kapaklı 

eşikler, kapaklı dipsavak çıkış ağızları gibi hidrolik yapılar kullanılmakta ve havalandırma 

kolay bir şekilde yapılabilmektedir [2]. 

          Sudaki çözünmüş oksijen miktarının hızlı bir şekilde arttırılması konusunda 

havalandırma işlemi önemli bir yere sahiptir. Bu hızlandırılmış oksijen transferi, havanın 

çok sayıda kabarcık biçiminde su içerisine aktarılması ile meydana gelir [6]. Hava 

kabarcıkları sayesinde, kütle transferi için mevcut yüzey alanı büyük ölçüde artar. Bunun 

sonucunda, su içerisine transfer edilen oksijen miktarı da artış gösterir. Hidrolik yapılar ile 

bir düşü yüksekliği kazandırılmış suyun, mansap kısmındaki su yüzeyine çarptırılması 

sonucu atmosferden absorbe edilen hava suya iletilir. Böylelikle, suda hızlı bir şekilde 

oksijen kazanımı gerçekleşmiş olur. Hidrolik yapılarla gerçekleştirilen oksijen transferinin 

verimi (havalandırma verimi); su kalitesi, su sıcaklığı, mansap su derinliği, suyun düşme 

(düşü) yüksekliği, debi, çözünmüş oksijen eksikliği ve hidrolik yapının tipi gibi ana 

parametrelere bağlıdır [7]. 

          Bu çalışmada, hidrolikte havalandırma işleminde kullanılan mevcut sistemlere 

alternatif olarak gösterilen ve yüksek hava giriş verimine sahip olan dairesel konduit 

havalandırıcılar incelenmiştir. Dairesel konduitlerde, farklı hava delik çaplarının 

havalandırma performansı üzerinde nasıl bir etkisi olduğu araştırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlardan, hava delik çapının etkili olduğu gözlemlenmiştir. 
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2. GAZ TRANSFERİ 

          Gaz transferi basitçe, herhangi bir gazın akışkanda çözünmesini veya tam tersi 

olarak akışkanda çözülmüş halde bulunan bir gazın akışkandan ayrılmasını sağlamak 

anlamına gelmektedir [8]. Sularda gaz transferi yapılmasının amacı; suya klor, çözünmüş 

oksijen vb. gazları vermek veya CO2, H2S gibi gazları sulardan uzaklaştırmaktır. Bir gazın 

sudaki çözünürlüğü; gazın cinsine, suyun sıcaklığına ve sudaki kirleticilerin 

konsantrasyonlarına bağlı olarak değişmektedir. Bir sıvı ortam, bir gaz veya gaz 

karışımları ile temas halinde olduğunda; gaz molekülleri, gaz ortamdan sıvıya veya sıvıdan 

gaz ortamına geçerler [2]. Bu durum gaz ile sıvı fazı arasında denge oluşuncaya kadar 

sürer. Denge oluşunca sıvı içindeki gaz konsantrasyonu doygunluğa ulaşmış olur [1]. 

          Sıvıların havalandırılması, gaz ile sıvı arasındaki bir kütle transferi işlemidir. Burada 

itici kuvvet; gaz fazda genellikle kısmi basınç farkı, sıvı fazda ise konsantrasyon farkı 

(Cs ‒ C) ile ifade edilir. Kütle transfer işlemi, gaz ile sıvının temas ettiği ara yüzeyin her iki 

tarafından film içerisinde gerçekleşir [2]. 

          Gaz transferinin mekanizmasına teorik bir yaklaşım getirmek için çift film teorisi, 

penetrasyon teorisi ve yüzey yenilenme teorisi gibi yaklaşımlar ileri sürülmüştür. Bu 

yaklaşımlar içinde en çok yaygın olanı, Lewis ve Whitman’ın ‘‘çift film teorisi’’ dir [9]. 

Bu teori aşağıdaki kısımda incelenmiştir. 

2.1. Çift Film Teorisi 

          Bu teori; gaz ve sıvı fazları ara yüzeyinde, biri gaz ve diğeri de sıvı olmak üzere iki 

çok ince film tabakası olduğunu öngörür. Tabakaların dışında da sıvı ve gaz fazları yer alır. 

Bu iki film tabakası, gaz ve sıvı fazları arasındaki kütle transferine karşı belirli bir oranda 

direnç gösterir [8]. Gaz molekülleri gaz fazdan sıvı faza geçerken; sıvı içerisinde 

çözünürlüğü az olan gazlar esas direnci sıvı filminden görürken, çözünürlüğü çok olan 

gazlar da esas direnci gaz filminden görürler. Sıvıdaki çözünürlüğü orta düzeyde olan 

gazlar ise her iki film tabakasında da önemli ölçüde geçiş direnci ile karşılaşırlar [2]. 
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a) Çift film teorisinin mekanizması 

 

b) Çift film teorisinin grafiksel gösterilişi 

Şekil 2.1. (a-b) Gaz transferine ilişkin çift film teorisinin mekanizması ve grafiksel 
gösterilişi [2] 

          Suların havalandırılmasında karşılaşılan sistemlerde genel olarak suda az çözünen 

gazlar söz konusudur [2]. Gaz konsantrasyonu doygunluğa ulaşana dek, havalandırma 
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süresi ya da bekletme süresi arttıkça transfer edilen gaz miktarı da artacaktır. Gaz transfer 

hızı; gazın doygunluk konsantrasyonu ve mevcut konsantrasyonu arasındaki farkla, gaz ve 

sıvı faz arasındaki temas yüzeyi ile doğru orantılıdır [8]. Bu tip sistemlerde gaz transfer 

hızı aşağıdaki denklemle ifade edilmektedir [2]. 

           
dm

dt
 = Kg A (Cs ‒  C)                                                                                            (2.1) 

Burada; 

dm

dt
: Kütle transfer hızı (g/s) 

t : Kütle transferinin meydana gelme süresi (s) 

Kg : Kütle transfer katsayısı  

A : Kütle transfer alanı (m2) 

Cs : Sudak൴ çözünmüş oks൴jen൴n doygunluk konsantrasyonu (mg/L) 

C : Sudaki çözünmüş oksijen konsantrasyonu (mg/L) 

          Kütle transfer hızı, konsantrasyon değişim hızı cinsinden aşağıdaki şekilde ifade 

edilmektedir. 

           
dm

dt
 = V

dC

dt
                                                                                                          (2.2) 

Burada; 

V : Transfer olunan gaz hacmi (m3) 

          Bu ifade (2.1) nolu denklemde yerine yazılıp düzenlenirse; 

           
dC

dt
 = Kg

A

V
 (Cs ‒  C)                                                                                            (2.3) 

elde edilir. Suların havalandırılması işlemlerinde gaz transferine esas direnç sıvı taraf filmi 

içerisindedir. Bu sebeple A/V yerine özgül ara kesit yüzeyini gösteren "a" ve Kg yerine ise 

sıvı film katsayısını gösteren "KL" kütle transfer katsayısı kullanılır. Böylece (2.3) nolu 

denklem, 

           
dC

dt
 = KLa (Cs ‒  C)                                                                                              (2.4) 

şeklinde yazılır. Burada;  
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dC

dt
 : Konsantrasyon değ൴ş൴m hızı (mg/L.s) 

KLa : Kütle transfer katsayısı 

Cs : Sudak൴ çözünmüş oks൴jen൴n doygunluk konsantrasyonu (mg/L) 

C : Sudaki çözünmüş oksijen konsantrasyonu (mg/L) 

          KLa zamanın fonksiyonu olup denklem (2.4) hidrolik yapının membasındaki bir 

noktadan mansaba doğru integre edildiğinde şu denklem elde edilir [2]: 

          r = 
Cs ‒ Cu

Cs ‒ Cd
 = exp ቎න KLa dt

td

tu

቏                                                                             (2.5) 

Burada;  

