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Sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktari, su kalitesi agisindan ¢ok Snemli bir parametredir.
Suyun yapi ile ¢ok kisa bir siireyle temas: durumunda bile, Hidrolik yapilarm kiigiik su
birikintileri igerisindeki ¢6ziinmiis oksijen miktarina 6nemli etkileri vardir. Oksijen transferinin
hizlanmasindaki en Snemli neden akim igerisine gok sayida hava kabarciginin girmesidir. Bu
hava kabarciklari kiitle transferi i¢in gerekli olan yiizey alanmi biiyiik miktarda artirir.

Serbest yiizeyli akimlara ait havalanduma o6zellikleri laboratuar ve saha sartlarinda
etraflica aragtirilmistir. Ancak basingh borulara ait havalandirma verimi 6zellikleri ve oksijen
transfer verimleri aragtirilmamistir. Bu ¢aligmada basingli borulara hava girisi ve bunun oksijen
transferine etkisi arastirilmistir. Konduit kapaginin kismen agik oldugu durumda olugan diisiik
basing, havay1 kapak mansabmdaki delikten igeri dogru siiriikler. Su igerisine giren hava kapak
mansabinda ¢abuk bir sekilde kiiciik hava kabarciklarina boliinmeye zorlanir. Su igerisinde
oksijenin ¢6ziinmesi konduitlerde kapak mansabinda olusan bu emmeden kaynaklanmaktadir.
Ayrica yiksek basingli borulardaki akim sistemi oksijenin su igerisinde ¢6ziinmesini
kolaylagtirir. Arastirma sonuglari yitksek basinglt kapakli konduitlerin, suda ¢éziinmiis oksijen
degerini neredeyse doygunluk degeri derecesine ¢ikardifini gostermistir. Bu nedenle yiiksek
basmgh kapakli konduitler oksijen transferi agisindan oldukga yiiksek verime sahiptir.

Venturi sistemlerinde daralan kesit igerisinde ilerleyen suyun hizinin ani bir sekilde

artmasi sonucu venturi bogaz bolgesinde diisiik basing olusur. Hiz degisiminin neden oldugu bu



diisiik basing havayi sistem igerisine siiriikler. Sistem igerisine giren hava miktari venturi girig-
cikig kesitleri arasindaki orana bagh olarak degisir. Bu c¢alismada, venturi tiipiiniin giris ¢api,
bogaz bolgesi ¢apinin giris ¢apina orant, mansaptaki boru boyu, mansaptaki borunun egimi ve
giris hizmin degisiminin hava ¢ekme verimi fizerindeki etkisi deneysel olarak arastirildi.
Sonuglar, venturi tiipleri ile yapilan sistemlerinin hava emme ve oksijen transfer verimlerinin
yiiksek oldugunu gostermistir.

Havalandirma, hem tabii hem de mekanik yollarla, hava ve su arasindaki temas ylizeyini
artirmayt saglayan bir metottur. Uygun ve dogru bir havalandirma kiigiik su birikintileri
ekosisteminde dikkate deger iyilesme saglayabilir. Bu galigmada venturi tiiplerinin ve yiiksek
basmgh kapakli konduitlerin kullanildig: iki fazli akim sistemleri ile kiigiik su goletlerinin
havalandiriimasi arastirilmistir. Sonuglardan iki fazli akim sistemlerinin derin géletlerde si1g

géletlerden daha yiiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELiIMELER: Oksijen transferi, Havalandirma, Havalandirma verimi, Hava
girisi, Iki fazli akim, C6ziinmiis oksijen, Kapakli konduit, Venturi
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The amount of dissolved oxygen (DO) in the waters is very important parameter for
water quality. Hydraulic structures have an impact on the amount of dissolved oxygen in a pond
system, even though the water is in contact with the structure for only a short time. The primary
reason for this accelerated oxygen transfer is that air is entrained into the flow, which produces
a large number of bubbles. These air bubbles greatly increase the surface area available for mass
transfer.

The aeration properties of free surface flows have been studied widely in the laboratory
and field over a number of years. However, the acration efficiency properties and oxygen transfer
efficiency of pressure conduits have not been studied. This study seeks the air entrainment of
pressure conduits and how they affect the oxygen transfer efficiency. When the gate of a high head
outlet conduit is partly opened, a negative pressure drew air in through air vent. Air that is
entrained into the water is momentarily forced downstream in the form of small air bubbles. The
dissolution of oxygen into the water results from the air suction downstream of high head gated
conduit. Moreover, high pressure in high head gated conduit flow systems also facilitates the
dissolution of oxygen into the water. It was observed from the results that approximately full
transfer up to the saturation value occurred at the high head gated conduits. Therefore, high
head gated conduit flow systems have an extremely high efficiency for transferring oxygen from

air bubbles to water.



The venturi system creates a pressure differential that forms a vacuum. As water flows
through the tapered venturi orifice, a rapid change in velocity occurs. This velocity change
creates a reduced pressure (vacuum), which draws the air to be injected into the system. The
injection rate varies with the pressure differential across the venturi. In present study,
experimental studies were conducted to investigate the effect of inlet diameter of venturi tube,
the ratio of throat diameter of venturi tube to inlet diameter of venturi tube, pipe length
downstream of venturi tube, angle of pipe downstream of venturi tube and flow velocity at inlet
portion of venturi tube on air injection of venturi tube. It was observed from the results that
venturi tubes were high efficiency in the air injection and oxygen transfer efficiency.

Aeration is the process by which the area of contact between water and air is increased,
either by natural methods or by mechanical devices. Proper aeration can make considerable
improvements in a pond ecosystem. This study investigates pond aeration by two phase flow
systems such as high head gated conduit flow systems and two phase pipe flow systems using
venturi tubes. It was observed from the results that two phase flow systems were more efficient

in deep ponds than in shallow ponds.

KEY WORDS: Oxygen transfer, Aeration, Aeration efficiency, Air entrainment, Two phase

flow, Dissolved oxygen, Gated conduit, Venturi
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1. GIRIS

Su kalitesini belirleyen parametreler olarak sicaklik, pH degeri, elektriksel iletkenlik,
askidaki kat1 maddeler, bulaniklik ve ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu verilmektedir [1]. Su
icindeki ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu bu parametreler igerisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Tabii olarak meydana gelen birgok biyolojik faaliyet ve kimyasal reaksiyonlarda oksijen
kullanilir. Bu nedenle, sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu azalir. Azalan bu ¢oziinmiig
oksijen konsantrasyonunu limit degerlerine yiikseltmek amaciyla oksijenin, atmosferden
almarak yeniden suya kazandirilmasi gerekir. Fiziksel olarak oksijenin atmosferden alinarak
yeniden suya kazandiriimast havalandirma adi verilen bir islemle miimkiin olmaktadir. Bu iglem
de amag gazlarin suya transfer edilmesi veya bu gazlarin sulardan uzaklastirilmasidir. Sularin

havalandirilmasi agagidaki durumlar igin s6z konusudur [2]:

e Oksijen kazandirmak: Demir (Fe"™" ) veya Manganm (Mn"") oksidasyonu veya
Amonyumun (NH,") giderilmesi igin, biyolojik tasfiye igin, nehir veya gollerde

¢oziinmiis oksijen standartlarinin kargilanabilmesi igin.

e Karbondioksit gidermek veya kazandirmak: Karbondioksitin (CO;) bazen sudan
giderilmesi bazen de suya verilmesi gereklidir. Sudaki bu karbondioksit dengesinin

saglanmasi igin.

e Hidrojen siilfiir gidermek: Suda istenmeyen koku ve tadin giderilmesi, metallerin

korozyonunun azaltilmasi ve ¢gimentonun ayrismasinin Snlenmesi igin.

e Metanin giderilmesi: Anaerobik ayrigmanin iiriinlerinden metan gazmin sudan

giderilmesi icin.

e Ucucu yaglar ve kimyasal maddelerin giderilmesi: Bu maddeler suya kotii koku ve

tat verdiklerinden ve sagliga zararh olduklari igin.

Giinlimiizde gesitli nedenlerle akarsularda olusan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
eksikliginin ekolojik dengeyi tehdit ettigi bilinmektedir. Bu dogrultuda ekolojik dengeyi
korumak igin akarsularda gerekli olan ¢Sziinmiis oksijen konsantrasyonu (5 mg/L)
saglanmahdir[3]. Akarsular iizerinde inga edilecek olan hidrolik yapilarla havalandirma
yapilarak gerekli ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu suya kazandirilabilir. Ince kenarl veya
kalin kenarl1 savaklar, kapakli veya kapaksiz dolusavaklar, kapakli esikler ve kapakl dipsavak
¢ikis agizlar1 gibi hidrolik yapilar ile havalandirma kolay bir sekilde yapilabilmektedir.



Oksijen transferinin hizlandirilmas: igin, ¢ok miktarda hava kabarcifinin su igerisine
kazandirilmas: gerekmektedir. Bu hava kabarciklari, kiitle transferi igin mevcut olan yiizey
alanini arttirir. Hidrolik yapilar ile bir diisii yliksekligi kazandirilmig suyun, mansap tarafindaki
su yiizeyine g¢arptirilmasi sonucu atmosferden absorbe edilen hava, su igerisine aktarilir.
Boylece suya hizli bir sekilde oksijen kazanimi saglanmis olur. Hidrolik yapilarla yapilan
oksijen transferinin verimi (havalandirma verimi); su kalitesi, su sicaklifi, mansap su derinlii,
savak flizerindeki suyun diisme (diisti) yiiksekligi, hidrolik savak yiikii, ¢6ziinmiis oksijen
eksikligi ve savak tipi gibi ana parametrelere baglidir.

Birgok akarsuda dogal ortamda oksijen transferi igin kilometrelerce mesafeye ihtiyag
duyulmasina ragmen, bu akarsular ﬁzerindé yapilacak olan bir hidrolik yap ile oksijen transferi
¢ok kisa bir mesafede ve diisiik bir maliyet ile saglanabilir. Yiiksek basingh iki fazli akim
sistemleri bunun bir 6rnegidir. Yiiksek basingli borular igerisine degigik metotlarla atmosferden
hava alinmak suretiyle iki fazli akim sistemleri elde edilir [4] (Sekil 1.1). Bu sistemler igerine
transfer edilen hava kabarciklarinin boyutlar ne kadar kiigiik boyutlarda olursa oksijen transferi
icin gerekli olan ylizey alam1 da o kadar artar. Yiizey alaminin artmasindan dolayr oksijen

transferi de artar. Ayrica boru igerisindeki yiiksek basing ta oksijen transferini kolaylagtirir.
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Sekil 1.1 Dikey ve yatay borularda iki fazli akim modelleri

Bu c¢aligmada, su miihendisliginde havalandirma iglemi konusunda mevcut
havalandirma sistemlerine alternatif olarak gosterilecek kapakli konduit ve venturi

havalandiricilar incelenmigtir. Bu sistemlerde iki fazli yiiksek basmngli akim olugmaktadir.



Bu akim sistemlerinde degisik parametrelere bagl olarak cekilen hava, kiigiik kabarciklar
halinde sisteme karigmaktadir. Yukarida belirtildigi gibi kabarciklarin kiigiik olmasi nedeniyle
oksijen transferi i¢in gerekli yiizey alan1 ve dolayisiyla oksijen transfer verimi de artirilacaktir.

Yapilan ¢aligmada, kapakli konduit ve venturi havalandiricilarinda oksijen transferi i¢in
6nemli olan igletim parametreleri tanimlanmis, konduitlerde; farkli kapak agikliklari, farkli debi
degerleri ve farkhh kanal egimleri igin, ayrica venturi havalandiricilarda; farkli boru gaplari,
farkli daralma oranlari, farkl: boru egimi ve boru uzunluguna bagh olarak geri devirsiz ve geri
devirli sistemlerde oksijen transfer verimleri tespit edilmistir. Oksijen transferinin teorisi,
oksijen transfer verimi, oksijen transfer verimine sicaklifin etkisi ve ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun 6l¢iilmesinde kullanilan oksijenmetrelerle Slgtim hakkinda detayh bilgiler
sunulmustur.

Bu galisma “Firat Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri” (FUBAP) tarafindan

desteklenmis olup proje numarasi 892°tir.



2. LITERATUR CALISMALARI

Asagida bazi hidrolik yapilarda oksijen transfer verimini tayin etmek igin gelistirilen
denklemler verilmistir. Verilen denklemler 20 °C’deki oksijen transfer verimi (Ey) cinsinden

ifade edilmigtir.

Gameson [5] ve Gameson ve dig. [6], akarsular iizerinde insa edilen savaklar igin;
-1
E, =1-[1+0693a,b,h] Q)

denklemini 6nermektedirler. Burada; E» = 20 °C’deki oksijen transfer verimi, a,, = su kalitesi
faktorii (temiz su igin 1.8), b,, = havalandirma katsayis1 (ince kenarli savaklar i¢in 0.79-1.3) ve

h = suyun diigme yiiksekligidir (m).

The UK. Water Research Laboratory (WRL) [7], Gameson [5] denklemini diizenleyerek
agagidaki denklemi 6nermistir.

E,, = 1-[1+0073a,b,h(1-0011)]" @)

Avery ve Novak [8], savak ve kaskatlar igin;

1 1115
Ey=1- (1 +024x10™ F1,78R0.53) 3)

denklemini 6nermiglerdir. Burada; F = Froude Sayis1 ve R = Reynolds Sayisidir.

