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OZET

Doktora Tezi

SULARIN HAVALANDIRILMASINDA YUKSEK BASINCLI VE SERBEST
YUZEYLI KONDUITLERIN KULLANILMASI

Mehmet UNSAL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dali
2007, Sayfa: 71

Nehir ve akarsulardaki ¢oziinmiis oksijen miktari, hem suyun kalitesini gosteren bir
0zellik olarak hem de suda yasayan canlilarmn yasamlarini devam ettirebilmeleri igin gereken
cok Onemli bir kriterdir. Hidrolik yapilar, akarsu ile kisa bir siire i¢in temasta olmalarina
ragmen, bir nehir sistemindeki ¢éziinmiis oksijen miktari tizerinde dnemli bir etkiye sahiptirler.
Bir nehirde dogal olarak birka¢ kilometrede meydana gelebilecek oksijen transferi, tek bir
hidrolik yapi ile hizli bir sekilde meydana getirilebilir. Bu hizlandirilmig oksijen transferinin asil
sebebi, ¢ok miktarda kabarcik meydana getiren akim igerisine oksijenin aktarilmasidir. Bu hava
kabarciklar, kiitle transferi i¢in mevcut yilizey alanini1 6nemli miktarda arttirir.

Bu calismada kapakli konduitlere hava girisi ve bunun oksijen transferine etkisi
arastirtlmigtir. 1.6-4.8 cm arasinda degisen kapak acikliklari, 2-4 m arasinda degisen konduit
uzunlugu, 15-18°C arasinda degisen ortam sicakliklarina bagli olarak deneyler yapilmistir.
Arastirma sonuglar1 yiiksek basingli ve serbest yiizeyli kapakli konduitlerin, suda ¢oziinmiis
oksijen degerini neredeyse doygunluk degeri derecesine ¢ikardigini gostermistir. Serbest

ylzeyli ve yiiksek basingh kapakli konduitlerde Froude sayisi arttikga Qh/QS ve E,y degeri

artmistir. Froude sayisinin 15°ten biiylik degerlerinde oksijen transfer verimi maksimum

doygunluga ulasmistir. Kapak agikligi ve konduit boyunun E,, {izerinde 6nemli bir etkisinin



olmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglardan
faydalanilarak nonlineer analiz yapilarak formiiller elde edilmistir. Elde edilen formiiller ile

deney sonuglar birbirine uygun ¢ikmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Oksijen Transferi, Havalandirma, Coziinmiis Oksijen, Yiiksek
Basingli Kapakli Konduit, Serbest Yiizeyli Kapakli Konduit
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AERATION

Mehmet UNSAL
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2007, Page: 71

The amount of dissolved oxygen (DO) in the rivers and water streams is very important
for the quality and existence of aquatic life. Hydraulic structures have an impact on the amount
of dissolved oxygen in a river system, even though the water is in contact with the structure for
only a short time. The same quantity of oxygen transfer that normally would occur over several
kilometers in a river can occur at a single hydraulic structure. 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.

This study seeks the air entrainment of gated conduits and how they affect the oxygen transfer
efficiency. Experiments have done for gate opening varying 1.6-4.8 cm, conduit length varying
2-6 m and temprature varying 15-18 °C. It was observed from the results that approximately
full transfer up to the saturation value occurred at the high head and free surface gated conduits.
The results indicated that Qh/Qs and Egincreased as Froude number increased in free surface
and high head gated conduits. At Froude numbers greater than 15, almost full oxygen transfer,

up to the saturation value, occurred. It was observed that gate opening and conduit length did not

have an important effect on Ej. Also a nonlinear analysis has done by using experimental



results and has found equations. There is a close relation between equations and experimental

results.

KEY WORDS: Oxygen Transfer, Aeration, Dissolved Oxygen, High Head Gated Conduit,
Free Surface Gated Conduit



1. GIRIS

Su kalitesini belirleyen Oonemli parametreler arasinda olarak sicaklik, pH degeri,
elektriksel iletkenlik, askidaki katt maddeler, bulaniklik ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
bulunmaktadir [1]. Tabii olarak meydana gelen bircok biyolojik faaliyet ve kimyasal
reaksiyonlarda oksijen kullanilir. Bu nedenle, sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu azalir.
Fiziksel olarak oksijen transfer islemi; oksijenin, atmosferden almarak yeniden suya
kazandirilmasidir ki buna havalandirma adi verilmektedir. Bu islem de amag¢ gazlarin suya
transfer edilmesi veya bu gazlarin sulardan uzaklagtirilmasidir. Sularin havalandirilmasi

asagidaki durumlar i¢in s6z konusudur [2]:

e Oksijen kazandirmak: Demir (Fe™ ) veya Manganin (Mn"') oksidasyonu veya
Amonyumun (NH,") giderilmesi, biyolojik tasfiye, nehir veya gollerde ¢dziinmiis

oksijen standartlarinin karsilanabilmesi.