Cu ve Cd :Sırasıyla memba ve mansaptak൴ çözünmüş oks൴jen konsantrasyonu (mg/L) 

r : Oksijen eksiklik oranı  

tu ൴le td : Sırasıyla kontrol hacm൴n൴n memba ve mansap yerler൴nden geçt൴ğ൴ süreler (s) 

Cu ൴le Cd deneysel olarak ölçülür; Cs ise literatürdeki denklemler ya da tablolar yardımıyla 

bulunur. 
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3. SULARDA HAVALANDIRMA AMAÇLI KULLANILAN HİDROLİK YAPILAR 

          Akarsular dünyanın hemen her yerinde, insanların dolaylı ya da dolaysız olarak 

yapmış oldukları aktiviteler sonucunda kirlenmektedir. Çok az sayıda akarsu kirlenmeye 

maruz kalmamaktadır. Kirletici unsurlarla doldurulan akarsular, yıl içerisinde ve uzunluğu 

boyunca oksijen kazanarak kendi kendini temizlemeye çalışır. Kirlenmeye maruz bırakılan 

akarsuların bir kısmı, kendi kendini temizlemeyi tam olarak oluşturamaz ve akarsu 

boyunca su içerisine girmesi beklenen çözünmüş oksijen miktarı yetersiz kalabilir [10]. 

Diğer yandan, birçok akarsuda doğal ortamda oksijen transferi için kilometrelerce 

mesafeye ihtiyaç vardır. Aynı zamanda, oksijen transferi yavaş ve uzun sürede 

gerçekleşmektedir. Bu akarsular üzerinde yapılacak olan bir hidrolik yapı ile oksijen 

transferi çok kısa bir mesafede, hızlı bir şekilde ve düşük bir maliyetle sağlanabilir. 

Hidrolik yapılarla yapılan havalandırmadan farklı olarak uygulanan diğer havalandırma 

yöntemlerinde; su ve basınçlı hava pompalamak için kullanılacak elektrik enerjisi, işletme 

maliyetini arttıracağı için hidrolik yapılar ile havalandırmanın daha ekonomik olduğu 

söylenebilir [7]. 

          Hidrolik yapılar sayesinde su içerisinde çok büyük oranda oksijen transferi meydana 

gelmektedir. Meydana gelen oksijen transferi ise hidrolik yapıdan kilometrelerce uzak 

mesafeyi etkileyebilecek düzeydedir [10]. Havalandırma ile akarsulardaki çözünmüş 

oksijen miktarını arttıran hidrolik yapılar; ince veya kalın kenarlı savaklar, kapaklı veya 

kapaksız dolusavaklar, kapaklı eşikler ve kapaklı dipsavak çıkış ağızları olmak üzere dört 

çeşittir (Şekil 3.1-3.4). Bu hidrolik yapılar akarsu şartları (büyüklüğü, yeri vs.) ve akım 

tipine bağlı olarak yapılmalıdır [7]. Hidrolik yapının cinsine göre havalanmanın oranı ve 

oksijen transferi miktarı değişebilir [10].  

 

a) Kalın kenarlı savak 

Memba 

Hava girişi 

Mansap 
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b) İnce kenarlı savak 

Şekil 3.1. (a-b) Savaklar [7] 

 

a) Kapaklı dolusavak 

 

b) Kapaksız dolusavak 

Şekil 3.2. (a-b) Dolusavaklar [7] 
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Şekil 3.3. Kapaklı eşik (batmış akım durumu) [7] 

 

 

Şekil 3.4. Kapaklı dipsavak [7] 

          Havalandırma sistemlerinin tasarımında; su ve hava sıcaklıkları, sudan giderilmesi 

ya da suya kazandırılması amaçlanan maddenin fiziksel ve kimyasal özellikleri, hava-su 

oranı, hava ile su arasındaki temas süresi, mevcut ara yüz alanı, gaz ve sıvı fazlardaki 

türbülans hususlarına dikkat edilmelidir [11]. 

          Suların havalandırılmasında kullanılan serbest yüzeyli ve basınçlı akım sistemleri 

aşağıdaki kısımda açıklanmıştır. 

3.1. Serbest Yüzeyli Akım Sistemleri ile Suların Havalandırılması 

          Akımı sınırlayan yüzeylerden birine sabit bir basınç etki ederse, bu akım serbest 

yüzeyli olarak adlandırılır. Bu sabit basınç, genellikle atmosfer basıncıdır. Serbest yüzeyli 

akımlara örnek olarak; kanal akımları, nehir akımları ve kapalı yatakları tamamen 

doldurmayan, yani sıvı üst yüzeyine sadece atmosfer basıncının etki ettiği akımlar 

verilebilir [12]. 

Mümkün olan hava girişi 
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          Savaklar, basamaklı kaskatlar ve konduitler gibi serbest yüzeyli akım sistemleri 

hakkında aşağıda bilgi verilmiştir. 

3.1.1. Savaklar 

          Açık bir kanal eksenine dik olarak yerleştirilen ve üzerinden akan suyun mansapta 

serbest hareketli bir akım sağlayabildiği yapılara savak adı verilmektedir [13-14]. Başka 

bir ifadeyle; düşey vaziyetli bir çeperde açılan, üst kısmı serbest ve atmosferle temas 

halinde bulunan bir orifise savak denir. Savaklar genel olarak ince ve kalın kenarlı olmak 

üzere ikiye ayrılır. Şekil bakımından ise dikdörtgen, üçgen, trapez ve daire şeklinde 

olabilmektedir (Şekil 3.5, 3.6) [14]. 

 

a) Yanal büzülmesiz dikdörtgen şekilli savak 

 

   b) Yanal büzülmeli dikdörtgen şekilli savak                        c) Üçgen şekilli savak 
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                    d) Trapez şekilli savak                                    e) Dairesel şekilli savak 

Şekil 3.5. (a-e) Şekil bakımından ince kenarlı savak tipleri [14] 

 

            a) Dikdörtgen şekilli savak                                   b) Üçgen şekilli savak 
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                  c) Trapez şekilli savak                                     d) Dairesel şekilli savak    

Şekil 3.6. (a-d) Şekil bakımından kalın kenarlı savak tipleri [14] 

          Savaklarda hava girişi; suyun savak üzerinden mansap havuzuna dökülmesi 

esnasında, atmosferdeki havanın suyla beraber mansap havuzuna sürüklenmesi ile 

meydana gelmektedir (Şekil 3.7) [12]. 

 

Şekil 3.7. Savak akımı [12] 

          Kabarcıklar halinde mansap havuzuna giren hava, belirli bir derinliğe kadar inerek 

mansap havuzu içerisinde iki fazlı akım bölgesi oluşturmaktadır. Kabarcıkların indiği bu 

derinlik ile su yüzeyi arasındaki düşey mesafe penetrasyon derinliği olarak adlandırılır. 

Penetrasyon derinliği; debi, düşme yüksekliği, savak tipi ve şekline göre değişim 

göstermektedir [12-14].  
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          Mansap havuzuna sürüklenen kabarcıklar, kütle transferi için gereken yüzey alanını 

arttırarak oksijen transferinin gerçekleşmesini sağlar. Savaklardaki oksijen transfer verimi, 

Şekil 3.8’deki hava giriş mekanizmalarına bağlı olarak değişmektedir. Şekilden görüleceği 

üzere, jetteki kırılma ve parçalanmalar penetrasyon derinliğinin azalmasına ve mansap 

havuzuna çok daha az hava kabarcığının girmesine neden olmaktadır [12-14]. 

 

Şekil 3.8. Savaklarda hava giriş mekanizmaları [12] 

3.1.2. Basamaklı kaskatlar 

          Basamaklı kaskatlar, akımın enerjisinin büyük bir bölümünün kaskat boyunca 

sönümlendiği yapılardır. Enerji sönümleme amacından başka, havalandırma amacıyla da 

kullanılmaktadır [6]. Basamaklı yapı sistemleri, uzun yıllardan beridir enerji sönümleme ve 

havalandırma yapıları olarak kullanıla gelmiştir [14].  