Thene [9], Avery ve Novak [8]’mn gelistirdikleri denklemde mansap su yiiksekligini de dikkate
alarak;

1.115

! @

Ey=1- H
1+0.32x107° F>%®R % (1 —0.6exp(-3.7 —hﬂ)}

denklemini dnermektedir. Burada; Hp = mansap su derinligidir (m).



Holler [10], radyal kapakl savaklar igin;

1
Ea =1"(1+0.213h) ()

denklemini 8nermektedir.

Markofsky ve Kobus [11], savaklarda Reynolds Sayis1 5 x 10° den biiyiik akimlar igin;

1 LI15 {
Ba = l_(l +0.1F"2) ©)

denkleminin kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmektedirler.

Nakasone [12], savaklarda farkli akim rejimlerini tarif etmek igin asafidaki denklemleri

onermektedir.

D+15H, ) <12mveq < 0.65m* / s/ m igin; E,, = 1—exp(-2.61(D+H_)"'q**?*H*")
c 20 /) 94
(7a)

D+15H,)>12mveq < 0.65m’ /s/m igin; E,, = 1—exp(—2.86(D + H ) 0816 0428170310y
c 20 c
(7b)

(D+15H,) < 12mveq > 0.65m’ /s/ m igin; E,, = 1-exp(—028(D + H,)**' q **H**"%)
(7c)

(D+15H,) > 12mveq > 0.65m’ / s/ m igin; E,, = 1 - exp(—0.30(D + H,)**"q™**H"*"")
(7d)

Burada; D = savagn kretinden suyun diigme yiiksekligi (m), H; = savak iizerindeki kritik su

derinligi (m), q = birim genislikten gegen debidir (m*/s.m) ve H = mansap su derinligidir (m)

Preul ve Holler [13], lizerinde kapak bulunan esikler i¢in;



)
Ezo =1- (1 + 666F_3’33 ®)

denklemini 6nermektedirler.

Rindels ve Gulliver [14], yuvarlatilmis (Ogee profilli) kretler igin;

026h
E,,=1- exp(m - OQOH) ©))

denklemini Snermektedirler.

Thene [15], savaklar i¢in Ervine ve Elsawy [16] ve Elsawy ve McKeogh [17]’nin hava girisi ile
ilgili bulduklar1 denklemlerden faydalanarak;

t? v
E,, =1—exp| —0.16F%% - (1 -——2)"! 10
20 I{ q( @) ] (10)

denklemini Onermistir. Burada; t; = napmn kalmligi (m), vo = havanin suya aktarilmasi igin

ihtiyag duyulan minimum hiz (1.1 m/s) ve g = yergekimi ivmesidir (m/s?).

Tsivoglou ve Wallace [18], akarsular ve hidrolik yapilar igin;
E,, = 1—exp(-0.18h) (11)

denklemini 6nermektedirler.

Foree [19], kiigiik su yapilarinda hava girigsinin dikkate alinmast igin Tsivoglou ve Wallace

[18]’in denklemini agagidaki sekilde diizenlemistir.

E,, = 1—exp(~0.48h) (12)



Wilhelms ve Smith [20], kapaklt dipsavak igin Tsivoglou ve Wallace [18’]in denkleminden

faydalanarak;
E,, = 1—exp(— 0.14h) (13)

denklemini 6nermektedirler.

Butts ve Evans [21], 54 adet kiigiik baraj {izerinde yaptiklar1 aragtirmalar sonucu;
Ep=1-(1+0.73abh (1 -0.11h))" (14
denklemini gelistirmiglerdir. Burada; a = su kalite parametresi (kaba olarak kirletilmis sularda
0.65 ve temiz sularda 1.8) ve b = Savak tipine bagli katsayrdir (kalin kenarli savaklarda 0.6 ve

ince kenarh savaklarda 1.05).

Wilhelms [22], iizerinde kapak bulunan esikler igin;
E,q = 1-exp(— 0.0086(hq /s) - 0.19) (15)

denklemini Snermistir. Burada; s = kapagin batma yiiksekligidir (m).

Wormleaton ve Soufiani [23], Avery ve Novak [8]'1n denklemine benzestirerek {iggen labirent

savaklar igin;
0 -1
E,=1- (1 +148nQ 0! (sina)'o'm) (16)

denklemini dnermektedirler. Burada; Q = savak debisi (m’/s) ve 8 = iiggen labirent savaklarda

tepe agisidir (derece).

Wormleaton ve Soufiani [23], liggen labirent savaklarda biiyiik oksijen transfer verimlerinin

hesaplanmasinda (Ezo> 0.55);

E20 =1- (1 + 1.86hQ((0.19Scose+0‘335)h-0.522) )-' a



denkleminin kullanilmasinin daha uygun oldugunu belirtmiglerdir.

Watson ve dig. [24], kiiciik diigli yiiksekligine sahip ve iist yiizeyi taglarla piiriizlendirilmis

savaklar i¢in;
Eno- 1-(1 + 0.00107(H/h)*™ R%*2 F>9%)! (18)
denklemini 6nermislerdir.

Wormleaton ve Tsang [25], dikdortgen labirent savaklarda oksijen transfer verimlerinin

hesaplanmasinda;

-1
Eop =1—(1+1.138h1-°59 qw“°~°96) (19)

denklemini 6nermislerdir. Burada; q,= birim debidir (m%/s).



3. OKSIJEN TRANSFERI

Sularda gaz transferi; suya klor, ¢6ziinmiis oksijen vb. gazlar1 vermek veya CO,, H,S
gibi gazlan sulardan uzaklagtirmak amaciyla yapilir. Bir gazin sudaki ¢Oziintirligl, gazin
cinsine, suyun sicakligina ve sudaki kirleticilerin konsantrasyonlarina baglhdir. Eger bir sivi
ortam, bir gaz veya gaz karigimlariyla temas halinde ise gaz molekiilleri, gaz ortamdan siviya
veya sividan gaz ortamina transfer olurlar. Bu durum gaz ile stvi arasinda bir denge hali
meydana gelinceye kadar devam eder. Denge durumunda siv1 igindeki gaz konsantrasyonu
doygun durumdadir.

Sivilarin havalandirilmas: gaz ile sivi arasindaki bir kiitle transferi islemidir. Burada
itici kuvvet, gaz fazda genellikle kismi basing farki, sivi fazda ise konsantrasyon fark: (C, - C)
ile ifade edilir. Kiitle transfer islemi gaz ile sivinin temas ettigi araylizeyin her iki tarafindan
film igerisinde gergeklesir.

Gaz transferinin mekanizmasini izah igin ¢ift film teorisi, penetrasyon teorisi ve yiizey
yenilenme teorisi gibi teoriler geligtirilmistir. Gaz-sivi iglemlerinde arayiizeyin her iki
tarafindaki direnci hesaba katmak i¢in ¢ift film teorisi kullanilir. Asagidaki kisimda bu teori

incelenmigtir [3].

3.1. Cift Film Teorisi

Bu teoriye gre gaz-sivi arayiizeyinde Sekil 3.1°de goriildiigii gibi iki tabaka mevcuttur.
Bunlarin diginda sivi ve gaz fazlar yer alir. Bu ince tabakalar, gaz molekiillerinin, gaz ve stvi
fazlar1 arasindaki hareketine karsi direng gosterirler. Gaz molekiillerinin gaz fazindan sivi
fazina gegmesinde, sivida ¢Oziiniirliigii az olan gazlar esas direnci sivi tabakasindan,
¢oziiniirliigii cok olan gazlar ise esas direnci gaz filminden goriirler. Siv1 i¢inde ¢Oziiniirliigii

orta siddette olan gazlar ise her iki tabakada da 6nemli Slgiide gecis direnci ile kargilagirlar.
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Sekil 3.1 Gaz transferine ait ¢ift film teorisinin grafiksel gosterilisi

Sularin havalandirilmasinda kargilagilan sistemlerde genel olarak suda az ¢dziinen
gazlar sdz konusu olup gaz transfer hizi, gazin denge halindeki konsantrasyonu ve mevcut
konsantrasyonu arasindaki farkla orantilidir. Bu tiir sistemler igin gaz transfer iz asagidaki

denklem ile ifade edilir.

dm
I K:A(Cs—-C) (20)

dm
Burada; —— = Kkiitle transfer hizi (g/s), t = kiitle transferinin meydana gelme stiresi (s), K, =

dt
kiitle transfer katsayisi, A = kiitle transfer alant (m?), C, = sudaki ¢dziinmiis oksijenin

doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve C = sudaki ¢dziinmils oksijen konsantrasyonunu (mg/L)

gOstermektedir.
Kiitle transfer hizi, konsantrasyon degisim hizt cinsinden agagidaki sekilde ifade

edilir.

EIE— Vd—C (21)
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Burada; V = transfer olunan gaz hacmidir (m®). Bu ifade (20) nolu denklemde yerine yazilip

diizenlenirse;

ic _ A
5 =Koy (G-0) (22)

elde edilir. Sularin havalandirilmas: iglemlerinde gaz transferine esas diren¢ sivi tarafi filmi
A
igerisindedir. Bu nedenle v yerine 6zgiil ara kesit yiizeyini gosteren "a" ve K, yerine ise sivi

film katsayisini gsteren "K " kiitle transfer katsayisi kullanilir. Béylece (22) nolu denklem,

dc
4 =K1a(CG-0) 23)

dC
seklinde yazilir. Burada; E= konsantrasyon degisim hizi (mg/L.s), Kja = kiitle transfer

katsayis1, C; = sudaki ¢oziinmils oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve C = sudaki
¢oziinmiig oksijen konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir. K;a zamanin fonksiyonu olup (23)
nolu denklemin hidrolik yapmin membaimndaki bir noktadan mansaba dogru integre

edilmesinden asagidaki denklem elde edilir.

Cs—Cu .
r= CCa™ expL[KLadt} (24)

Burada; C, ve C4 = sirastyla memba ve mansaptaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L),
r = oksijen eksiklik oran1 ve t, ile t; = sirasiyla kontrol hacminin memba ve mansap yerlerinden
gectigi siirelerdir (s). C, ile C4 deneysel olarak 6l¢iiliir ve C; ise literatiirdeki denklemler veya

tablolar yardimiyla bulunur.
3.2. Oksijen Transfer Verimi
Oksijen transfer verimi, suyun doygunluk konsantrasyonuna ulagabilmesi i¢in yapinin

oksijen kazandirma yetenegi olarak tanimlanir. (24) nolu denklem oksijen transfer verimi olarak
agagidaki sekilde yazilabilir [5].

11



_ Cd—'Cu

E=
Cs—Cn

1
=1-— (25)

Burada; E = oksijen transfer verimidir. E = 0 degeri yapida oksijen transferinin
olmadigini ve E = 1 degeri mansap suyunun doygunluga ulagtigini gosterir. E > 1 degerleri ise
mansap suyunun agirt doygunluga sahip oldugunu ifade eder (C4 > Cy).

15 °C’deki oksijen eksiklik oranimi (r;5) kullanarak 20 °C’deki oksijen transfer verimini
(Ex) ifade edebilmek igin asagidaki denklem kullaniimaktadir.

Ezo =1- 1115 (26)

3.3. Su Sicakhigimmin Oksijen Transfer Verimine Etkisi

Gameson ve dig. [6], kiigiik bir savak modeli iizerinde deneysel galigmalar yiiriiterek
oksijen transferinin su sicaklig1 ile olan iligkisini incelemislerdir. Yapilan deneysel galigmalara

gore agagidaki ampirik denklemleri gelistirmislerdir.

15 °C referans sicaklikta;
In(1-E)
lo(=Ew) =10 018(T-15) @n
ve 20 °C sicaklikta;
In(1-E
In(1-E2) = ( ) (28)

1+ 00165(T - 20)

Burada; E;5 ve E; = sirasiyla 15 °C ve 20 °C deki oksijen transfer verimlerini, E = T °C deki
oksijen transfer verimini ve T = su sicakligini (°C) gostermektedir.
Holler [10], oksijen transferinin sicaklikla olan iligkisini tanimlamak i¢in asafidaki

denklemi 6nermektedir.

In(1-E) = In(1 - Ex)a ™ 29)

12



Burada; o = bir katsayidir (hidrolik yapilardaki oksijen transferi i¢in o = 1.0241). Bu
denklemin hidrolik yapilar i¢in uygun olmadigi ve Gameson ve dig. [6] tarafindan gelistirilen
denklem kadar iyi sonuglar vermedigi anlagilmistir Gulliver ve Rindels [26].

Tebbutt ve dig [27], kaskat dolusavaklar iizerinde yaptig1 ¢aligmalar sonucu oksijen
transferinin sicaklikla olan iligkisini agafidaki gekilde tanimlamugtir.

(t-1) E(1-Ex)
(1, —1)  Ex(1-E)

= (1+0.0335(T - 20)) (30)

Burada; r = T °C deki oksijen eksiklik oran1 ve ry, =20 °C deki oksijen eksiklik oranidir.
Gulliver ve Rindels [26], oksijen transferinin sicaklikla olan degisimini (31) nolu

denklem ile ifade etmiglerdir.