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

saglanmasi igin.

e Metanin giderilmesi: Anaerobik ayrigmanin iriinlerinden metan gazinin sudan

giderilmesi igin.

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

tat verdiklerinden ve sagliga zararli olduklari igin.

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

korozyonunun azaltilmasi ve ¢imentonun ayrigsmasinin énlenmesi igin.

Gilintimiizde ¢esitli nedenlerle akarsularda olusan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
eksikliginin ekolojik dengeyi tehdit ettigi bilinmektedir. Bu dogrultuda ekolojik dengeyi
korumak i¢in akarsularda gerekli olan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (5 mg/l) saglanmalidir
[3]. Akarsular iizerinde insa edilecek olan hidrolik yapilarla havalandirma yapilarak gerekli
¢dziinmiis oksijen suya kazandirilabilir. Ince kenarli veya kalin kenarli savaklar, kapakli veya
kapaksiz dolusavaklar ve kapakli dipsavak ¢ikis agizlar1 gibi hidrolik yapilar ile havalandirma
kolay bir sekilde yapilabilmektedir.

Oksijen transferinin hizlandirilmasi igin, ¢ok miktarda hava kabarciginin su igerisine
kazandirilmast gerekmektedir. Bu hava kabarciklari, kiitle transferi i¢in mevcut olan yiizey

alanim arttirir. Hidrolik yapilar ile bir diigii yiiksekligi kazandirilmis suyun, mansap tarafindaki



su yiizeyine ¢arptirilmasi sonucu atmosferden emilen hava, su igerisine aktarilir. Boylece suya
hizl1 bir sekilde oksijen kazanimi saglanmais olur.

Hidrolik yapilarla yapilan havalandirmadan farkli havalandirma yontemlerinde, su ve
basingli hava pompalamak i¢in kullanilacak elektrik enerjisi, isletme maliyetini attiracagindan
hidrolik yapilar ile havalandirmanin daha ekonomik oldugu sdylenebilir. Birgok akarsuda dogal
ortamda oksijen transferi i¢in kilometrelerce mesafeye ihtiyag duyulmasina ragmen, bu
akarsular iizerinde yapilacak olan bir hidrolik yapi ile oksijen transferi ¢ok kisa bir mesafede ve
disiik bir maliyet ile saglanabilir. Yiiksek basingli borular igerisine degisik metotlarla
atmosferden hava alinmak suretiyle iki fazli akim sistemleri elde edilir [4] (Sekil 1.1). Bu
sistemler icerine transfer edilen hava kabarciklarinin boyutlari1 ne kadar kiigiik boyutlarda olursa
oksijen transferi i¢in gerekli olan yiizey alan1t da o kadar artar. Yiizey alaninin artmasindan

dolay1 oksijen transferi de artar. Ayrica boru igerisindeki yiiksek basing ta oksijen transferini
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(a) Dikey Akim (b) Yatay Akim

Sekil 1.1 Dikey ve yatay borularda iki fazli akim modelleri

Bu ¢alismada; su miithendisliginde genis uygulama alanina sahip olan ve havalandirma
islemi konusunda mevcut havalandirma sistemlerine alternatif olarak gosterilen kapakli
konduitler incelenmistir. Yiiksek basinghi ve serbest yiizeyli olmak {izere iki tip kapakli konduit
kullanilmigtir. Her iki tip i¢in de dncelikle havalandirma ardindan da oksijen transfer verimleri

tespit edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Konu ile ilgili daha dnce yapilmis literatiir caligmalar1 ve bu ¢aligmalardan elde edilen

sonuglar asagida verilmistir.

e Gameson [5] ve Gameson ve dig. [6], akarsular iizerinde insa edilen savaklar igin;

E,, =1-[1+0.693a,b,h,]" (1)
denklemini 6nermektedirler. Burada; E,; = 20 °C’deki oksijen transfer verimi, a,, = su kalitesi
faktorii (temiz su icin 1.8), by, = havalandirma katsayisi (ince kenarh savaklar i¢in 0.79-1.3) ve

hy = suyun diisme yiiksekligidir (m).

e Avery ve Novak [7], savak ve kaskatlar i¢in;

1 1.115
E, =1- 2
’ (1 +0.24x107 Fr'® Rewj @

denklemini 6nermislerdir. Burada; Fr = Froude sayisi ve Re = Reynolds sayisidir.
e The U.K. Water Research Laboratory (WRL) [8], Gameson’un denklemini diizenleyerek

asagidaki gibi bir denklem Onermistir.
E,, =1-[1+0.073a,b,h,(1-0.011h,)]" 3)

e Thene [9], Avery ve Novak [7]’nin gelistirdikleri denklemde mansap su yiiksekligini de
dikkate alarak;

1.115

1

Ey =1-

4
1+0.32x10° Fr>*® Re"® (1 —0.6exp(-3.7 Em )j
d

denklemini 6nermektedir. Burada; H,,, = mansap su derinligidir (m).



e Holler [10], radyal kapakli savaklar i¢in;

1
Ey=1-| ———— 5
* (1+0.213hdj ©

denklemini Onermektedir.