          Basamaklı kaskat yapılar, mühendislikte havalandırma yapıları olarak bilinir. Bu 

havalandırıcılar; nap akım durumunda yeterli hava kabarcığı girişi, uzun bekleme zamanı 

ve türbülanslı karışım özelliklerinden dolayı etkili havalandırma yapılarından biridir [14].  

          Basamaklı kaskatlarda, su membadan mansaba doğru iletilirken her basamakta 

oluşan türbülans nedeniyle suya hava girişi sağlanır. Hava giriş miktarı ise basamaklı 

 Düzgün jet  Dalgalı jet 

 Pürüzlü jet  Parçalanmış jet 
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kaskatlar üzerindeki akım tipine bağlı olarak değişmektedir. Şekil 3.9’da görüldüğü üzere 

basamaklı kaskatlar üzerinde nap, geçiş ve sıçramalı olmak üzere üç farklı akım tipi 

meydana gelmektedir. Oluşan akım tipiyle beraber oksijen transfer verimi farklılık 

gösterecektir [12]. 

 

a) Nap akımı 

 

b) Geçiş akımı 

 

c) Sıçramalı akım 

Şekil 3.9. (a-c) Basamaklı kaskatlarda akım tipleri [12] 
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3.1.3. Serbest yüzeyli konduitler 

          Kapaklı konduitlerde, serbest yüzeyli akım şartlarında hidrolik sıçrama ve türbülans 

oluşumuyla havanın suya karışması mümkün olmaktadır. Su akımına hava girişini 

sağlamak için pompa kullanılıp suyun basınç değeri yükseltilir [3]. Kapağın kısmi olarak 

açılmasıyla meydana gelen yüksek hızdan dolayı, kapak mansabındaki hava deliğinde açık 

hava basıncından daha düşük bir basınç ortaya çıkar. Bu düşük basıncın etkisiyle hava 

deliğinden hava vakumlanır. Vakumlanan hava konduit içerisinde iki fazlı akımın 

oluşmasına yol açar. Gerçekleşen iki fazlı akım sebebiyle hızlandırılmış bir oksijen 

transferi sağlanmış olur (Şekil 3.10) [12]. 

 

Şekil 3.10. Serbest yüzeyli konduitte iki fazlı akım [12] 

3.2. Basınçlı Akım Sistemleri ile Suların Havalandırılması 

          Su taşıyan bir hidrolik yapının içindeki akımın; tamamen dolu şekilde, atmosferle 

teması olmadan akmasına basınçlı akım denir. Bu tür akımlar; boru, tünel, galeri, kuyu ve 

benzeri yapılarda meydana gelebilir. Basınçlı akımların meydana geldiği hidrolik yapılar; 

herhangi bir yerinden delinecek olursa, içerisindeki su basınçlı olarak dışarı çıkar [15]. 

          Su jetleri, venturiler ve konduitler gibi basınçlı akım sistemleri hakkında aşağıda 

bilgi verilmiştir. 

3.2.1. Su jetleri 

          Bir ağızlıktan çıkan yüksek hızlı akışkan akımına su jeti adı verilmektedir. Hava 

ortamından geçip sonrasında su havuzuna çarpan su jeti, önemli miktarda havayı su kütlesi 

içerisine taşır ve iki fazlı (gaz-sıvı) bir bölge oluşturur. Böylelikle, havuz içerisine giren 

hava kabarcıkları ve havuz suyu arasında oksijen transferi meydana gelir. Oksijen 

transferinde su jeti tipleri Şekil 3.11’de gösterilmiştir [15]. 
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Şekil 3.11. Su jeti tipleri [15] 

3.2.2. Venturiler 

          Venturi, bir boru boyunca deşarj edilen akışkan akımının debisini ölçmek için uzun 

yıllardan beri kullanılan bir aygıttır. Boru içindeki akışkan akımının hızını arttırmak 

amacıyla, girişteki borunun kesit alanından daha küçük kesit alanına sahip olan boğaz 

bölgesinde daralma yapılmıştır (Şekil 3.12). Bu bölgede akışkan hızının artmasına paralel 

olarak basınç düşüşü meydana gelmektedir. İki kesit arasındaki basınç farkından 

yararlanılarak akışkan akımının debisi hidrolik olarak hesaplanmaktadır [3]. Burada 

atmosfer basıncından daha düşük bir basınç oluşmakta ve bu basınç azalması nedeniyle 

boğaz bölgesindeki hava deliğinden hava girişi olmaktadır. Venturiler bu özelliklerinden 

dolayı, ağızlık olarak su jeti sistemlerinde ve sisteme havayı temin eden araç olarak da 

borulu havalandırma sistemlerinde kullanılmaktadır [15]. 

 

Şekil 3.12. Bir venturi aygıtının görünümü [3] 
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          İçme suyu ve atık su tesislerinin havalandırma ünitelerinde kullanılan klasik 

havalandırıcılara göre venturi aygıtı ile havalandırma daha verimli, daha ekonomik ve 

işletim bakımından daha kolay olmaktadır [3]. 

3.2.3. Basınçlı konduitler 

          Kapaklı konduitlerde su kapağın altından geçerken daraltma nedeniyle kazandığı hız, 

kapağın mansabında düşük bir basıncın oluşmasına yol açar. Bu düşük basınçtan dolayı, 

kapağın hemen mansabında açılan hava borusundan konduit içerisine hava girişi olur. 

Atmosferden vakumlanan hava, kabarcıklar halinde suya karışmış olur. Akım içerisine 

alınan hava: 

 Kavitasyon hasarlarını azaltmak, 

 Vibrasyon etkisi ve kararlı akım şartlarını limit değerlere çekmek, 

 Oksijen transferini hızlandırmak 

için kullanılır [16]. Basınçlı kapaklı konduitin mansabında meydana gelen iki fazlı akım 

aşağıdaki şekilde gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.13. Basınçlı kapaklı konduit mansabında iki fazlı akım [3]  

          Kapaklı konduitlerde savaklama kapağı mansabında oluşabilecek iki fazlı akım 

tipleri Şekil 3.14’te gösterilmiştir [17]. 
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Şekil 3.14. (a-g) Kapaklı konduit içerisindeki iki fazlı akım tipleri; a) sadece hava akışı b) 
sprey (püskürme şeklinde) akım c) serbest yüzeyli akım d) köpüklü akım 
e) hidrolik sıçrama-1 f) hidrolik sıçrama-2 g) sadece su akışı [17] 
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4. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

          Hidrolik yapılarda havalandırma işlemi ve oksijen transferi ile ilgili çeşitli çalışmalar 

yapılmıştır. Yapılmış olan bu çalışmalar aşağıda kısaca açıklanmıştır. 

          Nakasone [18], savaklardaki ve kaskatlardaki havalandırma üzerine yaptığı 

çalışmalar sonucunda; savak havalandırıcılarda düşü yüksekliği, debi ve mansap suyu 

derinliği parametrelerinin önemli olduğunu belirtmiştir. Penetrasyon derinliğinin oksijen 

kazanımında önemli bir etkiye sahip olduğunu vurgulamış ve deneylerinde buna dikkat 

ettiğini ifade etmiştir. Burada; mansap suyu derinliğinin, düşü yüksekliğinin 2/3’ü kadar 

olmasını önermiştir. Bunun yanı sıra; penetrasyon derinliğinin ve serbest düşen jetin 

genişliğinin, her bir savak tipi ve şekli için farklı olacağını bildirmiştir. Penetrasyon 

derinliğini, sadece düşü yüksekliğinin bir fonksiyonu olarak vermenin doğru olmayacağını 

ileri sürmüştür. 