1-Exn=(1-E)"f 31

veya

Ex=1-(1-E)"f (32)

seklinde yazilabilir. Burada " £ " degeri asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

f=1.0+0.02103 (T - 20) + 8.261 x 10™ (T-20) (33)

(31) nolu denklemde, 0°C - 40°C arasindaki sicakliklarda % 0.03 gibi oldukga kiigiik bir

maksimum hata meydana geldiginden kullanilmas: nerilmektedir.
3.4. Kiitle Transfer Katsayisimin Tayini

(24) nolu denklemdeki K;a degeri, sivi veya gaz faza ait smir tabakalarinin birinin ya
da her ikisinin gdsterdigi direnglerin etkisi altinda olup akigkanin birim hacmine isabet eden
stvi-gaz ara kesit yiizeyinin de bir fonksiyonudur. Bir sivi sistemine verilen belirli bir hava
miktar igin, gaz transferinin meydana gelebilecegi ylizey alani, kabarcik g¢ap1 azaldikga artar.
Bu sebeple kabarcik ¢api kiigiildiikge K;a’nin bilyiiyecegi soylenebilir. Ciinkii A/V oraninda

13



A capm ikinci kuvvetine, V tigiincti kuvvetine gbre kiigiiliir. Fakat bu prensipler ancak belirli
sinirlar i¢inde dogru kalir.

Bundan baska gaz transferi, tiirbiilans ve sicakligin da etkisi altinda bulunur. Birgok
degiskenin rol oynamasi sebebiyle, kiitle transfer katsayis1 genel olarak temiz suya gore tayin
edilir ve kullanilmis sular igin ayarlanir yani bir diizeltme fakt6rii kullanilir.

760 mm Hg basincinda ve % 20.90 nispetinde oksijen ihtiva eden kuru havaya maruz
tatli ve tuzlu suyun ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonlarmimn sicaklik ile degisimi
Tablo 3.4.’de verilmistir. Bu degerler, igerisinde gesitli maddelerin ¢dziinmiis halde bulundugu
kullamlmig sular icin gegerli degildir. Atik sularda oksijenin doygun halde ¢oziinecegi
konsantrasyon, tasfiye tesisinin ¢tkis suyunu bir gece boyunca havalandirarak deneysel olarak
bulunur. Bu deger, temiz sudaki doygunluk konsantrasyonunun % 90 - % 98’i mertebesindedir.

Havalandiricilarm verimleri, imalat¢1 firmalar tarafindan bazi standart sartlar altinda
tespit edilmektedir. Sicaklifin 20 °C, suyun temiz gesme suyu ve havalandirma havuzunda
¢Oziinmils oksijen konsantrasyonunun sifir olmas: standart sartlar1 gosterir. Standart gartlar
altindaki verimi bilinen bir havalandiricinin, normal isletme gartlar1 altindaki kapasitesinin
hesaplanmasi gerekir.

Kullanilmis sular, ¢6ziinmiis ve yiizey aktivitesine sahip olan maddeler ihtiva ettigi igin
bu sularin oksijen transfer verimi ¢egme suyundan farkli olmaktadir.

Standart sartlara gore ifade edilmis gaz transfer kapasitelerini igletme sartlarina
cevirebilmek igin, kiitle transfer katsayisinin (Kpa) sicaklikla degisiminin bilinmesi gerekir.
Bunun i¢in agagidaki denklem kullanilabilir.

(Kra)o = (Kpayr (1.024)%°D (34)

Burada; T = sicaklik (°C), (Kpa)y = 20 °C ve 1 atmosferdeki (standart sartlar) kiitle transfer
katsayis1 (1/saat) ve (Kpa)r = T °C deki kiitle transfer katsayisim1 (1/saat) gostermektedir.
Benzer sekilde (20) nolu denklemde K; A degerine Ky' seklinde bir kiitle transfer katsayisi gozii
ile bakilirsa, bunun da sicaklikla degisimi yukaridaki denklemle hesaplanabilir.

Kia’nin tayini i¢in sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu sodyum siilfit metoduyla
sifira disiiriilir. Bu metot, oksijenin sodyum siilfit ile yiikseltgenme ilkesine dayanmaktadir.
Bunun i¢in yaklagik olarak 1 ton suya 100gr sodyum siilfit (Na,SO;) ve katalizor olarak 3-5 gr
kobalt kloriir (CoCl,) ilave edilir.

CoClz
Na,SO; + % 0O, — NaySO, (35)
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Daha sonra baslangigtan itibaren belirli zaman araliklarinda ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlar1  OSlgiiliir. Yatay eksen zaman ekseni (dakika), diisey eksen
(Cs 'Ct)

-In==———C olmak iizere ¢izilen eksen takiminda noktalar arasindan gegirilen dogrunun

(Cs - Co)
egimi Ky a’y1 verir (Sekil 3.2.). Burada C; = Mansaptaki suyun t dakika sonundaki ¢oziinmiig
oksijen konsantrasyonunu (mg/L) ve C, = Mansaptaki suyun baglangigtaki ¢6ziinmiis oksijen

konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir. Kja grafik yolla bulunabilecegi gibi, istatistik

metotlar yardimiyla da bulunabilir.

2.5+
2.0
2|
vju
om Om 1.5-" tg(l:KLa
| o
R
0.5 ,
0 —_—
5 10 15 20 25 30 35
Zaman (dakika)

Sekil 3.2 K a’nin grafik yolla tayini

Suya oksijen transferi isleminde en Onemli parametrelerden birisi de standart

sartlardaki oksijen transfer oramidir. Bu deger;

Og =(K a)y xCs ' xVx10~ (36)

denklemi ile ifade edilir. Burada, Ox = oksijen transfer oran1 (kg O,/saat), Cse =20°C ve |
atmosferdeki (standart sartlar) ¢oziinmils oksijen doyguniuk konsantrasyonudur (mg/L),

V = havalandirilan suyun hacmi (m®) ve 10 gramdan kilograma gevirme faktoritdir.
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3.5. Coziinmiis Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu

Gazlarin sudaki ¢6ziiniirliigi (reaksiyona girmeden) Henry Kanunu ile ifade
edilmektedir. Atmosferdeki oksijen, azot ve nadir gazlar bu simifa girmektedir. Metan ve
hidrojen gazlar1 da bu bakimdan inert olup Henry Kanunu’na uymaktadlr.lDiger taraftan
karbondioksit, karbonik asit meydana getirmek lizere %1 nispetinde su ile reaksiyona
girmektedir.

Gaz karistmlarina ait Dalton Kanunu’na gore; bir gazin karigim igindeki basinci, bu
gazin karisim i¢indeki hacimsel oran: ile gaz karigiminin toplam basinci garpimina esittir. Buna
gazm kismi basinci denir. Mesela, deniz seviyesinde su buhari ihtiva etmeyen havanin hacmen
%79 azot, %21 oksijenden meydana geldigi kabul edilir ve hava basinci 1 atmosfer (atm)
alinirsa, oksijenin kismi basinci 0.21atm olur.

Diger taraftan, deniz seviyesinde 760 mm Hg (civa yiiksekligi) basinci altinda bulunan
0 °C deki havanmn su ile temas halinde oldugu kabul edilirse, bu hava su buharina doygun
olacaktir. Suyun 0 °C deki buhar basinci 4.58 mm Hg oldugundan, oksijenin kismi basinct
0.21(760-4.58) = 158 mm Hg olarak bulunur.

Sivi iginde ¢6ziinen bir gazin doygunluk halindeki konsantrasyonu, sivi1 ile temasta olan

gazin kismi basincinin bir fonksiyonudur. Bu iliski Henry Kanunu ile ifade edilmektedir.
P,=Hx, €¥))

Burada; P, = gazin kismi basinci (atm), H = Henry sabiti ve x; = ¢6ziinmiis gazin dengedeki

mol oranidir.

o = mol gaz (ng) (38)
: mol gaz(ng) + mol su (nsu)

Henry sabiti (H); gazin cinsine, sicakligina ve igindeki bilesenlere baghdir. Cesitli

gazlar igin H’nin degerleri agagidaki tabloda verilmigtir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1 Suda ¢ok az ¢dziinen gazlara ait Henry sabitleri [28]

10 (H), atm/mol oram

T (OC) Hava C02 CcOo H2 st CH4 N2 02

0 4.32 0.0728 3.52 5.79 0.0268 2.24 5.29 2.55
10 5.49 0.104 4.42 6.36 0.0367 2.97 6.68 3.27
20 6.64 0.142 5.36 6.83 0.0483 3.76 8.04 4.01
30 7.71 0.186 6.20 7.29 0.0609 449 9.24 4.75
40 8.70 0.233 6.96 7.51 0.0745 5.20 10.4 5.35
50 9.46 0.283 7.61 7.65 0.0884 5.77 11.3 5.88
60 10.1 0.341 8.21 7.65 0.103 6.26 12.0 6.29

Bir gazin sivi igindeki doygunluk konsantrasyonu; gazin, gaz ortamindaki

konsantrasyonu ile dogru orantihdir. Bu matematiksel olarak,
Ci=kp.Cq 39)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; C; = gazin sivi ortamdaki doygunluk konsantrasyonu
(mg/L), C; = gazin gaz ortamdaki konsantrasyonu (mg/L) ve kp = yaymma katsayisidir.
Yayinma katsayis1 kp gazin ve sivinin cinsine, sicaklifina bagh olarak degisir. Cesitli gazlara
ait yayinma katsayilar1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Bir gazin gaz ortamindaki konsantrasyonu; gazin kismi basinci, molekiil agirlifi ve

sicakliga bagli oldugundan doygunluk konsantrasyonu,

Cs= kDf’Q_P—V)Ma (40)
R.T,

denklemiyle ifade edilmektedir. Burada; f = kuru havada gazin hacim yiizdesi, P = gaz basinci
(Pa), Py = buhar basinci (Pa), M, = gazin molekiil agirhigi (g/mol), R = tiniversal gaz sabiti
(8.3145 J / K. mol) ve Tx = mutlak sicakliktir (°K).

Py buhar basinci, sicakliga bagli olarak degismektedir. Buna ait degerler Tablo 3.3’de
verilmektedir. Kuru havada ve deniz seviyesinde bir gazin havadaki hacim ylizdeleri ise; azot %
78.084, oksijen % 20.948, argon % 0.934, karbondioksit % 0.032 ve diger gazlar ise % 0.002
olup, basit iglemler i¢in havanin % 79’unun azot ve % 21’inin oksijenden ibaret oldugu kabul

edilmektedir.
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Tablo 3.2 Cesitli gazlarin yaymnma katsayilar [1]

Mol. Yogunluk Kaynama
Parametre Az | (0°C veglltlﬁ 3k Pa) Yaymma Katsayss1, kp Noktas
g/mol kg/m’ 0°C | 10°C | 20°C | 30°C °C
Hidrojen (H,) 2.016 0.08988 0.0214 | 0.0203 [ 0.0195 | 0.0189 | -253
Metan (CH,) 16.014 0.7168 0.0556 | 0.0433 [ 0.0335 [ 0.0306 | -162
Azot (N,) 28.01 1.251 0.0230 | 0.0192 [ 0.0166 | 0.0151 |  -196
Oksijen (O,) 32.00 1.429 0.0493 { 0.0398 [ 0.0337 [0.0296 [  -183
Amonyak (NH;) 17.03 0.771 1.300 [ 0.943 | 0.763 - -33.4
Hidrojen siilfir (H,S) | 34.08 1.539 4.690 | 3.65 | 2.87 - -61.8
Karbondioksit (CO,) | 44.01 1.977 1710 | 123 [ 0942 [ 0.738 | -78.5
Ozon (0) 48.00 2.144 0.641 | 0.539 | 0.395 | 0.259 -112
Hava - 1.2928 0.0288 | 0.0234 | 0.0200 | 0.0179 -

Tablo 3.3 Sicakliga bagh olarak suyun buhar basmei [

Sicaklik | Buhar Basme1 | Sicaklik | Buhar Basinct | Sicaklik | Buhar Basmcl
°C mm Hg °C mm Hg °C mm Hg
-10 2.15 3 5.68 17 14.53

-9 2.32 4 6.10 18 15.46
-8 2.51 5 6.54 19 16.46
-7 2.71 6 7.01 20 17.53
-6 2.93 7 7.51 21 18.65
-5 3.16 8 8.04 22 19.82
4 341 9 8.61 23 21.05
-3 3.67 10 9.20 24 22.37
-2 3.97 11 9.84 25 23.75
-1 4.36 12 10.52 26 25.31
-0 4.58 13 11.23 27 26.74
0 4.58 14 11.98 28 28.32
1 4.92 15 12.78 29 30.03
2 5.29 16 13.63 30 31.82

Coziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu (C,), onemli bir su Kkalitesi
parametresidir. Céziinmils oksijen doygunluk konsantrasyonunun dogru olarak tayin edilmesi,
oksijen eksiklik oranimn ( r ) belirlenmesinde dolayisiyla su kirlilik kontrolii ¢aliymalarinda
oldukga Snemlidir [29].

Arastirmacilar, ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunu dogru olarak
belirlemek igin birgok incelemeler yapmuglardir. 1955°den beri ¢dziinmils oksijen degerini
hesaplamak igin birgok metot gelistirilmigtir. Bu metotlardan asagida kisaca bahsedilmistir.

Gameson ve Robertson [30] tarafindan gelistirilen denklem asagidaki gibidir.

475-2.65Css
= ——— 41
¢ 335+T 0
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Bu denklem ilk zamanlarda ¢ok yaygin bir gekilde kullamilmigtir. Burada; Cy = kloriir
konsantrasyonu (g/L) ve T = sicakliktir (°C). Denklem 0 °C - 50 °C sicakliklar arasindaki deniz
suyu ve temiz sular i¢in kullanilabilmektedir. Ancak, bu denklemin hesaplama hatas1 oldukg¢a
yiiksektir. Denklemin ortalama rolatif hatasi % 4°ten biiyiiktiir. Deneysel olarak bulunan ve
denklem ile hesaplanan degerler arasindaki maksimum sapma 1.19 mg/L ye ulasabilmektedir.
Birgok durumda bu sapma kabul edilemeyecek mertebededir.