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

l 1.115
E, =1-l— 6
20 [1+0.1Fr1'2j ©

denkleminin kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmektedirler.

e Nakasone [12], savaklarda farklt akim rejimlerini tarif etmek icin asagidaki denklemleri

Onermektedir.

(D+1.5H,) <1.2mveq < 0.65m* /s/migin;E,, =1 —exp(-2.61(D +H,)"*'q**H_*'*) (7a)
(D+1.5H,) >1.2mveq < 0.65m* /s/migin;E,, = 1 —exp(-2.86(D + H_)**'* q"**H_**"") (7b)
(D +1.5H,) <1.2mveq > 0.65m* /s/migin;E,, =1-exp(-0.28(D + H_)**'q ***H_"*"") (7¢c)

(D +1.5H,) >1.2mveq > 0.65m* / s/ migin;E,, =1—exp(-0.30(D + H_)**'*q***H_ """} (7d)

Burada; D = savagimn kretinden suyun diisme yiiksekligi (m), H. = savak {izerindeki kritik su

derinligi (m) ve q = birim genislikten gegen debidir (m*/s.m).

e Preul ve Holler [13], {izerinde kapak bulunan esikler i¢in;

1
E, =1-|— 8
20 (1+666Fr‘3'33j ®

denklemini 6nermektedirler.

e Rindels ve Gulliver [14], yuvarlatilmis (Ogee profilli) kretler i¢in;



0.26h
E, =1—exp ——2 —0.20H 9)
1+0.22q

denklemini 6nermektedirler.

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

t2

Vv
E,, =1-exp| —0.16F*® (1 - —=2
q

— )" 10
20h, ) (10)

denklemini 6nermistir. Burada; t, = napin kalinligi (m), vy = havanin suya aktarilmasi i¢in

ihtiya¢ duyulan minimum hiz (1.1 m/s) ve g = yer¢ekimi ivmesidir (m/s?).

e Tsivoglou ve Wallace [18], akarsular ve hidrolik yapilar i¢in;

E,, =1—-exp(-0.18h,) (11)
denklemini 6nermektedirler.

e Foree [19], kiigiik su yapilarinda hava girisinin dikkate alinmasi i¢in Tsivoglou ve Wallace

[18]’in denklemini asagidaki sekilde diizenlemistir.
E,, =1—exp(~0.48h,) (12)

o Wilhelms ve Smith [20], kapakli dipsavak i¢in Tsivoglou ve Wallace [18]’in denkleminden

faydalanarak;

E,, =1-exp(-0.14h,) (13)

denklemini Onermektedirler.

e Wilhelms [21], {izerinde kapak bulunan esikler igin;



E,, =1—exp(-0.0086(h,q/s)—0.19) (14)
denklemini 6nermistir. Burada; s = kapagin batma yiiksekligidir (m).

e Wormleaton ve Soufiani [22], Avery ve Novak [7]’in denklemine benzestirerek iiggen

labirent savaklar i¢in;
0 -1
E,=1- (1 +1.48h," Q"' (sin E)-O-”Zj (15)

denklemini 6nermektedirler. Burada; Q = savak debisi (m’/s) ve 6 = iiggen labirent savaklarda

tepe acisidir (derece).

e Wormleaton ve Soufiani [22], {iggen labirent savaklarda biiyiik oksijen transfer verimlerinin

hesaplanmasinda (Ey> 0.55);

E,=1- (1 n 1.86hd Q((0.1950039+0.335)hd ~0.522) )*1 (16)

denkleminin kullanilmasinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

e Watson ve dig. [23], kii¢iik diisii yiiksekligine sahip ve tist ylizeyi taslarla piiriizlendirilmis

savaklar icin;
Eo- 1-(1 +0.00107(H,/hg)* " Re®** Fr*¥)! (17)
denklemini 6nermislerdir.

e Sharma [24], ylksek basingli kapakli konduitlerde hava girigi iizerine bir dizi ¢alisma
yapmistir. Yaptigi bu ¢aligmada hava girisi i¢in deligin altindaki su yiliksekligini baz alarak
buradaki Froude sayisina bagli oldugunu belirtmistir.

e Stahl ve Hager [25], dairesel borularda hidrolik sigrama {izerine bir dizi calismada
bulunmuslardir.

e Speerli [26], serbest yiizeyli tiinel akimlarinda hava girisi igin asagidaki denklemi 6nermistir.