          Wormleaton ve Soufiani [19], üçgen şekilli labirent savakların havalandırma 

performansını nasıl etkilediğini deneysel olarak incelemişlerdir. Üçgen şekilli labirent 

savakların havalandırma veriminin genellikle eşit uzunluktaki doğrusal savaklardan daha 

iyi olduğunu tespit etmişlerdir. Bu avantajın; daha küçük savak tepe açısı, aynı zamanda 

daha düşük serbest düşü yükseklikleri ve daha yüksek debiler olması halinde daha belirgin 

duruma geldiğini belirtmişlerdir. Sonuçlardan; hidrolik ve havalandırma performansı 

optimize edilmesi gereken durumlarda, bu savak tipinin olası bir avantajı olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 

          Baylar [2], tez çalışmasında farklı savak tiplerinin oksijen transfer verimi üzerinde 

nasıl bir etkisi olduğunu geri devirsiz ve geri devirli sistemlerde deneysel olarak 

incelemiştir. Geri devirsiz sistemlerde; üçgen enkesitli savakların, diğer enkesitli 

savaklardan daha iyi oksijen transfer verimine sahip olduğunu tespit etmiştir. Bununla 

birlikte, üçgen savaklarda savak tepe açısının artması ile oksijen transfer veriminin 

azaldığını saptamıştır. Geri devirli sistemlerde ise; dikdörtgen, dairesel ve trapez savağın 

oksijen transfer verimlerinin birbirine yakın değerlerde olduğunu görmüştür. 90° üçgen 

savakta, küçük düşme yüksekliklerinde ve küçük debilerde diğer savaklardan daha iyi 

oksijen transfer verimi elde etmiştir. Buradan, 90° üçgen savağın genellikle diğer 

savaklardan daha iyi oksijen transfer verimine sahip olduğu sonucuna ulaşmıştır. 

          Baylar [20], suların havalandırılmasında kullanılabilecek yeni bir savak tipi olarak 

venturi savağı geliştirmiştir. Yaptığı deneysel çalışmada, venturi ve dikdörtgen 
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savaklardan serbest düşen jetlerin hava giriş oranı üzerindeki etkisini araştırmıştır. Serbest 

düşen jetin akım hızını artırmak ve dolayısıyla hava girişini artırmak için memba 

tarafındaki kanal ucuna bir venturi savak yerleştirmiştir. Venturi savaktaki hava giriş 

oranının, dikdörtgen savaktan çok daha iyi olduğunu belirlemiştir. Bu avantaj, venturi 

savağın boğaz genişliği azaldıkça daha belirgin bir hal almıştır. Ayrıca, venturi savaklar 

için hava giriş oranına ilişkin ampirik bir denklem geliştirmiştir. Ölçülen hava giriş 

oranları ve denklemden hesaplanan değerler arasında iyi bir uyum elde etmiştir. 

          Ünsal ve ark. [21], serbest yüzeyli akım durumunda kapaklı dipsavaklardaki hava 

giriş oranını belirlemek amacıyla bir dizi deneysel çalışma yürütmüşlerdir. Su debisindeki 

artışa paralel olarak akıma giren hava debisinde de artışın meydana geldiğini, fakat 

dipsavaktaki boy değişiminin hava girişi üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını tespit 

etmişlerdir. Diğer taraftan, hava giriş oranını belirlemek için Froude sayısına bağlı bir 

denklem geliştirmişlerdir. Geliştirilen denklemin; yüksek korelasyon değerine sahip 

olduğunu, serbest yüzeyli akım durumunda kapaklı dipsavaklardaki hava giriş oranını 

belirlemek için kullanılabileceğini ifade etmişlerdir. 

          İlçin [1], tez çalışmasında basamaklı dolusavaklarda oksijen transfer verimini 

deneysel olarak incelemiştir. Yaptığı deneylerde, basamaklara dikdörtgen ve trapez 

enkesitli eşikler yerleştirerek farklı debilerde oksijen transfer veriminin nasıl değiştiğini 

araştırmıştır. Oksijen transfer veriminin; küçük debilerde arttığını, debi değerinin belirli bir 

değeri aşması ile azaldığını gözlemlemiştir. Küçük debilerde nap akımı, büyük debilerde 

de sıçramalı akım görüldüğünü belirtmiştir. Bu sebeple; nap akımında düşük oksijen 

transfer verimi, sıçramalı akımda ise yüksek oksijen transfer verimi elde etmiştir. Eşikli 

basamaklı dolusavakların, klasik dolusavaklara göre oksijen transfer verimi açısından 

oldukça etkin olduğu sonucuna varmıştır. Basamaklı dolusavaklarda; basamakların bir 

dolu, bir boş şekilde eşiklerle düzenlenmesi halinde oksijen transfer veriminin daha fazla 

olduğunu tespit etmiştir. Özellikle trapez kesitte, bunun daha da fazla olduğunu 

belirlemiştir. 

          Tuna [22], yaptığı deneysel çalışmada basamakların sonuna yerleştirilen eşiklerin 

boyut ve geometrilerinin, oksijen transferine ve akım rejimlerine olan etkisini 

laboratuvarda hazırlanan bir basamaklı dolusavak modelinde farklı eşik boyutları ve 

geometrilerinde araştırmıştır. Küçük debilerde daha fazla olan havalandırma veriminin, 

debi büyüdükçe düştüğünü belirtmiştir. Büyük debilerde genellikle sıçramalı akım 

gözlemlemiştir. Nap akımı rejiminde havalandırma veriminin, geçiş akımı ve sıçramalı 
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akıma göre daha fazla olduğunu tespit etmiştir. Trapez kesitli eşikli dolusavakların 

havalandırma verimi değerlerinin, test edilen diğer tiplerden daha yüksek olduğunu 

belirlemiştir. Basamaklı düşülerde, eşik boyut ve geometrisinin oksijen transferinde etkin 

bir rol oynadığı sonucuna varmıştır. 

          Emiroğlu ve Baylar [23], düz ve basamaklı şütlerin havalandırma verimini nasıl 

etkilediğini deneysel olarak araştırmışlardır. Basamaklı şütlerin; güçlü türbülanslı karışım, 

uzun bekleme süresi ve çok miktarda hava kabarcığı sürükleme özelliklerinden dolayı 

havalandırmada çok etkili bir yöntem olduğunu tespit etmişlerdir. Basamaklı şütte, aşağı 

doğru akışta yüksek derecede türbülans nedeniyle düz şütlerden çok daha fazla 

havalandırma yapıldığını belirtmişlerdir. Ayrıca, nap akımının havalandırma veriminin, 

geçiş akımına ve sıçramalı akıma göre daha yüksek olduğu sonucuna ulaşmışlardır. 

          Baylar ve ark. [24], basamaklı kaskatlarda farklı akış rejimlerinin havalandırma 

verimine etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. Çıkan sonuçlardan, nap akış rejiminin 

diğer akış rejimlerinden daha büyük havalandırma verimine sahip olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Bunun yanı sıra; sıçramalı, geçiş ve nap akış rejimlerine bağlı olarak 

basamaklı kaskatlarda havalandırma verimini belirleyebilmek için denklemler 

geliştirmişlerdir. Ölçülen havalandırma verimi değerleri ve denklemden hesaplanan 

değerler arasında iyi bir uyum olduğunu belirtmişlerdir. 

          Baylar ve ark. [6], basamaklı kaskatlarda havalandırma verimi tahmininde 

kullanılabilecek alternatif modeller konusunda bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada, 

öncelikle literatürde var olan formülleri kullanarak basamaklı kaskatlarda akım rejimlerine 

göre enerji sönümleme oranlarını hesaplamışlardır. Elde ettikleri enerji sönümleme 

oranlarının havalandırma verimleriyle ilişkilerini incelemişlerdir. Hem nap akımı hem de 

sıçramalı akım rejiminde, enerji sönümleme oranının artması ile havalandırma veriminin 

de arttığını tespit etmişlerdir. Nap akım rejiminde, enerji sönümleme oranının daha büyük 

olduğunu ve buna bağlı olarak havalandırma veriminin de daha yüksek olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Ayrıca; kanal eğimi, enerji sönümleme oranı ve akım rejimi 

parametrelerini dikkate alarak EK-DVM (En Küçük Kareler-Destek Vektör Makinesi), 

YSA (Yapay Sinir Ağları) ve USBA (Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Ağ) metotları 

yardımıyla basamaklı kaskat havalandırıcılarda havalandırma veriminin tahmini için 

modeller geliştirmişlerdir. Havalandırma verimi datalarını ise Baylar ve ark. [24] 

tarafından yapılan çalışmadan almışlardır. Deneysel sonuçlar ve geliştirilen modeller 

yardımıyla tahmin edilmiş sonuçlar arasındaki uyumun, modellerin uygunluğunu 
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gösterdiğini belirtmişlerdir. En iyi sonucu, EK-DVM metodu yardımıyla geliştirilen model 

ile elde etmişlerdir. 