1960°da Committee on Sanitary Engineering Research of the Sanitary Engineering
Division (American Society of Civil Engineers) dogal akarsu sicaklifi seviyeleri i¢in daha
dogru doygunluk degerlerini saptamak amaciyla bir ¢calisma yiiriitmiis ve asagidaki denklemi

geligtirmislerdir.

Cs = 14.652 - 0.41022 T + 0.0079910 T? - 0.000077774 T (42)

Burada; T = sicakliktir (°C). Bu denklem 0 °C <T < 30 °C arasindaki sicakliklar igin
kullanilabilmektedir. Gameson [5]’un denkleminden daha iyi sonuglar vermektedir. Ortalama
relatif hata % 0.56 ve ortalama mutlak hata 0.05 mg/L dir. Bu denklemin dezavantaji, 0 °C - 30
°C arasinda smirlandirilmast ve sadece sifir ¢6ziinmiis kloriir Kkonsantrasyonu igin
kullanmilabilmesidir.

Yukaridaki denklemde belirtilen dezavantajlar dikkate alindifinda, Benson ve Krause
[31] tarafindan gelistirilen (43) nolu denklemin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir (Standard
Methods, [32],[33]).

5 7 10
In(Cs) = -139.3 4411+(1.575701x10 J_(6.642?128x10 )+(1.243§0(3)x10 )
K K

11 3
~ [8.6219449x10 ]_ ( Cm){0.031 929_(19.428J+(3.86732xlo H
T T, T,
K K K

K

@43)

Burada; Tx = su sicaklifi (°K) ve Cy; = % klor miktarimi gdstermektedir.
Hua [34], Standard Methods [35] degerlerine gore ¢oziinmiis oksijen doygunluk
konsantrasyonunu asagidaki denklem ile ifade etmektedir.
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(12349.519)

InCs =237.30587 — — (145715916 T) + (3.762842 x107° T?)

“4)

5.723) . ( 3.631637x105)
T T3

—(35396541x107° T*) - Cdsl70.015775 - (

Hua [34] hesaplamalar1 kolaylagtirmak igin T> ve T° terimlerini denklemden gikarmis ve
sicaklifi T =T (°C) + 273 alarak asagidaki yeni denklemi gelistirmistir.

Cs = exp|—17.015355 + 0.0226297T, +(3689.38/T, ) +(0.01166 — (6.544/T, ))Cas] (45)

Burada; Tx = su sicakligs (°K) olup bu denklem 0 °C - 50 °C deki deniz suyu ve temiz su igin
kullanilabilir. Bu denklemdeki ortalama relatif hata yalnizca % 0.31 ve ortalama mutlak hata
0.03 mg/L dir.

Oksijen transfer oOl¢timlerinin yapildig1 bolgelerde atmosfer basmnct (mm Hg) ve
ortalama nisbi neme (%) bagli olarak oksijen transferi degigmektedir. Yani, deniz kiyisindan
yiikseklere ¢ikildik¢a, havalandiricilarin havalandirma kapasiteleri diigmektedir. Bu nedenle C,,

C, ve C4 degerleri agagidaki denklemler ile ortam sartlarina gére diizenlenebilir.

PA "Ps

Csi=Cs 760 (46a)
Cu=CaTa=5s (46b)
Ca=Ca P’; ;OPS (46¢)

Burada; P, = atmosferik basing (mm Hg), Ps = su buhar1 kismi basinci (tablolardan alinabilir)
(mm Hg), C; = deney sartlarinda ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L), C, =
standart sartlarda ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L), C,, = deney sartlarmda
membada Slgiilen ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L), C, = standart sartlarda membada
bulunan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L), C4; = deney sartlarinda mansapta Slgiilen
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L) ve C4 = standart sartlarda mansapta bulunan

¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonudur (mg/L).
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Eger ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu 6Slgiimii yapilan bolgede atmosferik basing
bilinmiyorsa, bolgenin deniz seviyesinden yiiksekligine (rakim) bagli olarak asagidaki
denklemler kullanilabilir [36].

(0.0065EL) "%

Ca= csll———————2 o8 (47a)
(0.0065EL) %

Cul = Cu[l - 2 98 (47b)
(0.0065EL) %

Ca = Cd(l - 398 47¢)

Burada; EL = 6l¢iim yapilan bolgenin deniz seviyesinden yliksekligidir (m).
Eger atmosferik basing, buhar basinci ve sicaklik birlikte dikkate alintyorsa, ¢6ziinmiig
oksijen doygunluk konsantrasyonu agagidaki denklem ile bulunabilir.

_(510.2-0.45T)(P, —Py)
T+35

Cs

(48)

Burada; T = su sicaklifi (°C), P, = atmosferik basing (bar) ve Pyy = su buhar1 kismi basincidir
(bar).A
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Yukarida verilen denklemlerden bagka ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu;

sicakliga ve kloriir konsantrasyonuna bagh olarak hazirlanmig tablolardan alinabilir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 760 mm Hg basincinda ve % 20.90 nispetinde oksijen ihtiva eden kuru havaya maruz tath ve
tuzlu suyun ¢dzitnmiis oksijen doygunluk konsantrasyonlar1 (mg/L) [37]

Sicakhik Kloriir Konsantrasyonu (mg/L)

cC) 0 5.000 10.000 15.000 20.000
0 14.62 13.79 12.97 12.14 11.32
1 14.23 13.41 12.61 11.82 11.03
2 13.84 13.05 12.28 11.52 10.76
3 13.48 12.72 11.98 11.24 10.50
4 13.13 12.41 11.69 10.97 10.25
5 12.80 12.09 11.39 10.70 10.01
6 12.48 11.79 11.12 10.45 9.78
7 12.17 11.51 10.85 10.21 9.57
8 11.87 11.24 10.61 9.98 9.36
9 11.59 10.97 10.36 9.76 9.17
10 11.33 10.73 10.13 9.55 8.98
11 11.08 10.49 9.92 9.35 8.80
12 10.83 10.28 i 9.72 9.17 8.62
13 10.60 10.05 9.52 8.98 8.46
14 10.37 9.85 9.32 8.80 8.30
15 10.15 9.65 9.14 8.63 8.14
16 9.95 9.46 8.96 8.47 7.99
17 9.74 9.26 8.78 8.30 7.84
18 9.54 9.07 8.62 8.15 7.70
19 9.35 8.89 8.45 8.00 7.56
20 9.17 8.73 8.30 7.86 742
21 8.99 8.57 8.14 7.71 7.28
22 8.83 8.42 7.99 7.57 7.14
23 8.68 8.27 7.85 7.43 7.00
24 8.53 8.12 7.71 7.30 6.87
25 8.38 7.96 7.56 7.15 6.74
26 8.22 7.81 7.42 7.02 6.61
27 8.07 7.67 7.28 6.88 6.49
28 7.92 7.53 7.14 6.75 6.37
29 7.77 7.39 7.00 6.62 6.25
30 7.63 7.25 6.86 6.49 6.13
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Yiikseklere ¢ikildikga ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu azalmaktadir.
Asagidaki tabloda deniz seviyesinden (760 mm Hg) yiikseklerdeki ¢6ziinmiis oksijen doygunluk
konsantrasyonlar1 verilmigtir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5 Deniz seviyesinden yilkseklerde ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunun degisimi [3]

Deniz seviyesinin lizerindeki yiikseklikler (m)
°C 0 300 600 900 1200 1500 1800 °F
0 14.6 14.1 13.6 13.2 12.7 12.3 11.8 32.0
2 13.8 13.3 12.9 12.4 12.0 11.6 11.2 35.6
4 13.1 12.7 12.2 11.9 11.4 11.0 10.6 39.2
6 124 12.0 11.6 11.2 10.8 104 10.1 42.8
8 11.8 114 11.0 10.6 10.3 9.9 9.6 46.4
10 11.3 10.9 10.5 10.2 9.8 9.5 9.2 50.0
12 10.8 10.4 10.1 9.7 94 9.1 8.8 53.6
14 10.3 9.9 9.6 9.3 9.0 8.7 8.3 57.2
16 9.9 9.7 9.2 8.9 8.6 8.3 8.0 60.8
18 9.5 9.2 8.7 8.6 8.3 8.0 7.7 64.4
20 9.1 8.8 8.5 8.2 7.9 7.7 7.4 68.0
22 8.7 8.4 8.1 7.8 7.7 7.3 7.1 71.6
24 8.4 8.1 7.8 7.5 7.3 7.1 6.8 75.2
26 8.1 7.8 7.5 7.3 7.0 6.8 6.6 78.8
28 7.8 7.5 7.3 7.0 6.8 6.6 6.3 82.4
30 7.5 7.2 7.0 6.8 6.5 6.3 6.1 86.0
32 7.3 7.1 6.8 6.6 6.4 6.1 5.9 89.6
34 7.1 6.9 6.6 6.4 6.2 6.0 5.8 93.2
36 6.8 6.6 6.3 6.1 5.9 57 5.5 96.8
38 6.6 6.4 6.2 5.9 5.7 5.6 54 100.4
40 6.4 6.2 6.0 5.8 5.6 5.4 52 104.4
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Suyun tuzlulugu, ¢Oziinmily oksijen doygunluk konsantrasyonunu etkileyen
parametrelerden biridir. Su tuzlulufunun (g/L) artigina bagli olarak ¢oziinmiis oksijen
doygunluk konsantrasyonu diigecektir. Asagidaki tabloda deniz seviyesinde tuzluluga bagl
olarak degisim verilmigtir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6 Deniz seviyesinde tuzluluun ¢dziinmils oksijen doygunluk konsantrasyonu ile degisimi [3]

Deniz seviyesinde tuzluluk (g/L)

°C 0 10 20 30 35 °F

10 11.3 10.6 9.9 9.3 9.0 50.0
12 10.8 10.1 9.5 8.9 8.6 53.6
14 10.3 9.7 9.1 8.6 8.3 572
16 9.9 9.3 8.7 8.2 8.0 60.8
18 9.5 8.9 84 7.9 7.6 64.4
20 9.1 8.5 8.0 7.6 7.4 68.0
22 8.7 8.2 7.8 7.3 7.1 71.6
24 8.4 7.9 7.5 7.1 6.9 752
26 8.1 7.6 7.2 6.8 ) 6.6 78.8
28 7.8 7.4 7.07 6.6 6.4 824
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4. YUKSEK BASINCLI KAPAKLI KONDUIT VE VENTURI AYGITI

4.1 Yiiksek Basin¢hh Kapakh Konduit

Kapakli konduitlerde serbest yiizeyli akim sartlarmda hidrolik sigrama ve tiirbiilans
neticesinde havanin suya karigmasi miimkiin olmaktadir (Sekil 4.1). Su akimina hava girigini
saglamak igin pompa vasitasiyla suyun basing degeri yiikseltilir. Kapak mansabinda, su, hizla
savaklanirken olusan diigiik basing nedeniyle bu noktada bir vakumlama etkisi meydana gelir ve
bu diisiik basing etkisiyle dig ortamdan alman hava baloncuklar halinde suya karigmig olur.
Kontrol kapagindan sonra mansapta su akimi igerisine hava alinmasi:

1) Kavitasyon hasarlarini azaltmak i¢in ,

2) Vibrasyon etkisi ve kararli akim sartlarii limit degerlere gekmek igin kullamlir.
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Sekil 4.1 Kapakl konduit mansabmda iki fazli akim

Yapilan son c¢aligmalarda kapakli konduitlerde savaklama kapagi mansabinda
olusabilecek iki fazli akim rejimleri Sekil 4.2. a-g‘de gsterilmistir [4].
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Sekil 4.2 Kapakh konduit igerisindeki akig tiplerinin simflandirilmasi; a) sadece hava akigi; b) sprey
(puskiirme seklinde ) akim; c¢) serbest yiizeyli akim; d) kopiiklii akim; e) Hidrolik sigrama-1;
f) Hidrolik sigrama-2; g) sadece su akigi

4.2 Venturi Aygiti

Venturi aygiti, bir boru boyunca desarj edilen akiskan akiminin debisini dlgmek i¢in uzun
yillardan beri kullanilan bir aygittir. Boru igindeki akigkan akiminin hizimi arttirmak igin
giristeki boru kesitinden daha kiigiik kesit alanina sahip bir bogaz bolgesinde daralma
yapilmustir (Sekil 4.3). Bu bolgede akiskan hizinin artmasina paralel olarak basing diisiisii
olmaktadir. ki kesit arasindaki basing farkindan yararlanilarak akigkan akiminin debisi hidrolik
olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.3 Bir venturi aygitinin gériiniimi

Venturi aygitinin hidrolik olarak teorik degiskenleri ve matematiksel ifadeleri asafida
belirtilmistir (Sekil 4.4).