:~Q./(gBy’Hx")™ (18)

Burada; q;= boyutsuz hava debisi, Q,= giren hava debisi (m’/sn), g= yer¢ekimi ivmesi (m/s?),

B,= ¢ikis tlineli genisligi (m) ve Hg= enerji yiiksekligi (m).
e Butts ve Evans [27], 54 adet kii¢iik baraj {izerinde yaptiklar1 arastirmalar sonucu;
Ey=1-(1+0.73abhy (1 - 0.11hy))" (19)

denklemini gelistirmislerdir. Burada; a = su kalite parametresi (kaba olarak kirletilmis sularda
0.65 ve temiz sularda 1.8) ve b = Savak tipine bagh katsayidir (kalin kenarl1 savaklarda 0.6 ve

ince kenarli savaklarda 1.05).

e Wormleaton ve Tsang [28], dikdortgen labirent savaklarda oksijen transfer verimlerinin

hesaplanmasinda;

-1

E, =1-(1+1.138h,"* ¢, **°) 20)

denklemini onermislerdir. Burada; q = birim debidir (m*/s).

e Son yillarda Ozkan ve dig. [29], Ozkan ve dig. [30], Baylar ve Ozkan [31], Baylar ve dig.
[32] ve Bagatur [33] havalandirma ve oksijen transferi izerine g¢esitli caligsmalarda

bulunmuslardir.



3. GAZ TRANSFERI

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

Gaz transferinin mekanizmasini izah i¢in ¢ift film teorisi, penetrasyon teorisi ve yiizey

yenilenme teorisi gibi teoriler gelistirilmistir [34].

3.1. Cift Film Teorisi

Bu teoriye gore gaz-sivi ara ylizeyinde Sekil 3.1°de goriildiigii gibi iki tabaka mevcuttur.
Bunlarin disinda sivi ve gaz fazlari yer alir. Bu ince tabakalar, gaz molekiillerinin, gaz ve sivi
fazlar1 arasindaki hareketine kars1 direng gosterirler. Gaz molekiillerinin gaz fazindan sivi fazina
gegmesinde, sivida ¢oziiniirliigii az olan gazlar esas direnci sivi tabakasindan, ¢oziiniirliigii ¢ok
olan gazlar ise esas direnci gaz filminden goriirler. Siv1 i¢inde ¢oziiniirliigli orta siddette olan

gazlar ise her iki tabakada da 6nemli 6l¢iide gecis direnci ile karsilasirlar.
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Sekil 3.1. Gaz transferine ait ¢ift film teorisinin grafiksel gosterilisi

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

denklem ile ifade edilir.

dm . .
E: KsA(C, -C, )=K AC_ -C)) (21)

dm
Burada; —— = kiitlesel hiz (mg/s), K, = gaz faz kiitle transfer katsayis1 (m/s), K= siv1 faz kiitle

dt
transfer katsayist (m/s), A = kiitle transferi icin kesit alani (m?), C, = gazin gaz fazdaki
konsantrasyonu (mg/m’), Cg* = gazin gaz fazdaki denge veya doygunluk konsantrasyonu
(mg/m’), C. = gazin sv1 fazdaki konsantrasyonu (mg/m’) ve C," = gazin sivi fazdaki denge
veya doygunluk konsantrasyonunu (mg/m’) gostermektedir.

Kiitle transfer hizi, konsantrasyon degisim hizi cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir.

dm _v dC

=y = 22
dt dt 22)



Burada; V = sistemin toplam hacmi (m’). Bu ifade (21) nolu denklemde yerine yazilip
diizenlenirse;
dm

E=KgA(c:g ~C,)=K_AC, -C,) (23)

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

nyn

igerisindedir. Bu nedenle v yerine Ozgiill ara kesit ylizeyini gosteren "a" ve Ki’nin

birlestirilmesiyle ise sivi film katsayisim1 gosteren "Kja" kiitle transfer katsayisi kullanilir.

Boylece CL* yerine C; ve Cy yerinede C kullanilarak (23) nolu denklem,

O('j—f: K, a(Cs—C) 24)

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

katsayisi (I/s), Cs = sudaki ¢6ziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve C = sudaki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir. K;a zamanin fonksiyonu olup (24)
nolu denklemin hidrolik yapmmin membaindaki bir noktadan mansaba dogru integre

edilmesinden asagidaki denklem elde edilir.

Cs—Cu ‘
i expL[ KLadt} (25)

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

tablolar yardimiyla bulunur [34].



3.2. Oksijen Transfer Verimi

Oksijen transfer verimi, suyun doygunluk konsantrasyonuna ulasabilmesi igin yapinin
oksijen kazandirma yetenegi olarak tanimlanir. (25) nolu denklem oksijen transfer verimi olarak

asagidaki sekilde yazilabilir [5].

_Cd—Cu_l_l (26)

E = =
Cs—Cu r

Burada; E = oksijen transfer verimidir. E = 0 degeri yapida oksijen transferinin
olmadigimi ve E = 1 degeri mansap suyunun doygunluga ulastigin1 gosterir. E > 1 degerleri ise
mansap suyunun asiri doygunluga sahip oldugunu ifade eder (C4 > Cy).