          McKeogh ve Ervine [25], sıvıya dalan jetlerin yayılışı ve hava sürükleme oranları 

üzerine bir çalışma yapmışlardır. Yazarlar çalışmalarının birinci bölümünde, jetlerin 

sürüklediği havanın oranını etkileyen faktörleri incelemişlerdir. Bunlar; jetin hızı, jetin 

çapı, jetin türbülans seviyesi (düz türbülanstan, çok pürüzlü türbülansa) ve ağızlığın 

ucundan jetin düştüğü yüksekliktir. Bu faktörlerin, hava sürüklenme oranını hesaplamada 

önemli olduğu kadar jet yüzeyi pürüzlülüğünün ve jetin dağılma eğiliminin derecelerini 

hesaplamada da önemli olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca, deneylerin yapıldığı şartlarda gaz 

sürüklenme oranını hesaplayabilmek için deneysel bir bağıntı geliştirmişlerdir. Yazarlar, 

ikinci bölümde ise pürüzlü ve düz jetlerin çift fazlı akım ortamında yayılma bölgelerinin 

kapsamını incelemişlerdir. İki jetin de mansap havuzunda çok farklı sürükleme modelleri 

oluşturduklarını göstermişlerdir. Sonuç olarak; derinliği, kapsamı ve havalandırılmış 

bölgenin hava konsantrasyonunu veren iki grup açıklama sunmuşlardır. 

          Cummings ve Chanson [26-27], yaptıkları çalışmada suya dalan jetlerin oluşturduğu 

akım alanındaki hava sürüklenmesini teorik ve deneysel olarak incelemişlerdir. Suya dalan 

jetlerin hava sürükleme mekanizmalarını, yeni deneysel bulgular ışığında tartışmışlardır. 

Tüm deneysel sonuçlardan, sürüklenen hava kabarcıkları ve momentum transfer 

mekanizmaları arasında güçlü etkileşimler olduğunu belirtmişlerdir. Daha sonra, suya 

dalan dairesel ve iki-boyutlu jetlerin yakın akım alanında hava kabarcıklarının yayılmasını 

analitik olarak analiz etmişlerdir. Teorik gelişmeler ile suya dalan dairesel ve iki-boyutlu 

jetlerle yapılan deneylerin verilerini karşılaştırmışlardır. Yazarlar, bu çalışma ile jetin 

çarpma hızına bağlı olarak dalma noktasındaki hava sürüklenmesine ışık tutmuşlar ve 

sonuçlarla, kesme tabakasının içindeki hava kabarcıklarının yayılmasının esasen bir 

advektif yayılma işlemi olduğunu göstermişlerdir. 

          Emiroğlu ve Baylar [28], dairesel ağızlık üzerine yerleştirdikleri hava delikleri ile 

farklı ağızlık tipleri geliştirmişlerdir. Hava delikli ve deliksiz dairesel ağızlıkların hava 

sürükleme oranını deneysel bir çalışma ile incelemişlerdir. Yazarlar, dairesel ağızlıklar 

üzerindeki hava delikleri nedeniyle negatif bir basıncın oluştuğunu ve bu negatif basıncın 

hava sürüklenmesini etkilediğini belirtmişlerdir. Su jeti şeklinin, dairesel ağızlıklar 

üzerindeki hava deliklerinin sayı ve konumlarına bağlı olarak değiştiğini; aynı zamanda bu 

durumun test edilen tüm deneylerde hava sürüklenme oranını etkileyen önemli bir 
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parametre olduğunu gözlemlemişlerdir. Hava delikli dairesel ağızlıkların hava sürükleme 

oranının, hava deliksiz dairesel ağızlıklardan daha yüksek olduğunu ifade etmişlerdir. 

          Baylar ve ark. [29], hava delikli ve hava deliksiz venturi ile dairesel ağızlıklardan 

çıkan düşey su jetlerinin oksijen transfer verimlerini deneysel olarak incelemişlerdir. 

Kullanılan ağızlıkların hava deliklerinde negatif bir basıncın meydana geldiğini 

gözlemlemişlerdir. Bu negatif basınç sebebiyle hava deliklerinden ağızlık içerisine çekilen 

havanın; ağızlıktan çıkan su jetinin genişlemesini, şeklini, hava kabarcığı penetrasyon 

derinliğini ve dolayısıyla oksijen transfer verimini etkilediğini belirtmişlerdir. Hava delikli 

venturi ağızlığın, test edilen diğer ağızlıklardan daha yüksek oksijen transfer verimine 

sahip olduğunu tespit etmişlerdir.  

          Baylar ve Emiroğlu [30], yaptıkları çalışmada boğaz kısmında hava delikleri olan bir 

venturi aygıtının hava giriş oranı ve oksijen transfer verimini incelemişlerdir. Özellikle, 

değişen hava delik sayıları ve konumlarının ve de deliklerin açık/kapalı olma durumunun 

etkisini araştırmışlardır. Yazarlar, aynı çıkış çaplarına sahip olan venturi aygıtı ve dairesel 

ağızlığın hava giriş oranı ve oksijen transfer verimi değerlerini bulmak için bir dizi 

laboratuvar deneyleri yapmışlardır. Venturi aygıtının boğaz kısmındaki deliklerden, oluşan 

negatif basınçtan dolayı hava çekildiğini belirtmişlerdir. Ağızlıktan çıkan su jeti 

genişlemesinin, şeklinin; hava giriş oranı, kabarcık penetrasyon derinliği ve dolayısıyla 

oksijen transfer verimini etkilediğini saptamışlardır. Hava giriş oranı ve oksijen transfer 

verimindeki değişimin su jeti genişlemesi ile yakından ilişkili olduğuna ulaşmışlardır. Test 

edilen tüm koşullarda, artan su jeti genişlemesinin yüksek hava giriş oranlarına yol açtığını 

gözlemlemişlerdir. Venturi aygıtının hava giriş oranı ve oksijen transfer verimi 

değerlerinin, dairesel bir ağızlığa göre önemli ölçüde daha yüksek olduğunu 

göstermişlerdir. 

          Özkan ve ark. [31], borulu havalandırma sistemlerine venturi monte edip hava giriş 

ve oksijen transfer verimlerindeki değişimleri incelemişlerdir. Yaptıkları deneysel çalışma 

ile venturi borusunun giriş ve boğaz çaplarının, çıkış boru uzunluğunun, boğaz kısmındaki 

hava emme borusunun çapının, çıkış boru açısının, giriş kısmındaki akım hızının ve venturi 

borusu içerisine enjekte edilen sıvının yoğunluğu ve viskozitesinin hava-sıvı enjeksiyon 

oranı üzerine etkisini araştırmışlardır. Venturi mansabındaki boru uzunluğunun azalması 

ile hava giriş ve oksijen transfer verimlerinin artış gösterdiğini, venturi borusunun 

çıkışındaki boru açısının artması ile hava enjeksiyonunun da arttığını belirtmişlerdir. 
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Sonuçlardan, venturi borularının yüksek hava enjeksiyonu verimleri olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 

          Baylar ve ark. [32], venturi borularında hava giriş deliği çapının hava enjeksiyonu 

üzerindeki etkisini araştırmak için deneysel bir çalışma yapmışlardır. Venturi borusunun 

hava giriş deliği çapının hava enjeksiyonunda önemli bir rol oynadığını ve ideal bir hava 

giriş deliği çapı olduğunda, hava enjeksiyonunun maksimuma çıktığını tespit etmişlerdir. 