Piyezometre

# Tveng N, ] Toplam enerji gizgisi

Boru
akimi
—ee— i

0 Y 0 Referans diizlemi

Sekil 4.4 Bir venturi aygitinin teorik degiskenleri

a— a nivo seviyesine gore; 1 ve 2 no’lu noktalardaki basinglar,

P] ""Y.Z]'—"P 2+‘Y.Zz (49)

(P .P) =y (z-21) (50)

Piyezometrelerde z; < z; oldugundan (z;-z;) = -z yazilirsa,

(P1.P)/y=-2z (51)

denklemi elde edilir. Bu sonuca gére 2 no’lu noktada negatif bir basing olugsmaktadir.
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Burada, P;= 1 no’lu kesitteki basing (kg/mz), P,= 2 no’lu kesitteki basing (kg/mz), hi=1no’lu
kesitin basing yiiksekligi (m), h,= 2 no’lu kesitin basing yitksekligi (m) ve ¥ = Suyun birim
hacim agirhigidir (kg/m?).

4.3. Klasik Venturi Aygitinda Boyutlandirma

Venturi aygitinin genel boyutlandirma verileri Sekil 4.5°te gsterilmigtir.

X
/47\RZ| t
R i
» ?D d »
& 6 \ {, 0.

x>d/6 50 mm < D <250 mm, ¢= 0.995
R;=1375D + %20 100 mm < D < 800 mm, c= 0.984
R,=3.625d+0.125d 200 mm < D < 1200 mm, c= 0.985

91 =21°+ 10, 705 92$ 15°

Sekil 4.5 Klasik venturide boyutsal degerler [3]

4.4.Venturi Aygitinin Uygulama Alanlan

Venturi aygiti, negatif basing olusturma zelliginden yararlamlarak endiistriyel amagh

olarak kullanilmaktadir. Venturi aygitinin uygulamalar1 ve getirdigi avantajlar sunlardir:

a) Uygulamalar

¢ Gaz (ozon, klor) enjeksiyonu (igme suyu aritiminda...)
¢ Kimyasal madde enjeksiyonu (5zellikle tarimsal sulamada siv1 giibre enjeksiyonu...)

e Havalandirma ve oksijen transferi (atiksu-igme suyu arittminda, su driinleri yetigtirme

havuzlarinda...)
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b) Avantajlar

e Ozon, klor ve birgok kimyasallara direnglidir.

e Hareketli pargalar1 yoktur.

e Yiiksek sicakliklara dayanikhdir,

e Bakimm ve isletilmesi kolaydir.

¢ Uygun tasarimiyla tam bir karigim temin eder.

e Yatirim maliyeti ¢ok diigiiktiir.

e Yerlestirilmesi basittir.

e Suakimi ile caligtifindan gok az enerji gerektirir.

e Istenen akim ve enjeksiyon kapasitesi ile boyut tasarimma imkan verir.

4.5. Venturi Aygiinmin Gaz Enjeksiyonunda Kullaniimasi

Venturi aygrti, sularin ozon ve klor... gazlar ile dezenfekte edilmesinde uygulama
alanina sahiptir, Ozon gaz1 su ortaminda ¢ok az ¢dziindiigiinden ozon ile su temasinin iyi bir
sekilde saglanmasi gerekir. Bu yonden venturi aygitimin kullanimi iyi bir ¢6ziim olmaktadir.
Ayrnica sikistirilarak sivi hale getirilen ve basingli tiiplerde saklanan klor gazinin venturi aygiti
ile enjekte edilmesi sularin dezenfekte islemlerini hizli ve ekonomik hale getirmektedir. Ozon

ve klor gazlarimin venturi aygit: ile enjeksiyonu sistem olarak Sekil 4,6’da tanimland1g: gibidir.

Ozon, klor gaz ...

Enjeksiyon girisi

— Cekvalf

- Cikis

Su girigi ——» [mmﬂ[

Sekil 4.6 Venturi aygitinda gaz enjeksiyonu
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4.6. Venturi Aygitinin Sulama-Giibre Enjeksiyon Amag¢h Kullanimi

Venturi aygiti, tarimsal alanlarin sulama sistemlerine (6zellikle yagmurlama tipi sulama
sistemi) ilave edilerek siv1 giibre enjeksiyonu igin kullanilabilmektedir. Bdyle bir tasarimla,
venturi aygitinin daralan bolgesinde olusan negatif basing diisiisii nedeniyle sulama borularina
sivi giibre vakumlanabilmektedir. Homojen bir karisim ve dagilim ile daha ekonomik

giibreleme yapilabilmektedir ($ekil 4.7).

T

Yagmurlama
sistemi

Su akimu \ o
iy — - = —t—

[ Sulama sistemi

Sulama borusu

Sekil 4.7 Venturi aygitinin yagmurlama tipi sulama sisteminde siv1 giibre enjeksiyonunda kullanimi
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4.7. Venturi Aygitimin Havalandirma Amac¢h Kullanimi

Igme suyu ve atik su tesislerinin havalandirma initelerinde kullanilan Klasik
havalandiricilara gére venturi aygit1 ile havalandirma daha verimli, daha ekonomik ve isletimi
daba kolay olmaktadir. Venturi aygitinin havalandirma ve oksijen transferi amagh olarak
kullanim: $ekil 4.8°de goritimektedir.

—————-
. hvd
Hava girisi —-; | ¥enturi c 0
aygiti o o
H%va kabarcﬂdar‘l' s 0 O
. o .
[o]
o o o o © o
[\] o © o
Motor Vana H o ° 9% o0 O °
o A A A
Pompa : ' '
< i i
‘———\'—_J Su tanki
Z N\

Sekil 4.8 Venturi aygitinin havalandirma amagh kullanimi
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Bu galigmada, kapakl1 konduitler ve venturi havalandiricilarin oksijen transfer verimleri
incelenmistir (Sekil 5.1 ve 5.2). Kapakli konduitlerde farkli kapak agikhiklari, farkh debi
degerleri, farkli kanal egimleri ve konduit uzunlugu, venturi havalandiricilarda ise farkli boru
¢aplari, farkli daralma oranlar1 ve boru egimine bagli olarak geri devirsiz ve geri devirli

sistemlerde oksijen transfer verimleri tespit edilmistir.

Sekil 5.1 Yiiksek basingh kapakli konduit

Qa2
i
IITLILIIIII54Y, 27777777 777
Q| | D222 ] Quraw)
D Dt‘ SR "1 Lo D
Y77 ‘WW S, /77av
3
Qa’2

Sekil 5.2 Venturi aygit1 en kesiti

Caligmada musluk suyu kullanilmigtir. Musluk suyu kullanilmasi nedeniyle oksijen
transferini etkileyebilecek olan yiizen maddeler, organik maddeler, siispanse maddeler ve tuzun

etkisi goriilmemistir. Suyun oksijenini azaltmak i¢in kullanilan kimyasal maddelerin, yapilacak
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bir ka¢ deney sonunda su igerisindeki oraninin artmasi ve havalandirmay: etkileyebilecek
olmasi nedeniyle deneyde kullanilan su siirekli olarak degistirilmigtir.

Deneyde kapakli konduit olarak dikdortgen kesitli (genisligi 4.5 cm, yiiksekligi 9.5 cm,
boyu 500 cm ) metal bir boru kullanilmistir. Kanalin savaklama kapagindan hemen sonraki
bslimiinde 1,0 m mika kullanilmak suretiyle kapaktan sonra olusan sigrama ve hava
vakumlamasi goriilmiigtiir. Savaklama kapaginin mansabinda 14.00 mm g¢apinda bir delik
ag1lmig dis ortamdaki havanin buradan kanal igerisine girmesi saglanmugtir (Sekil 5.1).

Deneylerde kullanilan venturi aygitlan 6zel kaliplar kullanilmak suretiyle polyester
malzemeden giris ve ¢ikig ¢aplar1 36 mm, 42 mm, ve 54 mm olarak imal edilmistir.Venturi
aygitinin bogaz bolgesi ¢ap1 (D) giris ve ¢ikis ¢aplarinin (D) 0.5 kati ve 0.75 kati olarak
degisken degerlerde alinmigtir ( D/D = 0.5, Dy/D = 0.75 ). Venturi bogaz bolgesi uzunlugu her
bir venturi igin bogaz ¢ap1 degeri kadar ( D,) alinmigtir. Akim yoniine gore venturilere ait giris
koni agilart 8;= 21° , ¢ikis koni agilar1 6,= 7° alinmistir. Venturilerin bogaz bolgesinin

ortasinda ve Karsilikli olmak iizere geperlerde Smm g¢apinda delikler agilmigtir.

5.2. Deney Diizenegi

Kapakli konduit ve venturi havalandiricilarda oksijen transfer verimini tayin etmek
amaciyla Sekil 5.3.°de ve Sekil 5.4.’de goriildiigii gibi geri devirsiz ve geri devirli olmak iizere
iki deney diizenegi kullanilmistir.

Venturi havalandiricilarda geri devirsiz deney diizeneginde; deneylerde kullanilacak
suyu temin etmek i¢in ii¢ tonluk bir su deposu, suyu depodan alip venturi havalandiricisina
gbndermek igin su deposu tabani seviyesinde su pompasi, istenilen debi degerlerini ayarlamak
icin kiiresel kontrol vanasi, sistemden gegen debi degerlerini belirlemek igin dijital gostergeli
0.01 It /sn &lgiim hassasiyetli 100 mm gapli tiirbinli debimetre, enerji kayiplarini azaltmak igin
100 mm lik gaptan, kullanilacak 36, 42, 54 mm lik ¢ap degerlerine baglant: yapabilmek igin
flangl metal konikler, degisik cap ve daralma oranlarina sahip venturiler ve bu ¢ap degerleri ile
uyumlu galvanizli su borulari, ¢6ziinmiis oksijen miktarin1 6lgen oksijenmetre, su sicakligint
Slgmek igin termometre, venturiden gegerek havalandiriimig suyun ¢dziinmiis oksijen miktarin
saghikli Slgebilmek icin bir su kanali (0.4 m genisliginde, 0.4m yiiksekliginde ve 0.5 m
uzunlugunda) olusturulmus ve kanaldaki suyun kabarmasini temin i¢in 6n kisminda savak
kullamlmugtr.

Yiiksek basingli kapakli konduitlerin geri devirsiz deney diizeneginde ventiiri

havalandiricilarda kullanilan deney elemanlar: kullanilmis, sadece ventiiri havalandiric1 yerine
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kapakl1 konduit (genisligi 4.5 cm, yiiksekligi 9.5 cm, boyu 500 cm ) kullanilmigtir. Konduit ile
debimetre arasindaki baglantiy1 saglamak ve enerji kaybini azaltmak igin dairesel kesitten
dikdortgen kesite gegis igin flanghh metal koni kullanilmustir. Dairesel kesitten dikdortgen
kesite gegisten dolayr akimda olusabilecek degiskenligi 6nlemek i¢in konik eleman ile savak

arasinda ayni boyutlarda dikdértgen kanal kullaniimistir.

Kangtiner  Oksijen azaltic

kimyasal madde
Oksijenmetrel girigi
¢
Oksijenmetre
Savak
Termometre Qul2
Akim y8nil Venturi
£ I .
T Debimetre Akim mp "
~ Havuz . | Q2 kontrol
L vanasl
(2
Karstinier  Oksijen azaltici
l kimy?§a} madde
Oksijenmetre gingt
¢l
Oksijenmetre

sgvak v’l‘ermometre ?klg}]
ontro

1 vanasi
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Kanstiner  Oksijen azaltica
kimyasal madde

Oksijenmetre ¢ girisi
R aul

Oksijenmetre

Savak Termometre Qa

\ Hava

girisi Savaklama
_ \JI / kapag1
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4 Havuz il Kapakl1 konduit Debimetre Akim Ponpa _L Su tanki 1
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Sekil 5.3. (a-¢) Venturi havalandirict ve kapakli konduitlerde geri devirsiz sistem igin deney ditzenegi

Geri devirli deneyleri yapmak igin geri devirsiz deney diizeneginde baz: degisiklikler
yapilmistir. Bu deneylerde sistemdeki su siirekli olarak devir ettirildifinden su deposu deney
diizeneginden ¢ikarilmigtir. Su deposu yerine, 0.75 m genisliginde, 1.2 m yiiksekliginde ve 2.0
m boyunda bir yiizeyi cam olan su tanki kullaniimistir. Bu sistemde deneylerde kullanilacak
suyu temin etmek igin, su tankma digaridan siirekli su girigi saglanmig ve istenilen hacim

degerine ulastiktan sonra akim kesilmigtir.Daha sonra hacmi belli olan su siirekli devir

ettirilmigtir.
su iletim hatt
Oksijenmetre
Y :
Debimetre
Akim
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Sekil 5.4 Geri devirli sistem igin deney diizenegi

5.3. Oksijenmetrelerin Kullaniimasi

Memba ve mansaptaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarini 8lgmek icin HANNA HI

9142 marka oksijenmetre kullanilmigtir. Bu oksijenmetre kullanimdan &nce giinlitk olarak

kalibre edilmistir. Oksijenmetrenin probu su yiizeyinden 1 cm yukarida tutularak nemli bir
ortamda kalibre edilmistir. Clinkii prob kuru havada tutularak kalibre edilmesi yaklasik % 2

hata olusacaktir. Kalibre isleminde % doygunluk degeri ayarlanirken, sudaki tuzluluk ve 8lgim

yapilan yerdeki barometrik basing dikkate alinmistir. Bunun igin asagidaki tablolardan

yararlanilmistir (Tablo 5.1 ve 5.2).