15 °C’deki oksijen eksiklik oranini (r;5) kullanarak 20 °C’deki oksijen transfer verimini

(Eq) ifade edebilmek i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir.

1

1.115
15

E,=1- @7)

3.3. Su Sicakhigimin Oksijen Transfer Verimine Etkisi

Gameson ve dig. [5], kii¢iik bir savak modeli iizerinde deneysel ¢alismalar yiiriiterek
oksijen transferinin su sicakligi ile olan iliskisini incelemislerdir. Yapilan deneysel ¢aligmalara

gore asagidaki ampirik denklemleri gelistirmiglerdir.

15 °C referans sicaklikta;

In(l— Ers) = — 4 =E) 28)
1+0.018(T —15)
ve 20 °C sicaklikta;
In(l— Ex)=— n1=E) (29)

1+0.0165(T —20)



Burada; Es5 ve Ey = sirastyla 15 °C ve 20 °C deki oksijen transfer verimlerini, E = T °C deki
oksijen transfer verimini ve T = su sicakligini (°C) gdstermektedir.
Holler [6] oksijen transferinin sicaklikla olan iligkisini tanimlamak icin asagidaki

denklemi 6nermektedir.
In(1-E) = In(1 - E20)er" ™" (30)

Burada; a = bir katsayidir (hidrolik yapilardaki oksijen transferi i¢gin o = 1.0241). Bu
denklemin hidrolik yapilar i¢in uygun olmadigi ve Gameson ve dig. [6] tarafindan gelistirilen
denklem kadar iyi sonuglar vermedigi anlasilmistir [35].

Tebbutt ve dig. [36], kaskat dolusavaklar iizerinde yaptig1 ¢aligmalar sonucu oksijen

transferinin sicaklikla olan iligkisini asagidaki sekilde tanimlamistir.

(r=1)  E(l-Ex)
(t,,—1) Ex(1-E)

(1+0.0335(T — 20)) (1)

Burada; r = T °C deki oksijen eksiklik oran1 ve r,p =20 °C deki oksijen eksiklik oranidir.
Gulliver ve Rindels [35], oksijen transferinin sicaklikla olan degisimini (32) nolu

denklem ile ifade etmislerdir.

1-Exn=(1-E)"" (32)

veya

Ex=1-(1-E)"" (33)
seklinde yazilabilir. Burada " f " degeri asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
f=1.0+0.02103 (T - 20) + 8.261 x 107 (T-20) (34)

(32) nolu denklemde, 0°C - 40°C arasindaki sicakliklarda % 0.03 gibi oldukg¢a kiiciik bir

maksimum hata meydana geldiginden kullanilmasi 6nerilmektedir.



3.4. Coziinmiis Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu

Gazlarin sudaki c¢Ozlniirligii (reaksiyonsuz ortamda) Henry Kanunu ile ifade
edilmektedir. Atmosferdeki oksijen, azot ve nadir gazlar bu smifa girmektedir. Metan ve
hidrojen gazlari da bu bakimdan inert olup Henry Kanunu’na uymaktadir. Diger taraftan
karbondioksit, karbonik asit meydana getirmek iizere %1 nispetinde su ile reaksiyona
girmektedir.

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

Diger taraftan, deniz seviyesinde 760 mm Hg (civa yiiksekligi) basinci altinda bulunan
0 °C deki havanin 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 basinci
0.21(760-4.58) = 158 mm Hg olarak bulunur.

S1v1 iginde ¢bzlinen bir gazin doygunluk halindeki konsantrasyonu, siv1 ile temasta olan

gazin kismi basincinin bir fonksiyonudur. Bu iliski Henry Kanunu ile ifade edilmektedir.
P,=Hx, (40)

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

kesridir.

o= mol gaz (ng)
: molgaz(ng) + molsu(nsu)

(41)

Henry sabiti (H); gazin cinsine, sicakligina ve icindeki bilesenlere baglidir. Cesitli

gazlar i¢cin H’ nin degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.



Tablo 3.1. Suda ¢ok az ¢6ziinen bazi gazlara ait Henry sabitleri [37]

Hx 10, atm/mol orani
T (OC) Hava C02 CO Hz st CH4 Nz 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 4.49 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

Diger taraftan bir gazin sivi1 i¢indeki doygunluk konsantrasyonu; gazin, gaz ortamindaki

konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Bu matematiksel olarak,
Ci=kp.C, (42)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; C; = gazin sivi ortamdaki doygunluk konsantrasyonu
(mg/L), C, = gazin gaz ortamdaki konsantrasyonu (mg/L) ve kp = dagilim katsayisidir. Dagilim
katsayis1 kp gazin ve sivinin cinsine, sicakligina bagl olarak degisir. Cesitli gazlara ait dagilim
katsayilar1 Tablo 3.2.”de verilmigtir.