Bunun yanı sıra, hava ve su akımı ile Reynolds sayısı, giriş çapı ve hava giriş deliği çapı 

arasında birden çok doğrusal olmayan regresyon denklemleri elde etmişlerdir. 

          Baylar ve Özkan [33], su havalandırma sistemlerinde venturi aygıtının uygulamaları 

üzerine bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmalarında; venturi ağızlığın, venturili boru 

sistemlerinin ve venturi savağın havalandırma özelliklerini analiz etmişlerdir. Venturi ile 

havalandırmanın, hava sürüklenmesine ve havalandırma verimine önemli derecede katkıda 

bulunabildiğini tespit etmişlerdir. Bu yüzden, venturi aygıtının havalandırma işlemlerinde 

oldukça etkili bir havalandırıcı olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

          Ünsal ve ark. [34], dikdörtgen kesitli kapaklı konduitlerde farklı kapak açıklıkları, 

debi değerleri ve konduit uzunlukları için havalandırma performansını deneysel olarak 

araştırmışlardır. Küçük kapak açıklığı değerlerinde boru boyu arttıkça hava emme 

performansının da arttığını, kısa borularda ise kapak açıklığının artırılmasıyla en yüksek 

hava emme performansının meydana geldiğini gözlemlemişlerdir. Farklı boru boyları için 

kapak açıklıklarına bağlı olarak hava emme performanslarını incelediklerinde, bütün kapak 

açıklığı değerlerinde hızın artması ile birlikte hava emme performansının da arttığını tespit 

etmişlerdir. 

          Ünsal [35], yaptığı tez çalışmasında yüksek basınçlı ve serbest yüzeyli olmak üzere 

iki tip kapaklı konduit kullanmış, bu konduitlerde hava girişi ve oksijen transfer 

verimlerinin değişimini deneysel olarak incelemiştir. Yapmış olduğu çok sayıda deneyle 

her iki tip dikdörtgen kesitli kapaklı konduitte de farklı kapak açıklıkları, farklı debi 

değerleri ve farklı konduit uzunluklarına bağlı olarak hava girişi ve oksijen transfer 

verimlerini  belirlemiştir. Bu incelemelerde, yüksek basınçlı ve serbest yüzeyli kapaklı 

konduitlerde hava girişi ve oksijen transfer verimini etkileyen parametreler olarak; su 

sıcaklığı, konduit kapak açıklığı, konduit boy uzunluğu, kapak altındaki Froude sayısı ve 

çözünmüş oksijen eksikliğini dikkate almıştır. Yaptığı çalışma ile yüksek basınçlı ve 

serbest yüzeyli kapaklı konduitlerin, sudaki çözünmüş oksijen değerini neredeyse 
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doygunluk değeri derecesine çıkardığını göstermiştir. Serbest yüzeyli ve yüksek basınçlı 

kapaklı konduitlerde, Froude sayısı arttıkça hava girişi ve oksijen transfer verimi 

değerlerinin arttığını; Froude sayısının 15’ten büyük değerlerinde ise oksijen transfer 

veriminin maksimum doygunluğa ulaştığını tespit etmiştir. Kapak açıklığı ve konduit 

boyunun oksijen transfer verimi üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını gözlemlemiştir. 

Ayrıca yaptığı deneyler neticesinde elde ettiği sonuçlardan faydalanarak nonlineer analiz 

yapıp formüller geliştirmiştir. Geliştirilen formüller ile deney sonuçları arasında bir uyum 

olduğunu ifade etmiştir. 

          Oveson [36], yaptığı tez çalışmasında serbest yüzeyli dairesel kapaklı konduitlerde 

hava girişini deneysel olarak araştırmıştır. Kapak açıklığının, konduit boyunun, kapak ve 

su yüzey pürüzlülüğünün konduitte hava deliği aracılığıyla ölçülen hava girişi ile ilgili 

önemli değişkenler olduğunu belirlemiştir. Ayrıca, hava-su arayüzeyi üzerinde fark 

edilemeyen bir hava hızı profili olduğunu saptamıştır. Konduit geometrisi sabit kaldığında, 

hava debisinin su debisine oranı (hava giriş oranı) ve kapak açıklığı oranı arasında 

doğrusal bir ilişki tespit etmiştir. Artan kapak pürüzlülüğünün, su yüzeyi pürüzlülüğünü ve 

buna bağlı olarak hava giriş oranını artırdığını gözlemlemiştir. Boyu ile orantılı 

olmamasına rağmen, konduit boyunun hava giriş deliğinde ölçülen hava girişini önemli 

ölçüde etkilediğini belirtmiştir. Serbest yüzeyli kapaklı konduitlerde, hava girişini 

tanımlamak için Froude sayısının kullanılabileceğini, fakat konduit geometrileri benzer 

değilse sonuç karşılaştırmaları yapılmaması gerektiğini ifade etmiştir.  

          Ünsal ve ark. [37], yüksek basınçlı konduit akım sistemlerinin havalandırma 

verimini incelemek için deneysel bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada, kapaktaki Froude 

sayısının, kapak açıklığının ve konduit boyunun havalandırma verimine etkilerini dikkate 

almışlardır. Sonuçlardan, yüksek basınçlı konduit akım sistemlerinin büyük havalandırma 

verimine sahip olduğunu gözlemlemişlerdir. Neredeyse, doygunluk değeri kadar tam 

oksijen transferine ulaşmışlardır. Hava deliğinden sürüklenen havanın, su içerisine küçük 

hava kabarcıkları halinde aktarıldığını; bunun yanı sıra yüksek konduit basıncının su 

içerisindeki oksijen çözünürlüğünü kolaylaştırdığını belirtmişlerdir. Ayrıca, havalandırma 

verimi ile Froude sayısı karakteristiği arasında bir regresyon denklemi elde etmişlerdir. 

          Demirel [38], tez çalışmasında dairesel kesitli kapaklı konduitlerde serbest yüzeyli 

akım durumunda maksimum hava girişi için en uygun tasarımı deneysel araştırmıştır. Bu 

maksatla kapak mansabına belirli aralıklarla hava delikleri açarak her bir deliğin 

havalandırma performansını incelemiştir. Farklı kapak açıklıkları ve konduit boy 
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uzunlukları için debi değerlerine bağlı olarak havalandırma performanslarını belirlemiştir. 

Tüm havalandırma deliklerinde Froude sayısının artması ile hava girişi oranlarının da 

arttığını, ancak delik yerinin havalandırma üzerinde belirgin bir etkisinin olmadığını 

görmüştür. Hava deliklerinden emilen havanın, suyun sürükleme etkisiyle oluştuğunu ifade 

etmiştir. Tüm kapak açıklığı oranları için havalandırma deliklerinin hemen hemen 

tamamında, boru boylarının artmasıyla hava giriş oranlarının da arttığını tespit etmiştir. 

Bütün havalandırma deliklerinin açık olması halinde ise her bir deliğin hava emme 

performansının değişmediğini gözlemlemiştir. 

          Özkan ve ark. [39], yüksek basınçlı kapaklı dairesel konduitlerde maksimum 

havalandırma verimliliği için optimum hava giriş oranını deneysel olarak incelemişlerdir. 

Elde ettikleri sonuçlardan,  havalandırma veriminin belli bir noktaya kadar hava giriş oranı 

ile arttığını ve daha sonra hava giriş oranının artması ile havalandırma veriminde değişiklik 

olmadığını gözlemlemişlerdir. Böylece, hava giriş oranı için Froude sayısına bağlı 

optimum bir değer olduğunu, bu değerin maksimum havalandırma verimini sağlayacağını 

belirtmişlerdir. Ayrıca, havalandırma verimi ile hava giriş oranı ve Froude sayısı arasında 

tasarım bir bağıntı geliştirmişlerdir. 