Tablo 5.1 Tuzluluga karg gelen % degeri [3]

iletkenlik (mS) Tuzluluk (g/L) % Ayar
- 0.0 100
6 2.5 97
11 5.0 95
15 7.5 93
20 10.0 90
24 12.5 88
27 15.0 85
31 17.5 82
34 20.0 81
37 22.5 78
40 25.0 75
43 27.5 73
45 30.0 70
47 325 68
49 35.0 66
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Tablo 5.2 Barometrik basinca kars1 gelen % degeri [3]

Barometrik basmn¢ (mmHg) % Ayar
600 79
620 82
640 84
660 87
680 90
700 92
720 95
740 97
760 100
780 103
800 105
820 108

Olgtim yapilirken oksijenmetrenin dijital ekranindaki degerin sabit kalmasi igin
yaklagik 2 dakika beklenilmis ve bu siire sonunda okumalar yapilmigtir.

5.4. Deneyin Yapihis1

Geri devirsiz ve geri devirli deneyler Firat Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Ingaat
Miihendisligi Hidrolik Laboratuvarinda yapilmistir. Deneylerin yapildigi ortamda atmosfer
basinct yaklagik 677 mm Hg ve ortalama nisbi nem ise yaklagik % 73 olarak tespit edilmistir.

Deneylere farkli ¢aplarda ( 36 mm, 42 mm, 54 mm ) ve farkli daralma oranlarima sahip
(Dt/D=0,5 ve 0,75 ) venturilere ait hava emme performanslarinin dlgiilmesiyle baglandi.
Olgtimlerde Sekil 5.5.”de goriilen deney diizenegi kullanilmigtir. Su tanki (0.75 m genisliginde,
1.2 m yiiksekliginde ve 2.0 m boyunda) digsaridan temiz su ile belirli bir seviyeye kadar
doldurulduktan sonra pompa ile siirekli devir yaptirilmigtir. Su devri sirasinda kontrol vanasi
yardimiyla ayarlanan debi degerleri debimetre yardimiyla okunmustur. Venturi havalandiricilar
iizerinde hava girigini saglayan 2 adet 5 mm gaph hava deliklerinden negatif basing nedeniyle
emilen hava debisi su ile berabér tank igerisine siiriiklenmistir. Tank igerisinde batik konumda
olan (0.75 m genisliginde 0.85 m uzunlugunda vel,10m yiiksekliginde) hava tutucu kapan
yardimiyla, siirliklenen hava kabarciklart tutulmustur (Sekil 5.5). Kapan igerisinde ylizeye
dogru hareket eden hava, dairesel kapan deliginin ¢apina bagh olarak degisik hizlarda kapan
disina ¢ikar. Hava kabarciklarinin yiizeye g¢ikist ve suyun hizi nedeniyle su yiizeyinde
dalgalanmalar meydana gelir. Bu dalgalanmalarin olumsuz etkisini gidermek i¢in anlk &l¢iim
yapan hava debimetreler yerine ortalama hiz degerini verebilen Anomometre yardimiyla 2
dakika siireyle hava ¢ikis hizi ortalamasi degerleri Slgtilmiistiir. Havanin disan ¢iktig delik

capina bagli olarak da hava debisi hesaplanmigtir.
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Bu deneyler yapilirken venturi ¢ikis ucuna venturi ile ayni ¢apta 25 cm uzunlugunda

galvanizli boru kullanmilmistir.Venturi ¢ikis ucuna 2.5 m, 5.0 m ,7.5 m uzunlugunda borular
ilave edilerek, yatayla olan agilari degistirilerek venturilerin hava emme performansinda

meydana gelen degisiklikler incelenmistir (Sekil 5.6).

Qa Hava
debimetre
(anamometer)

a=0°
Su iletim hatti
Hava
Tahliye _ | kapam {X N ]
Su tanki . Pompa Akim  Debimetre
kontrol
Qa2 vanasi

vanasi
Sekil 5.5 Yatay konumda venturilere ait hava emme performanslarinm dlgtilmesi i¢in deney diizenegi

Su iletim hatt1

Qa

Hava
debimetre

Pompa kontrol
vanast

Tahliye _ |

vanasi
4

Sekil 5.6 45° egimli venturilere ait hava emme performanslarmin dlgtilmesi i¢in deney dlizenegi

Yiiksek basingli kapakli konduitlerde savaklama kapagimdan hemen sonra agilan hava
giris deliginden (14 mm) emilen havanin hizi anemometre ile Slgiilmiistiir. Bu Slgtimler farkl:
kapak agikliklar1 (5 mm, 10 mm ,15 mm, 20 mm ) ve farkli su hiz1 degerleri icin tekrarlanarak

konduitdeki hava emme performansi tesbit edilmistir. Havalandiricilara ait hava emme
performansi arastirmalarina bagli olarak sistemlerin oksijen transfer verimleri arastirilmigtir.
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Geri devirsiz sistemlerde (venturi havalandiricilar ve yiiksek basingh kapakli konduit)
yaptlan deneylerde su deposuna doldurulan suyun ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, sodyum
stilfit (Na;S03) ve kobalt kloriir (CoCly) kullanilarak yaklasik olarak 0 mg/L’ye yakin degerlere
disiiriilmiistiir. Bunun nedeni suyun deneye baglama aninda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
degeri ile suyun doygunluk konsantrasyonu degeri arasindaki farki artirmak ve olas: deney
hatalarin1 6nlemektir. Depodan pompalanan suyun debisi kontrol vanasi ile ayarlanmak
suretiyle venturi havalandiricilardan gegirilmistir. Su venturi igerisinden gegerken venturi
bogazindaki diisiik basing nedeniyle agilmis olan deliklerden giren havay: da beraberinde
stiriikler. ki fazli akim olarak adlandirilan akis sirasinda basingli ortamda hava kabarciklari
icerisindeki oksijen suda ¢oziinmeye baglar. Venturi sonuna yerlestirilen memba kanalinda
¢oziinmils oksijen degerleri oksijenmetre yardimiyla 8l¢iilmiistiir.

Olgiim yapilirken oksijenmetrenin probu su igerisinde sabit tutulmayip 1devir/sn.
hizinda yaklagik 30 cm ¢apli daireler gizecek sekilde dondiriilmiistiir. Bu sayede oksijen
konsantrasyonu degeri noktadan bagimsiz olarak &lgiilmiigtiir. Farkli akim hizlari, daralma
oranlari, boru boylar, i¢in aym islemler tekrarlanmak suretiyle parametrelerin oksijen transfer
verimine etkisi belirlenmistir.Geri devirsiz kapakli konduit sisteminde de ayni deney diizenegi
kullanilmis ancak konduit savaklama kapaginin degisen her bir agiklik degeri i¢in farkli debi
degerleri kontrol vanasi ile saglanmigtir. Aymi islemler farkli eZimler igin tekrarlanmig ve
memba kanalinda ¢8ziinmiis oksijen degerleri Sl¢iilmiistiir.

Geri devirli sistemde ise venturi havalandiricilarin hava emme performansinin
6lgtimiinde kullanilan (0.75 m genisliginde, 1.2 m yiiksekliginde ve 2.0 m boyunda) bir ylizeyi
cam olan su tanki kullamilmistir. Deneylerde kullanilan su, “Deney Diizenegi” béliimiinde
anlatildif1 gibi sisteme digaridan alinmistir. Digaridan su alinirken devir pompasi siirekli
calistinlmak suretiyle sistemde mevcut borular icerisindeki suyun tank igerisindeki seviyeyi
etkilemesi 6nlenmis ve ayn1 zamanda kontrol vanasi ile istenilen debi degeri ayarlanmistir.
Gerek venturi havalandiricilar ve gerekse kapakli konduitlerde geri devirli sistemlerde tank
icerisindeki su seviyesi i¢in iki farkli su yiiksekligi degeri (0.5 m ve 1.0 m) ve dolayisiyla iki
farkls hacim degeri (0.75 m® ve 1.50 m® ) kullanilmistir. Her deneyin baslangicinda sistemdeki
suyun ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu su tanki igerisine sodyum siilfit (Na;SO;) ve kobalt
kloriir (CoCl,) ilave edilerek sifirlanmigtir. Pompanin ¢aligtirilmasi ile beraber suya sistem
icerisinde siirekli bir devir yaptirilmigtir. Sistemdeki suyun ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
baglangigtan itibaren belirli zaman araliklarinda oksijenmetre yardimiyla tespit edilmistir.

Gerek geri devirsiz gerekse geri devirli sistemlerde yapilan deneylerde sistemdeki

suyun oksijene doyup doymadigi, her deney asamasinda Tablo 3.4.’deki degerlerle kontrol
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edilmistir. Deneyde kullanilan suyun sicakligi da termometre yardimiyla Slgiilmiistiir. Oksijenin
doyma konsantrasyonu, sicaklifin fonksiyonu olmas: nedeniyle, oksijen transfer verimi de
sicakliga baglidir. Farkli sistemlerin karsilastirilmasinda dniform bir temel saglamak igin,
oksijen transfer veriminin belirli bir sicaklikta normalize edilmesi (standart hale getirilmesi)
gerekmektedir. Bu calijmada geri devirsiz sistemlerde Gulliver ve Rindels [26]tarafindan
Onerilen (32) nolu denklem kullanilarak oksijen transfer verimleri (E) 20 °C’de normalize
edilmistir. Geri devirli sistemlerde ise (34) nolu denklem ile (K a),; degerleri bulunarak oksijen

transfer verimleri (Og) 20 °C’de normalize edilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Venturi Havalandircilar

6.1.1 Venturi havalandiricilarda hava emme performanslar:

Oksijen transfer verimlerinin bulunmasindan 6nce “deneyin yapiligi” boliimiinde
anlatildif1 iizere kullanilan farkli ¢ap ve daralma oranlarina sahip venturilere ait hava emme
performanslan tespit edilmigtir (Sekil 6.1). Her iki daralma orani i¢in de venturi boru ¢apinin
kii¢iilmesiyle hava emme performansinin arttif1 gériilmektedir. Dolayisiyla deneyde kullanilan
D =36 mm ¢apli venturi hem “D,= D/2 ” oran1 igin hem de “ D;=3D/4 ” orani i¢in en iyi hava
emme performansi gosteren venturi havalandirici olarak tespit edilmigtir. Venturi ¢apinin sabit
kalip daralma oraninin degigmesi halinde kiigiik hiz degerlerinde “D,= D/2 ” olan ventiirilerin
performansinin, biiyiik hiz degerlerinde ise “ D, = 3D/4 ”olan venturilerin performanslarinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her {i¢ boru ¢ap1 igin de ayn1 sonug alinmakla beraber hava emme
performans degisiminin olugtugu hiz degerinin 3 — 4 m/s aralifinda oldugu goériilmektedir.

Bu hiz degerlerinden daha biyilik degerlerde biitiin venturilerde hava emme
performansinin diistiigit yani akiskan debisindeki artiga karsin emilen hava debisinin ayni
oranda artmadi1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, venturi bogaz bolgesindeki, akigkan hizinin

artarak deliklerden emilecek havanin igeri girisini engellenmesi olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Farkli boru gaplar ve daralma oranlarina sahip venturilerde akim hizina bagli olarak hava
emme miktarinin degisimi.
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Biiyiik hiz degerleri igin en iyi performansi gosteren venturinin (D = 36 mm ; D, =
3D/4) mansabindaki  iletim borularnin boyunun artirilmasina karsmm, hava emme
performansimnin diistiigti goriilmiistiir (Sekil 6.2). Bunun nedeni, iletim borularmin boylarinin
artirilmasiyla, aym akim degerlerinin elde edilebilmesi i¢in venturi mansabinda fazladan olusan
yiik kayiplari, bu kayiplar kadar potansiyel enerjinin artmasi ve dolayisiyla daralma
bolgesindeki basing farkinin (hava emmeyi olusturan negatif basing) azalmasi olarak
goriilmektedir. Ayrica venturilerin hepsinde de akim debisinin artisina karsin hava emme

performanslarinin diigme egiliminde oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Farkli akig hizlar: igin hava emme performansinin Venturi mansabindaki boru boyu ile
degisimi.
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En uygun boru boyu igin (2.5m) yatayla 45° egim olusturacak sekilde yapilan
Slgiimlerde egimli venturinin hava emme performansinin diigiik hizlarda yataya oranla daha iyi
oldugu goriilmektedir (Sekil 6.3). Efimli venturide yer ¢ekiminin akigkan akimiyla aym
yonde olmast akigkana dogal bir sifon (emme) yetenegi sagladifindan hava emme
performansimnin  artti1  diistiniilmektedir.Yiiksek akim hizlarinda ise performanslarin

biri birlerine ¢ok yaklastig1 goriilmiigtiir.
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Sekil 6.3 Farkli hiz degerleri i¢in venturilerde hava emme performansmin egimle degisimi.