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

sicakliga bagli oldugundan doygunluk konsantrasyonu,
f(P-P
Cs = kD (—W) Ma (43)
RT

denklemiyle ifade edilmektedir. Burada; f = kuru havada gazin hacim yiizdesi, P = gazin toplam
basinci (Pa), P, = sivinin buhar basinci (Pa), M, = ¢dziinen gazin molekiil agirlig1 (g/mol), R =
iiniversal gaz sabiti (8.3145 J / K. mol) ve T = mutlak sicakliktir (°K).

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

kabul edilmektedir.



Tablo 3.2. Cesitli gazlarin hava-su sisteminde dagilim katsayilari [1]

Mol. Yogunluk . Kaynama
Parametre Ag. | (0°C ve 101.3 k Pa) Dagilim Katsayst, kp Noktas1
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 (CHy) 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 (0,) 32.00 1.429 0.0493 | 0.0398 | 0.0337 | 0.0296 -183
Amonyak (NH3) 17.03 0.771 1.300 | 0.943 | 0.763 - -334
Hidrojen siilfiir (H,S) | 34.08 1.539 4.690 | 3.65 2.87 - -61.8
Karbondioksit (CO,) | 44.01 1.977 1.710 | 1.23 | 0.942 | 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 bagli olarak suyun buhar basinci [1]
Sicaklik | Buhar Basinci | Sicaklik | Buhar Basine1 | Sicaklik | Buhar Basinci
°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 kalitesi

parametresidir. Cozlinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunun dogru olarak tayin edilmesi,

oksijen eksiklik oraninin (r) belirlenmesinde dolayisiyla su kirlilik kontrolii ¢aligmalarinda
olduk¢a 6nemlidir [38].

Aragtirmacilar, ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunu dogru olarak belirlemek

i¢in bircok incelemeler yapmiglardir. 1955°den beri ¢6ziinmiis oksijen degerini hesaplamak igin

bir¢ok metot gelistirilmistir. Bu metotlardan asagida kisaca bahsedilmistir.




Gameson ve Robertson [39] tarafindan gelistirilen denklem asagidaki gibidir.

Co 375 -2.65Cas (44)
33.5+T

Bu denklem ilk zamanlarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmistir. Burada; Cy4 = 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 hatasi oldukca
yiiksektir. Denklemin ortalama relatif hatas1 % 4’ten biyiiktiir. 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 sicakligi seviyeleri i¢in daha
dogru doygunluk degerlerini saptamak amaciyla bir ¢aligma yiiriitmiis ve asagidaki denklemi

gelistirmiglerdir.

Cs=14.652-0.41022 T + 0.0079910 T? - 0.000077774 T* (45)

Burada; T = sicakliktir (°C). Bu denklem 0 °C <T < 30 °C arasindaki sicakliklar i¢in
kullanilabilmektedir. Gameson’un [5] 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 sinirlandirilmasi ve sadece sifir ¢oziinmiis kloriir konsantrasyonu igin
kullanilabilmesidir.

Yukaridaki denklemde belirtilen dezavantajlar dikkate alindiginda, Benson ve Krause
[40] tarafindan gelistirilen (46) nolu denklemin daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir [41] ve

[42].

3 7 10
1n(cs)=_139,34411+[1-5757T01X10 J_[6.642$(28x10 j+(1.2438TOSOx10 ]

11 3
_(8.621949x10") [ 02 1gng (19428 (3.8673x10
T T T?

(46)

Burada; T = su sicaklig1 (°K) ve Cy,; = %o klor miktarini géstermektedir.
Hua [43], Standard Methods [44] degerlerine gore ¢ozlinmils oksijen doygunluk

konsantrasyonunu agagidaki denklem ile ifade etmektedir.



—(1.45715916T) +(3.762842x10°T %)

InCs = 237.30587 (wj

(47)

5
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Hua [43] hesaplamalari kolaylastirmak icin T> ve T° terimlerini denklemden ¢ikarmis ve

sicakligt T =T (°C) + 273 alarak asagidaki yeni denklemi gelistirmistir.
Cs= exp[— 17.015355+0.0226297T +(3689.38/T)+(0.01166— (6.544/T))Cds] (48)

Burada; T = su sicakligi (°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 oOlglimlerinin yapildig1 bdlgelerde atmosfer basinci (mm Hg) ve
ortalama nisbi neme (%) bagli olarak oksijen transferi degismektedir. Yani, deniz kiyisindan
yiikseklere ¢ikildikca, havalandiricilarin havalandirma kapasiteleri diismektedir. Bu nedenle Cs,

C, ve Cq4 degerleri asagidaki denklemler ile ortam sartlarina gére diizenlenebilir.