          Özkan ve ark. [16], yaptıkları deneysel çalışmada yüksek basınçlı kapaklı konduit ve 

venturi havalandırma sistemlerinin hava giriş ve havalandırma performanslarını 

karşılaştırmışlardır. Sonuç olarak 100.000’den daha küçük Reynolds sayılarında 

venturilerin, Reynolds sayısının artması ile de yüksek basınçlı kapaklı konduitlerin hava 

giriş ve havalandırma performansı açısından daha uygun olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Yüksek basınçlı kapaklı konduitlerde 250.000’den daha büyük Reynolds sayılarında, 

havalandırma performansının maksimum değere ulaşmasının önemli bir sonuç olduğunu 

ifade etmişlerdir. Ayrıca yüksek basınçlı kapaklı konduitlerin, yüksek hava giriş 

performansları sebebiyle diğer havalandırma işlemlerinde de kullanılabileceğini 

belirtmişlerdir. 
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5. MATERYAL VE METOT  

5.1. Materyal  

          Bu çalışmada, dairesel kesitli yüksek basınçlı kapaklı konduit kullanılmış olup bu 

konduitlerde hava delik çapının havalandırma performansına etkisi araştırılmıştır. 

Konduitte; farklı hava delik çapları, farklı daralma oranları, farklı debi değerleri ve farklı 

konduit uzunluklarına bağlı olarak hava girişi oranları belirlenmiştir. 

          Deneyde kapaklı konduit olarak 27,7 mm çapında dairesel kesitli metal bir boru 

kullanılmıştır. Konduit boyu 75, 100 ve 125 cm; hava delik çapı ise 5, 10 ve 15 mm olarak 

değişmektedir. Konduitin kapak kısmında, mevcut alanın %20, %35 ve %50’sine karşılık 

gelecek şekilde daralma yapılmıştır. Kapak mansabında açılan delik aracılığıyla dış 

ortamdaki havanın sistem içerisine girmesi sağlanmıştır. Yapılan çalışmada kullanılan 

deney düzeneği Şekil 5.1’de verilmiştir. 

 
 

Şekil 5.1. Deney düzeneği  

          Deneylerin yapılabilmesi amacıyla memba kısmında bulunan bir tonluk bir su 

deposu, suyu depodan alarak konduite ulaştıran ve su deposu tabanı seviyesinde bulunan 

pompa, istenilen debi değerlerini ayarlamak için kontrol vanası, sistemden geçen debi 

değerlerini belirlemek için dijital göstergeli boru çapı ile aynı çap değerinde 

elektromanyetik debimetre ve açılan delikten konduite giren havanın hızını ölçmek için 

anemometre cihazı kullanılmıştır. Deneylerde yer alan bir tonluk su deposu Şekil 5.2’de 

gösterilmiştir. 

Su tankı 

Akım 
doğrultusu Pompa 

Kontrol 
vanası 

Debimetre 

Kapak 

Hava 
deliği 

Konduit 

L 
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Şekil 5.2. Deneylerde yer alan su tankı 

          Sistemde, suyu temin etmek için su tankına dışarıdan devamlı su girişi sağlanmış ve 

tank doldukça akım bağlanmıştır. Su, pompa vasıtasıyla çekilerek sisteme verilmiştir. 

Konduit üzerindeki hava deliğinde oluşan düşük basınç etkisiyle dış ortamdan alınan 

havanın sistemdeki suya aktarılması sağlanmıştır. 

          Deneylerde yer alan farklı boy uzunluğundaki konduitlerin, boy uzunluklarını 

değiştirebilmek için konduit ile aynı çapta ve aynı malzemeden yapılmış olan ekler 

kullanılmıştır. Bu eklerin bağlantısı dört adet vida ile yapılmıştır. Konduit ile eklerin 

başlıkları arasına su sızdırmaması için conta yerleştirilmiştir. Kullanılan konduit ve ekler 

aşağıda gösterilmiştir (Şekil 5.3 ve Şekil 5.4). 
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Şekil 5.3. Deneylerde kullanılan konduit 

 

Şekil 5.4. Deneylerde kullanılan ekleme parçaları 

          Konduitte sıvı akımı olduğu sırada, hava deliğinden sisteme giren havayı ölçmek 

için kullanılan anemometre cihazı Şekil 5.5’te gösterilmiştir. 
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Şekil 5.5. Hava girişini ölçmede kullanılan anemometre cihazı 

5.2. Metot 

          Hava giriş oranının belirlenmesi amacıyla yapılan deneylere, öncelikle 5 mm hava 

delik çapı için 75 cm uzunluğundaki ilk parça ile başlanmıştır. 75 cm’lik boydaki ilk 

parçadan giren havanın debisi; açılan delikten giren havanın hızının anemometre ile 

ölçülmesi sonucunda saptanmış değerin, hava deliği alanı ile çarpılmasıyla elde edilmiştir. 

Ölçüm işlemleri ise altı farklı debi değerine göre yapılmıştır. Bu debi değerleri 0,9; 1,8; 

2,7; 3,6; 4,5 ve 5,4 m3/sa’tir. Bu ölçümler yapıldıktan sonra, konduite 25 cm’lik ikinci 

parça takılarak 100 cm uzunluğundaki konduite giren havanın debisi altı farklı debi değeri 

için belirlenmiştir. 100 cm uzunluğundaki konduit için ölçümler tamamlandıktan sonra 50 

cm’lik üçüncü parça takılarak 125 cm uzunluğundaki konduite giren havanın debisi tespit 

edilmiştir. 125 cm konduit uzunluğu için de yine altı farklı debi değeri kullanılmıştır. Daha 

sonra sırasıyla 10 mm ve 15 mm hava delik çapları için aynı işlemler tekrarlanmıştır.  

          Su tankına dışarıdan su girişi sağlanarak her deney seti başlangıcında, tankın musluk 

suyuyla tam hacimde dolu olmasına dikkat edilmiştir. Su tankından pompalanan su ise 

debisinin kontrol vanası ile ayarlanmasından sonra konduitlerden geçirilmiştir. Konduite 

giren havanın debisi bulunurken anemometre ile 30 saniyelik ölçüm yapılarak giren hava 

hızının ortalaması alınmıştır. Alınan bu ortalama hız, giren havanın girdiği deliğin çapı 

kullanılıp elde edilen delik alanı ile çarpılarak hava debisi hesaplanmıştır. Deneyler 

yapılırken tüm konduit boyları için konduit alanının %20, %35 ve %50’sine karşılık gelen 

daralma oranları kullanılmıştır (Şekil 5.6). 
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                                a) %50                             b) %35                            c) %20 

Şekil 5.6. (a-c) Daralma oranları  

          Konduite giren hava debileri aşağıdaki denklem ile hesaplanmıştır. 

          QA = VA . AA                                                                                                      (5.1) 

Burada; 

QA : Hava deb൴s൴ (m3/s)                          

VA : Hava hızı (m/s) 

AA : Hava del൴ğ൴ alanı (m2) 

          Bu deneyler yapılırken farklı debi değerleri kullanılmış ve bu debilere bağlı olarak 

farklı su hızları tespit edilmiştir. Su hızları kullanılarak daralmanın olduğu yerde Reynolds 

sayısı hesaplanmıştır. Hesaplamalarda kullanılan denklem aşağıda verilmiştir. 