6.1.2. Venturilerde geri devirsiz sistemlere ait oksijen transfer veriminin sonuclar

Memba ve mansapta Olgiilen ¢oziinmils oksijen konsantrasyonlan (C, ve Cg)
kullanilarak (24) nolu denklemden oksijen eksiklik oranlar1 (r) hesaplanmis ve bu oksijen
eksiklik oranlar1 yardimiyla da (25) nolu denklemden oksijen transfer verimleri (E) elde
edilmistir. Cézlinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonlar1 ( C; ) su sicaklifina bagh olarak
Tablo3.4’ten alinmig ve (47a) denklemi kullanilarak deney sartlarina gére gevrilmistir. Daha
sonra hesaplanan oksijen transfer verimleri (30) nolu denklem kullanilarak 20 °C’de normalize
edilmigtir. Venturilere ait oksijen transfer verimlerini (Ey) etkileyen faktorler arastirilirken
“Venturi havalandiricilarda hava emme performanslan” bsliimiinde anlatilan sonuglar dikkate
alinarak performansi en iyi olan venturiler kullanilmistir. Degisik tipteki venturilerde elde
edilen oksijen transfer verimleri (Ep) agagida karsilagtirilmigtir:

36 mm ¢ap ve D, = 3D/4 daralma oranina sahip venturinin mansabindaki boru boyunun
uzamasiyla oksijen transfer veriminin azaldi: gériilmiistiir. Boru boyunun artirilmasiyla hava
kabarciklar1 ile suyun temas siiresinin ve dolayistyla oksijen transfer veriminin artmasi
beklenebilir. Ancak venturi havalandiricilarin akim sartlar1 incelendiginde; deliklerden hava
girmesiyle ikifazli akimin bagladigi, ilk anda hizin da etkisiyle havanin su igerisinde
genisleyerek kiigiik kabarciklar halinde dagildif, bir siire sonra iiniform dagilmis hava
kabarciklarinin boru iist cidarinda yogunlasarak stiriiklendigi goriilmiistiir. Bu sartlar altinda
boru boylarindaki artis hava kabarciklarinin akigkan ile temas yiizeyini artirmada Snemli bir
katk1 saglamamistir. Buna mukabil boru boyundaki arti§ bir 6nceki boliimde de anlatildig {izere
venturi hava emme performansim diisiirdiigii i¢in oksijen transferi veriminin de diimesine

neden olmustur (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Farkli hiz degerleri i¢in boru boylarma bagli olarak oksijen transfer veriminin degisimi
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Venturi sisteminin yatayla yaptig1 aginin artmastyla oksijen transfer verimi degerinin de
arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.5). Bu durum boru boy etkisinin incelenmesinde oldugu gibi hava
emme performansiyla iligkilendirilebilir. Soyle ki, “Sekil 6.3 ve “Sekil 6.5
karsilastirildiinda hava emme performansi ile oksijen transfer verimi defisiminin biiylik
lgiide benzestigi goriilmektedir. Ancak yliksek hiz degerlerinde her iki egimde de hava emme
performanslar1 ok yakin olmakla beraber oksijen transfer verimi agisindan 45° acili sistemin
yatay konumdakinden daha iyi oldugu tespit edilmistir. Egimli boru igerisindeki hava
kabarciklar1 akim yoniinde siiriiklenmeye zorlanirken, kabarciklarin akim yoniine zit yonde su
icerisinde yiikselmesi, siirekli olarak kabarciklar ve su arasinda temasin olugsmasina neden olur.

Bu durumun egimli venturilerde oksijen transferini artirdig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 6.5 Farkli hiz degerleri igin venturi yatay agisina bagli olarak oksijen transfer veriminin degisimi
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Sekil 6.1%in incelenmesinde de, diigitkk hizlarda D, = D/2 olan venturilerin, yiiksek
hizlarda ise D¢ = 3D/4 olan ventiirilerin hava emme performanslarinin daha iyi oldugu
anlatilmigts. Oksijen transfer verimi bakimindan en uygun boru boyu (2.5 m) ve en uygun agi
(45°) degerleri sabit kalmak iizere farkli daralma oranlari igin oksijen transfer verimleri
incelendiginde hava emme performanstyla paralel olarak, diisiik hizlarda D, = D/2 olan
venturilerin, yiiksek hizlarda ise D, = 3D/4 olan ventiirilerin oksijen transfer verimlerinin
yliksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.6 Farkh hiz degerleri igin venturi daralma oranlarma bagh olarak oksijen transfer veriminin
degisimi
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6.1.3. Venturilerde geri devirli sistemlere ait sonuclar

Geri devirli sistemdeki suyun ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu baslangigtan itibaren
belirli zaman araliklarinda oksijenmetre yardimiyla tespit edilmigtir. Yatay eksen zaman ekseni
(dakika), diisey eksen - ln%g:; olmak iizere ¢izilen eksen takiminda noktalar arasindan
gecirilen dogrunun egimi K;a degerini vermistir. Bulunan Kja degeri (33) nolu denklem
yardimiyla (Kpa),’ye ¢evrilmis, yani 20°C’de normalize edilmigtir. Standart sartlardaki (20 °C
ve 1 atmosfer) ¢bziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu (CS) Tablo 3.4.’den almmistir
Daha sonra (36) nolu denklem kullanilarak oksijen transfer oran1 (Og) elde edilmistir. Degisik
tipteki venturilerde elde edilen oksijen transfer verimleri (Ey) asagida karsilagtirilmigtir.

Biitiin boru ¢aplarinda venturi igerisindeki hizin artisina bagh olarak emdigi hava
miktart (Q,) belirli bir maksimum degere kadar artig gbstermis bu degerden sonra azalma
egilimine girmistir. Ayn:1 daralma oranlarmma ve hiz degerlerine sahip venturilerde boru gap1
arttikga hava emme miktarinda da belirgin bir artiy meydana geldigi gézlemlenmistir. Kiitle
transfer katsayis1 (Kya)y, degeri tiim borularda ¢ap ve hizin artisina paralel olarak artma egilimi
gostermistir. Yine benzer sekilde tiim boru caplari ve hiz degerleri dikkate alindifinda boru
caplar1 ve hiz degerlerinin artmasiyla oksijen transfer oranlarinin da arttig belirlenmistir (Tablo
6.1). Tablo 6.1 ve Tablo 6.2 arasinda sadece tank icerisindeki su yiikseklifine bagli su
hacminde olugan bir fark bulunmaktadir (0.5 m su yiiksekligi igin V= 0.75 m’, 1.0 m su
yiiksekligi igin V= 1.5 m®). Tablo 6.1 igin yapilan yorumlar Tablo 6.2 igin de gegerlidir. Ancak
oksijen transfer oranlari incelendigi zaman 1 m su yiiksekliginin oldugu geri devirli sistemin
daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Buradan hava kabarciklarinin suyun ylizeyine

cikarken kat ettikleri yolun oksijen transferi agisindan énemli oldugu anlagilmgtir.
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Tablo 6.1 Venturi Havalandirict (V =0.75m®)

*

No D Vw D,/D 5 Q| (Kra)zo Cs A/ Or
(mm) | (mys) ) (m’/s) x 10 (M) | (gm’) | (m’) | (kgO/h)
1. 36 1.5 0.50 7.86 5.46 9.17 0.75 0.038
2. 36 3.0 0.50 8.86 8.76 9.17 0.75 0.060
3. 36 45 0.50 8.03 9.24 9.17 0.75 0.064
4. 42 1.5 0.50 10.68 738 9.17 0.75 0.051
5. 42 3.0 0.50 11.07 10.32 9.17 0.75 0.071
6. 42 4.5 0.50 9.64 12.72 9.17 0.75 0.087
7. 54 1.5 0.50 12.36 8.70 9.17 0.75 0.060
8. 54 3.0 0.50 15.28 12.48 9.17 0.75 0.086
9. 54 4.5 0.50 12.42 12.96 9.17 0.75 0.089
10. 36 2.5 0.75 9.52 7.26 9.17 0.75 0.050
11 36 5.0 0.75 8.73 14.40 9.17 0.75 0.099
12. 36 7.5 0.75 7.72 29.76 9.17 0.75 0.205
13. 42 2.5 0.75 11.10 8.46 9.17 0.75 0.058
14. 42 5.0 0.75 8.73 24.12 9.17 0.75 0.166
15. 42 7.5 0.75 8.09 32.10 9.17 0.75 0.221
16. 54 2.5 0.75 17.94 16.56 9.17 0.75 0.114
17. 54 5.0 0.75 17.03 54.54 9.17 0.75 0.375
18. 54 7.5 0.75 16.72 64.74 9.17 0.75 0.445
Tablo 6.2 Venturi Havalandiric1 ( V = 1.5 m®)
No D Vo | Di/D , Q. Py (Kra)z a‘; V3 Or
(mm) | (mss) O (m’/s) x 10 () | (gm’) | (m’) | (kgOy/h)
1. 36 1.5 0.50 7.86 3.30 9.17 1.50 0.045
2. 36 3.0 0.50 8.86 6.24 9.17 1.50 0.086
3. 36 4.5 0.50 8.03 6.48 9.17 1.50 0.089
4. 42 1.5 0.50 10.68 3.54 9.17 1.50 0.049
5. 42 3.0 0.50 11.07 6.90 9.17 1.50 0.095
6. 42 4.5 0.50 9.64 9.12 9.17 1.50 0.125
7. 54 1.5 0.50 12.36 5.10 9.17 1.50 0.070
8. 54 3.0 0.50 15.28 8.64 9.17 1.50 0.119
9, 54 4.5 0.50 12.42 11.22 9.17 1.50 0.154
10. 36 2.5 0.75 9.52 3.96 9.17 1.50 0.054
11 36 5.0 0.75 8.73 7.68 9.17 1.50 0.106
12. 36 75 0.75 7.72 11.64 9.17 1.50 0.160
13. 42 2.5 0.75 11.10 4.68 9.17 1.50 0.064
14. 42 5.0 0.75 8.73 9.90 9.17 1.50 0.136
15. 42 7.5 0.75 8.09 16.74 9.17 1.50 0.230
16. 54 2.5 0.75 17.94 8.10 9.17 1.50 0.111
17. 54 5.0 0.75 17.03 25.74 9.17 1.50 0.354
18. 54 7.5 0.75 16.72 36.48 9.17 1.50 0.502
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6.2. Kapakh Konduitler

6.2.1 Kapakh Konduitlerde hava emme performanslar

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi yiiksek basingh kapakli konduitlerde savaklama
kapaginin farkli yiikseklik degerleri igin akigkan debisi degistirilmek suretiyle hava emme
performanslar1 ve oksijen transfer verimleri incelenmistir.

Farkli kapak agikliklar1 i¢in hiz degerlerinin artmastyla hava emme miktarinda artig
meydana geldigi gdzlemlenmigtir. h=5 mm kapak agiklifi degerinde en kiigiik hava emme
miktar1 olugurken h= 20 mm kapak agiklif1 degerinde en biiyiik hava emme miktar1 meydana
gelmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7 Farkli kapak agikliklari igin akigkan hizina bagh olarak emilen hava miktar1 degisimi
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Hava emme miktarindan bagimsiz olarak performanslar agigindan incelendiginde hizin
artigina bagl olarak hava emme performansinda gok biiyiik artiglar oldugu goriilmiistiir. h=5
mm kapak agiklif1 degeri igin en biiylik hava emme performans: elde edilirken bu durumun
aksine h=20 mm kapak agiklig1 degeri i¢in de en kiigiik hava emme performans: elde edilmistir
(Sekil 6.8). Sekil 6.7 de goriilen durumun tam aksine Sekil 6.8’de kapak agikiginin artmasiyla

hava emme performansinda biiyiik bir diisliy meydana gelmistir.
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Sekil 6.8 Farkli kapak acikliklari i¢in akigkan hizina bagl olarak emilen hava emme performansi degigimi
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6.2.2. Kapakl: konduitlerde geri devirsiz sistemlere ait sonuclar

Kapakl1 konduitlerde oksijen transfer verimleri (E) hesaplanirken ventur: sistemlerinde
kullanilan formiiller kullanilmak suretiyle 20C° normalize edilmistir. Degisen parametrelere
bagl olarak hesaplanan oksijen transfer verimleri (E,p) agagida kargilastirtlmagtir:

Oksijen transfer verimi incelendiginde akigkan hiz deferinin artmasina paralel olarak
biitiin kapak agiklif1 degerlerinde oksijen transfer veriminin de arttig1 goriilmiigtiir. Ancak bu
artigin yiiksek hizlarda ( >10 m/s den sonra ) azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Kapak
agikliklarinin degisiminin oksijen transfer verimine 6nemli bir etkisinin olamadifi, verim
degerlerinin birbirleri ile cakigik veya ¢ok yakin oldugu tespit edilmekle beraber en iyi transfer
veriminin h=15 mm kapak ag¢iklig1 degerinde gergeklestigi goriilmiigtiir(Sekil 6.9).
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Sekil 6.9 Farkli kapak agikliklar i¢in akigkan hizina bagli olarak oksijen transfer veriminin degisimi
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Biitiin kapak ag¢ikligi degerlerinde emilen hava miktarmmn artirilmasiyla baglangigta
oksijen transfer verimi artma egiliminde oldufu ancak daha sonra azalma egilimi gosterdigi
tespit edilmistir. Bu durum konduit igerisinde olusan iki fazli akim sartlartyla agiklanabilir
sOyle ki; savaklama kapagindan hizla ¢ikan su olusan negatif basing nedeniyle havay:
siiriiklemeye baglar. {1k sigrama aninda hava kabarciklar1 ve su arasmda yogun bir temas olusur.
Daha sonra genigleyen kesit igerisinde hava kabarciklarmin kanal yiizeyine dofru hareket
ederek birlesmeleri sebebiyle su ile olan temaslar1 azalir. Bu durumda da oksijen transfer
verimi azalir, Hava miktarindaki artiga karsin hava ile su arasindaki temasin artmamasi oran

olarak transfer veriminin azalmasma sebep oldugu goriilmektedir(Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 Farkli kapak agikliklar: igin hava emme miktarma bagl olarak oksijen transfer veriminin
degigimi
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Hava emme performansina bagli olarak oksijen transfer katsayisi degerlerindeki
degisimin kapak aciklii degerleri ile 6nemli degisiklikler gdstermedigi goriilmiistiir(Sekil
6.11). Bununla beraber en yiiksek transferin h=15 mm kapak agiklifinda gerceklestigi
goriilmektedir. Hava emme performansmin artmasiyla oksijen transfer katsayisi degerinin
degisimi egrisinde iki agama mevcuttur. Bunlar oksijen transfer veriminin artma egiliminde ve
azalma egiliminde oldugu asamalardir. Baslangigta performanstaki artigin aym sekilde oksijen
transfer verimini de artirdif1 ancak daha sonra artisin azaldi1 goriilmektedir. Bu durum daha
Oncede bahsedildigi iizere oksijen transfer veriminin, emilen havanin miktarindan ziyade, su ile

hava kabarciklar1 arasinda olusan temas yiizeyinin artmasiyla yiikseldigini g&stermektedir.