Csl = Cs P — PW (493)
760

Cur= Cu =P (49b)
760

Ca1=Cud PP (49¢)
760

Burada; P = atmosferik basing (mm Hg), P,, = su buhari1 kismi basinci (tablolardan alinabilir)
(mm Hg), C,; = deney sartlarinda ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L), Cs =
standart sartlarda ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L), C,; = deney sartlarinda
membada Olgiilen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L), C, = standart sartlarda membada
bulunan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L), C4; = deney sartlarinda mansapta 6l¢iilen
¢Oziinmils oksijen konsantrasyonu (mg/L) ve Cy = standart sartlarda mansapta bulunan

¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonudur (mg/L).



Eger ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu ol¢limii yapilan bolgede atmosferik basing
bilinmiyorsa, bolgenin deniz seviyesinden yiiksekligine (rakim) bagli olarak asagidaki
denklemler kullanilabilir [45].

5.25
Ca =1 - (LO00EL) (502)
298
525
Cul = Cu{l - w} (SOb)
298
5.25
Ca1=Cua|l - (0.0065EL) (50¢)
298

Burada; EL = 6l¢lim yapilan bolgenin deniz seviyesinden yiiksekligidir (m).
Eger atmosferik basing, buhar basinci ve sicaklik birlikte dikkate aliniyorsa, ¢ozlinmiis

oksijen doygunluk konsantrasyonu asagidaki denklem ile bulunabilir.

_(510.2-0.45T)(P — Pw)
T+35

Cs G}

Burada; T = su sicakhigi (°C), P = atmosferik basing (bar) ve Py, = su buhar1 kismi basincidir (bar).
Yukarida verilen denklemlerden baska ¢ozlinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu;

sicakliga ve kloriir konsantrasyonuna bagli olarak hazirlanmis tablolardan alinabilir (Tablo

3.4).



Tablo 3.4. 760 mm Hg basincinda ve % 20.90 nispetinde oksijen ihtiva eden kuru havaya maruz tatl ve
tuzlu suyun ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonlari (mg/L) [46]

Sicakhik Kloriir Konsantrasyonu (mg/L)

O 0 5000 10000 15000 20000
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 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 7.42
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 7.717 7.39 7.00 6.62 6.25
30 7.63 7.25 6.86 6.49 6.13

Yikseklere cikildik¢a ¢Ozlinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu azalmaktadir.
Asagidaki tabloda deniz seviyesinden (760 mm Hg) yiikseklerdeki ¢oziinmiis oksijen doygunluk

konsantrasyonlar1 verilmistir (Tablo 3.5).



Tablo 3.5. Deniz seviyesinden yiikseklerde C.O. doygunluk konsantrasyonunun degisimi [34]

Deniz Seviyesinin Uzerindeki 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 12.4 12.0 11.6 11.2 10.8 10.4 10.1 42.8
8 11.8 11.4 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 9.4 9.1 8.8 53.6
14 10.3 9.9 9.6 93 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 73 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 59 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 59 5.7 55 96.8
38 6.6 6.4 6.2 5.9 5.7 5.6 5.4 100.4
40 6.4 6.2 6.0 5.8 5.6 5.4 52 104.4

Suyun tuzlulugu, ¢6zinmis oksijen doygunluk konsantrasyonunu etkileyen

parametrelerden biridir. Su tuzlulugunun (g/L) artisina bagli olarak c¢oziinmiis oksijen

doygunluk konsantrasyonu diisecektir. Asagidaki tabloda deniz seviyesinde tuzluluga bagl

olarak degisim verilmistir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. Deniz seviyesinde tuzlulugun ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu ile degisimi [34]

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 57.2
16 9.9 9.3 8.7 8.2 8.0 60.8
18 9.5 8.9 8.4 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 75.2
26 8.1 7.6 7.2 6.8 6.6 78.8
28 7.8 7.4 7.0 6.6 6.4 82.4




3.5. Havalandirma Verimine Etki Eden Parametreler

Hidrolik yapilardaki oksijen transfer verimini belirlemek igin genellikle asagidaki

bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hidrolik yapinin yeri ve tipi,

e Hidrolik yapidan gecen debi,

o Kapak agikligi,

e Olgiim yapilan yerdeki barometrik basing ve nisbi nem,

e Yapinin memba ve mansabindaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu,
e Sudaki ¢6zlinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu,

e Su sicakligi’dir.



4. KAPAKLI KONDUITLERDE HAVALANDIRMA VE iKi FAZLI AKIM
TIPLERI

Kapakli konduitlerde hidrolik si¢rama ve tiirbiilans neticesinde havanin suya karigsmasi
miimkiin olmaktadir. Su akimina hava girigini saglamak amaciyla pompa kullanilarak su basinct
degeri yiikseltilir. Kapak mansabinda, su, hizla savaklanirken olusan diigiik basing nedeniyle bu
noktada bir vakumlama etkisi meydana gelir ve meydana gelen bu diisiik basing etkisiyle de dig
ortamdan alinan hava, kabarciklar halinde suya karismis olur (Sekil 4.1). Kontrol kapagindan
sonra mansapta su akimi igerisine hava alinmast:

1) Kavitasyon hasarlarini azaltmak i¢in,

2) Vibrasyon etkisi ve kararli akim sartlarini limit degerlere ¢ekmek i¢in kullanilir.