           Re = 
 VW . 4R

ν
                                                                                                    (5.2) 

Burada;  

Re : Reynolds sayısı 

VW : Su hızı (m/s) 

R : Hidrolik yarıçap (m) 

 : Akışkanın kinematik viskozitesi (m2/s) 
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6. BULGULAR VE TARTIŞMA 

6.1. Hava Girişi Deney Sonuçları 

6.1.1. Konduit uzunluklarına göre hava giriş oranları 

          Uzunlukları L = 75 cm, 100 cm ve 125 cm olan konduitlerin, daralma oranı (konduit 

alanının β = %20, %35 ve %50’sine karşılık gelen daralma değerlerinde) ve delik çapına 

göre hava giriş oranları Şekil 6.1 a-ı’da verilmiştir. Daralma oranı ve delik çapı sabit 

tutulup üç farklı konduit uzunluğunun hava giriş oranları incelendiğinde; konduit 

boyundaki artışın hava giriş oranı (QA / QW) üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı ve hava 

giriş oranları değerlerinin birbirlerine çok yakın olduğu görülmüştür. Konduit boyunun 

artması ile hava giriş oranları arasında önemli farklar oluşmamıştır.  

          Şekiller incelendiğinde; Şekil 6.1 b ve 6.1 g’de L = 75 cm boyunda, Şekil 6.1 c ve 

6.1 h’de L = 100 cm boyunda, Şekil 6.1 f’de L = 75 cm ve L = 125 cm boylarında, Şekil 

6.1 ı’da ise tüm konduit boylarında Re sayısının artışına bağlı olarak QA / QW değerleri de 

artış göstermiştir. Meydana gelen bu artış, su hızındaki artışa paralel olarak daralma 

bölgesinin memba ve mansabı arasındaki basınç farkının artmasıyla ifade edilebilir.  

Bunların haricindeki diğer konduit boylarında; hava giriş oranları belirli bir değere kadar 

artış göstermiş, bu değerden sonra azalma eğilimine girmiştir. 
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(b) 
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(d) 
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(f) 

 

(g) 
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(h) 

 

(ı) 

Şekil 6.1. (a-ı) Farklı konduit boylarında Re sayısı ile QA / QW değişimi 
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6.1.2. Daralma değerlerine göre hava giriş oranları 

          β = %20, %35 ve %50 daralma değerlerinin, delik çapı ve konduit uzunluğuna göre 

hava giriş oranları Şekil 6.2 a-ı’da verilmiştir. Delik çapı ve konduit uzunluğu sabit tutulup 

üç farklı β değeri için hava giriş oranı incelendiğinde, β’nın artmasıyla hava giriş oranının 

azaldığı gözlemlenmiştir. Bütün delik çapları ve konduit uzunlukları içerisinde en büyük 

hava giriş oranı, mevcut alanın %20’sine karşılık gelen daralma değerinde, yani β = 

%20’de elde edilmiştir. Düşük olan daralma oranında, daralma bölgesinin memba ve 

mansabı arasındaki basınç farkının yüksek olması nedeniyle vakumlanan hava miktarı 

artmıştır. Daralma oranının artması ile memba ve mansap arasındaki basınç farkı azaldığı 

için vakumlanan hava miktarı da azalmıştır.  

          Su hızındaki artışa paralel olarak Şekil 6.2 b’de, 6.2 d’de, 6.2 f’de ve 6.2 ı’da  β = 

%50’de; Şekil 6.2 g’de β = %20 ve β = %50’de; Şekil 6.2 h’de ise β = %35 ve β = %50’de 

QA / QW artış göstermiştir. Bunların dışındaki diğer daralma değerlerinde; hava giriş 

oranları belirli bir değere kadar artış göstermiş, bu değerden sonra azalma eğilimine 

girmiştir. 
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(b) 
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(f) 
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(h) 

 

(ı) 

Şekil 6.2. (a-ı) Farklı daralmalarda Re sayısı ile QA / QW değişimi 
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6.1.3. Delik çaplarına göre hava giriş oranları 

          Çapları d = 5 mm, 10 mm ve 15 mm olan deliklerin, β daralma değerleri ve konduit 

uzunluğuna göre hava giriş oranları Şekil 6.3 a-ı’da verilmiştir. β değerleri ve konduit 

uzunluğu sabit tutulup üç farklı delik çapı için hava giriş oranı incelendiğinde, delik 

çapının artması ile deliğin alanı artmış ve böylece giren hava debisi (QA) de artış 

göstermiştir. Giren havanın artması ise, hava giriş oranının artmasını sağlamıştır. Böylece, 

d = 15 mm delik çapında en büyük hava giriş oranı elde edilmiştir. 

          β = %20’de, delik çapındaki değişim ile birlikte QA / QW değeri de değişim 

göstermiştir. d = 5 mm delik çapında en küçük QA / QW değeri elde edilirken d = 10 mm 

delik çapında daha büyük QA / QW değeri elde edilmiştir. Ancak d = 15 mm delik çapında 

en yüksek QA / QW değeri tespit edilmiştir. Burada memba ve mansap arasındaki büyük 

basınç farkı etkili olmuştur. QA / QW değerinin; β = %35 ve %50’de, d = 15 mm delik 

çapında en yüksek olduğu, d = 5 mm ve d = 10 mm delik çaplarında ise birbirlerine çok 

yakın olduğu belirlenmiştir.   

          Su hızındaki artışa paralel olarak Şekil 6.3 a’da ve 6.3 e’de d = 15 mm’de, Şekil 6.3 

g’de ve 6.3 ı’da d = 10 ve d = 15 mm’de, Şekil 6.3 h’de ise d = 5 ve d = 15 mm’de hava 

giriş oranları artış göstermiştir. Bunların haricindeki diğer delik çaplarında; hava giriş 

oranları belirli bir değere kadar artış göstermiş, bu değerden sonra azalma eğilimine 

girmiştir. 
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(b) 
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(h) 

 

(ı) 

Şekil 6.3. (a-ı) Farklı delik çaplarında Re sayısı ile QA / QW değişimi 
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7. SONUÇLAR 

          Kapaklı konduitler, havalandırma işleminde kullanılan hidrolik yapılardan biridir. 

Kapağın memba ve mansabı arasında oluşan basınç farkı nedeniyle açılan hava deliğinde 

bir vakumlama etkisi meydana gelir. Bu basınç farkı aracılığıyla atmosferdeki hava 

baloncuklar halinde suya karışmış olur. Bu çalışmada, dairesel kesitli yüksek basınçlı 

kapaklı konduitlerde hava delik çapının hava girişi üzerindeki etkisi deneysel olarak 

araştırılmıştır. Yapılmış olan çok sayıda deneyle dairesel kesitli yüksek basınçlı kapaklı 

konduitlerin hava giriş oranları belirlenmiştir. Bu incelemelerde; konduitteki hava girişini 

etkileyen parametreler olarak hava delik çapı, daralma oranı, konduit boy uzunluğu, su 

debisi ve kapak altındaki Reynolds sayısı dikkate alınmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda 

verilmiştir: 

 Daralma oranı ve delik çapı sabit tutulduğunda, tüm konduit boylarında birbirlerine 

çok yakın hava giriş oranı değerleri elde edilmiştir. Boy artışıyla birlikte QA / QW 

oranları arasında önemli farklar oluşmamıştır. Konduitteki boy artışının QA / QW 

üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı gözlemlenmiştir. 

 Delik çapı ve konduit uzunluğu sabit tutulduğunda, β daralma oranının artması 

hava giriş oranının azalmasına sebep olmuştur. Bütün delik çapları ve konduit 

uzunlukları içerisinde en büyük QA / QW oranı; mevcut alanın %20’sine karşılık 

gelen daralma değerinde, yani β = %20’de meydana gelmiştir. Kapağın memba 

kısmındaki su hızının düşmesine paralel olarak kapağın memba ve mansabı 

arasındaki basınç farkının düşmesi ile atmosferden vakumlanan hava miktarı 

azalmıştır.   

 β değerleri ve konduit uzunluğu sabit tutulduğunda, delik çapının artmasıyla hava 

giriş oranı artış göstermiştir. Delik çapının artması neticesinde deliğin alanı 

arttığından, giren hava debisi (QA) de artmıştır. Giren havanın artması ise, hava 

giriş oranının artmasına neden olmuştur. Bu durumda en büyük QA / QW oranı, d = 

15 mm delik çapında elde edilmiştir. 
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