1.00

Es

0.20 — —l— h=10mm
—@— h=15mm
—&— h=20mm

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Qa/ Qw

Sekil 6.11 Farkli kapak agikliklart igin hava emme performansina bagli olarak oksijen transfer katsaysi
degerlerinin degisimi
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Daha &nce belirtildigi {izere en yiitksek oksijen transfer verimi h=15 mm kapak aciklig
degerinde gergeklesmistir(Sekil 6.9). Bu nedenle bu kapak agikhgi de@eri sabit tutularak
konduit yatay efimleri degistirilmis ve eBim degisiminin hava emme performansina ve
dolayistyla da oksijen transfer verimine etkisi incelenmistir(Sekil 6.12-13). Hava emme
performans: bakimindan, alnan egim degerleri igin 6nemli farklar goriilmemekle beraber, en
uygun egim S=0 olarak bulunmustur(Sekil 6.12). Buna karsin oksijen transfer veriminin
S=0.025 egim degerinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir(Sekil 6. 13).

1.00
—4— 5=0
|—il— s=0.025
0.80 — _"._' s =-0.025
0.60 —
=
o
\“ -
o
0.40 —
0.20 —
0'00 I i l T l I [ 1
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0

Vy (m/s)

Sekil 6.12 Farkli egimler igin konduitlerde akim hizina bagli olarak hava emme performansinmn
degisimi
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0'00 [ I [ I { ] | I [
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0
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Sekil 6.13  Farkli egimler icin konduitlerde akim hizina baglh olarak oksijen transfer veriminin
degisimi
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6.2.3 Kapakh konduitlerde geri devirli sistemlere ait sonuglar

Kapakl1 konduitlerde farkli kapak agikliklar: i¢in geri devirli sistemlere ait kiitle transfer
katsayilar1 (K;a), ve oksijen transfer oranlarindaki degisimler (Or) Tablo 6.3 ve Tablo 6.4°de
verilmigtir.

Biitiin kapak agiklifi degerlerinde suyun hizinin artirilmasiyla hava emme miktarinin ,
kiitle transfer katsaymin ve oksijen transfer oranlarinin da arttifn goriilmektedir. Esit hiz
degerleri igin kapak agikligmnin artirilmast ve dolayisiyla debinin de artmast durumunda da ayn1
artiglar olusmustur.

Kapak a¢ikligmmin ve hiz degerlerinin sabit kalmasma kargin tank igerisindeki su
yiiksekliginin ve dolayisiyla hacminin artmasiyla kiitle transfer katsayisi degerinin azalip
oksijen transfer oraninin arttifi belirlenmigtir. Kiitle transfer katsayisindaki azalma oranimn
ozellikle diigiik hiz degerlerinde suyun hacmindeki artis kadar oldugu anlagilmaktadir. Yiiksek
hiz degerlerinde ise su hacmindeki artisa kargin kiitle transferinin artt1f1 goriilmektedir. Ayni
kapak agikliklar1 i¢in hizin ve debinin artmasi oksijen transfer oranlarini da arttirmigtir. Diisiik
hizlarda konduit igerisine emilen havanin siiriiklenme sirasinda boru igerisinde toplanarak
biiyiik baloncuklar olusturmasi ve bu sekilde tank yiizeyine ¢ikmasimnmn kiitle transfer katsaymm
ve oksijen transfer oranlarinin azalmasma sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek hiz
degerlerinde havanin kiigiik kabarciklar halinde tank igerisinde yiikselmesinin, su ile havanin
temas yiizeyini ve dolayisiyla transfer verimini artirdigi, hava kabarciklarinin suyun yiizeyine

olan mesafesinin de oksijen transferini artirdif) goriilmektedir.
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Tablo 6.3 Konduit ( V=0.75m*)

*

No h Vw 3 Qa 4 (KLa)zo Cs 3 V3 OR
@mm) | ) | @79x10* | am) | @) | @) | kg0
1. 5 6 1.77 0.96 9.17 0.75 0.007
2. 5 9 8.77 1.86 9.17 0.75 0.013
3. 5 12 19.26 7.20 9.17 0.75 0.050
4. 10 6 3.66 438 9.17 0.75 0.030
5. 10 9 12.41 15.12 9.17 0.75 0.104
6. 10 12 37.39 28.68 9.17 0.75 0.197
7. 15 6 3.97 16.86 9.17 0.75 0.116
8. 15 9 29.40 30.42 9.17 0.75 0.209
9, 15 12 52.08 37.38 9.17 0.75 0.257
10. 20 6 5.70 19.50 9.17 0.75 0.134
11. 20 9 32.30 35.22 9.17 0.75 0.242
12. 20 12 57.10 4434 9.17 0.75 0.305
13. 25 6 18.30 24.72 9.17 0.75 0.170
14. 25 9 34.56 34.74 9.17 0.75 0.239
15. 25 12 59.50 53.64 9.17 0.75 0.369
16. 30 6 21.40 26.10 9.17 0.75 0.180
17. 30 o 35.67 51.96 9.17 0.75 0.357
18. 30 12 64.67 67.32 9.17 0.75 0.463
Tablo 6.4 Konduit (V=1.5m%)
h |V r (Kea)y | Cf \ Og
Nol mm) | ey | @¥9x10* | am) | @m) | @) | kgOum)
1. 5 6 1.77 0.54 9.17 1.50 0.007
2. 5 9 8.77 0.97 9.17 1.50 0.013
3. 5 12 19.26 3.72 9.17 1.50 0.051
4. 10 6 3.66 2.40 9.17 1.50 0.033
5. 10 9 12.41 6.84 9.17 1.50 0.094
6. 10 12 37.39 18.66 | 9.17 1.50 0.257
7. 15 6 3.97 5.76 9.17 1.50 0.079
8. 15 9 29.40 18.00 9.17 1.50 0.248
9, 15 12 52.08 3036 | 9.17 1.50 0.418
10. 20 6 5.70 9.90 9.17 1.50 0.136
11. 20 9 32.30 23.34 9.17 1.50 0.321
12. 20 12 57.10 36.54 9.17 1.50 0.503
13. 25 6 18.30 14.04 9.17 1.50 0.193
14. 25 9 34.56 26.40 9.17 1.50 0.363
15. 25 12 59.50 44.46 9.17 1.50 0.612
16. 30 6 21.40 15.90 9.17 1.50 0.219
17. 30 9 35.67 29.94 9.17 1.50 0.412
18. | 30 12 64.67 56,52 | 9.17 1.50 0.777
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, geri devirsiz ve geri devirli sistemlerde, venturi havalandiricilar ve
kapakli konduitlerde, oksijen transfer veriminin degisimi deneysel olarak incelenmistir. Bu
inceleme sonucu venturi havalandiricilarda boru ¢apimnin, bogaz bolgesindeki daralma oraninin,
mansap boru uzunlugunun ve boru egimi degisiminin oksijen transfer verimini etkiledigi
goriilmiigtiir. Kapakli konduitlerde yapilan incelemelerde ise, kapak agikliklar: _ve boru
egiminin degisiminin oksijen transfer verimine etkisi incelenmigstir. Elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde verilmistir.

1-Venturi Havalandiricilar

e Boru gapmin azalmasiyla emilen hava miktarida oransal olarak artmustir. Yani hava

emme performansinda artig gézlemlenmistir.

e D/D=0,5 daralma oraninda hiz degerinin artmasmna karsin hava emme

performansinda diisiis meydana geldigi goriilmugtiir.

e D/D=0,75 daralma oraninda diisiik hizlarda yilksek hava emme performansi

olusurken, yiiksek hizlarda diisiik hava emme performansi meydana geldigi goriilmiistiir.

e Boru boyunun artmasiyla hava emme performans1 azalma egilimine girmistir. Bunun
nedeni olarak, iletim borularmin boylarnin artirilmasiyla, ayni akim degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in venturi mansabinda fazladan olusan yik kayiplari, bu kayiplar kadar
potansiyel enerjinin artmasi ve dolayistyla daralma bolgesindeki basing farkinin ( hava emmeyi

olusturan negatif basing) azalmasiyla agiklanabilir.

o Venturi acgisinin artigiyla diisiik hizlarda hava emme performansi da artmistir. Ancak
hizin artigiyla beraber aginin performans iizerindeki etkisinin azaldig1 ve ortadan kalktig

goriilmugtiir.

eVenturilerde boru boyundaki artis hava emme performansm diisiirdiigii icin oksijen

transferi veriminin de diismesine neden olmustur.

e Venturi sisteminin yatayla yaptigi aginin artmasina bagli olarak oksijen transfer

verimi degerinin de arttigi goriilmektedir.

60



e Farkli daralma oranlari ig¢in oksijen transfer verimleri incelendiginde hava emme
performansiyla paralel olarak, diisiik hizlarda D, = D/2 olan venturilerin, yiiksek hizlarda ise

D, =3D/4 olan ventiirilerin oksijen transfer verimlerinin yiiksek oldugu goériilmektedir.

¢ Biitiin boru ¢aplarinda venturi igerisindeki hizin artisina bagh olarak emdigi hava
miktar1 (Q,) belirli bir maksimum degere kadar artig gOstermis bu degerden sonra azalma
egilimine girmistir. Ayn1 daralma oranlarma ve hiz degerlerine sahip venturilerde boru ¢ap:
arttikga hava emme miktarnda da belirgin bir artis meydana geldigi g6zlemlenmigtir. Kiitle
transfer katsayisi (Kya),o degeri tiim borularda ¢ap ve hizin artigma paralel olarak artma egilimi
gOstermistir. Yine benzer gekilde tiim boru gaplan ve hiz degerleri dikkate alindiginda boru

¢aplari ve hiz degerlerinin artmastyla oksijen transfer oranlarmin da artt131 belirlenmistir

2-Kapakl1 konduitler

e Farkli kapak agikliklar: igin hiz degerlerinin artmasiyla hava emme miktarinda artig
meydana geldigi gozlemlenmistir. Aynt hiz degeri i¢in h=5 mm kapak agiklig1 degerinde en
kii¢iik hava emme miktar1 olugsurken h= 20 mm kapak ag¢iklig1 degerinde en biiyiik hava emme
miktar1 meydana gelmistir. Ancak hava emme verimi olarak incelendiginde (Q./Q,) h=5 mm

kapak ag¢iklig1 degerinde en yiiksek hava emme verimi Sl¢iilmiigtiir.

e Hava emme miktarindan bagimsiz olarak performanslar agisindan incelendiginde
kapakli konduitlerde hizin artisina baglt olarak hava emme performansinda ¢ok biiyiik artislar
oldugu goriilmiigtiir.

e Oksijen transfer verimi incelendiginde akigkan hiz degerinin artmasina paralel olarak

biitiin kapak agiklig1 degerlerinde oksijen transfer veriminin de arttig1 gériilmiistiir.

e Kapak agikliklarinin degigsiminin oksijen transfer verimine Onemli bir etkisinin

olamadig1, verim degerlerinin birbirleri ile ¢akisik veya ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

o Biitiin kapak ag¢iklii degerlerinde emilen hava miktarinin artirilmasiyla baslangigta
oksijen transfer verimi artma egiliminde oldugu ancak daha sonra artis oraninin azalma
egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

eHava emme performansi bakimindan, alman egim degerleri igin 6nemli farklar

goriilmemekle beraber, en uygun egim S=0 olarak bulunmustur. Buna karsin oksijen transfer

veriminin $=0.025 egim degerinde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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eBiitiin kapak agiklif1 degerlerinde suyun hizinin artirilmasiyla hava emme miktarinm ,
kiitle transfer katsayinin ve oksijen transfer oranlarinin da arttift goriilmektedir. Kapak
agikliginin ve hiz degerlerinin sabit kalmasma karsin tank igerisindeki su yiiksekliinin ve
dolayisiyla hacminin artmasiyla kiitle transfer katsayisi degerinin azalip oksijen transfer
oraninin arttiF1 belirlenmigtir.

eDiisiik hizlarda konduit igerisine emilen havanin siiriiklenme sirasinda boru igerisinde
toplanarak biiyiik baloncuklar olusturmasi ve bu gekilde tank yiizeyine ¢ikmasinin kiitle transfer
katsayinin ve oksijen transfer oranlarinin azalmasina sebep oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek hiz
degerlerinde havann kiigiik kabarciklar halinde tank igerisinde yiikselmesinin, su ile havanin
temas ylizeyini ve dolayisiyla transfer verimini artirdigi, hava kabarciklarmin suyun yiizeyine

olan mesafesinin de oksijen transferini artirdif: gériilmiistiir.
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