Qn
Siirgiili ‘
kapak ™ ‘4— Hava borusu
RN ﬁr,«ﬁﬂr,,‘
(/(«\) S/ e H/“ : ~
AR (QKHQs)
//&/7/ ,/H"/,:///4>
QS ~ - H/ - ’«/}J:J/// /fr,’/'\

¢
\
W
\

_ '1 Lo - o

Vil gt <. - .

Sekil 4.1 Kapakli konduit mansabinda iki fazli akim

Yapilan son c¢aligmalarda kapakli konduitlerde savaklama kapagi mansabinda

olusabilecek iki fazli akim rejimleri Sekil 4.2. a-g’de gosterilmistir [34].
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Sekil 4.2 Kapakli konduit igerisindeki akis tiplerinin siniflandirilmasi; a) sadece hava akisi; b) sprey
(puskiirme seklinde ) akim; c) serbest yiizeyli akim; d) kopiiklii akim; e) hidrolik sigrama-1;
f) hidrolik sigrama-2; g) sadece su akist



5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Bu calismada, deneylerin yapilmasi i¢in musluk suyu kullanilmistir. Musluk suyu
kullanilmas1 nedeniyle oksijen transferini etkileyebilecek olan ylizen maddeler, organik
maddeler, siispanse maddeler ve tuzun etkisi goriilmemistir. Sudaki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu azaltmak amaciyla kimyasal madde olarak sodyum siilfit (Na,SO;) ve

katalizor olarakta kobalt kloriir (CoCl,) kullanilmastir.
5.2. Deney Diizenegi
Bu caligmada, yiiksek basingli ve serbest ylizeyli olmak {izere iki tip kapakli konduit
kullanilmis, bu konduitlerin hava giris ile oksijen transfer verimleri incelenmistir. (Sekil 5.1 ve

5.2). Her iki tip kapakli konduitte de farkli kapak acikliklari, farkli debi degerleri, ve farkli

konduit uzunluguna bagh olarak hava girisi ve oksijen transfer verimleri tespit edilmistir.
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Sekil 5.1 Yiiksek basingli kapakli konduit
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Sekil 5.2 Serbest yiizeyli kapakli konduit

Bu tez calismasi icin yapilan deneylerde musluk suyu kullanilmistir. Musluk suyu
kullanilmas1 nedeniyle oksijen transferini etkileyebilecek olan yilizen maddeler, organik
maddeler, siispanse maddeler ve tuzun etkisi gorlilmemistir. Suyun oksijenini azaltmak i¢in
kullanilan kimyasal maddelerin havalandirmay1 etkilememesi i¢in deney yapilirken kullanilan
su siirekli olarak degistirilmistir.

Deneyde kullanilan yiiksek basingli kapakli konduit dikdortgen kesitlidir (genisligi 40
mm, yiiksekligi 80 mm). Konduitin boyu 2 m ile 6 m arasinda degismektedir. Konduitin
savaklama kapagindan sonraki tiim boliimlerinde mika kullanilmak suretiyle kapaktan sonra
olusan sigrama ve hava vakumlamasi tiim boylarda detayli olarak incelenmistir. Savaklama
kapaginin mansabinda 16 mm ¢apinda bir delik agilarak dis ortamdaki havanin bu delik
vasitastyla kanal i¢erisine girmesi saglanmustir (Sekil 5.1).

Deneyde kullanilan serbest ylizeyli kapakli konduit Sekil 5.2’de goriildiigli gibidir.
Kapaktan hemen sonraki kismin egimi 45 derecedir. Serbest yiizeyli konduit dikdortgen bir
kesite sahiptir (genisligi 40 mm, yiiksekligi 250 mm). Konduit boyu 2 m ile 6 m arasinda
degismektedir. Yiiksek basingli kapakli konduitte oldugu gibi bu konduitte de savaklama
kapaginin mansabinda 16 mm ¢apinda delik agilarak dis ortamdaki havanin kanal i¢ine girmesi
saglanmstir.

Yiiksek basingli ve serbest yiizeyli kapakli konduitlerde havalandirma ve oksijen
transfer verimini tayin etmek amaciyla Sekil 5.3 ve 5.4’te goriildiigii deney diizenekleri

kullanilmastir.

Deneylerin yapilabilmesi icin; ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunu azaltmak amaciyla
kullanilacak kimyasal maddelerin kanstirildigi ti¢ tonluk bir su deposu, suyu depodan alip
konduite géndermek i¢in su deposu tabani seviyesinde su pompasi, istenilen debi degerlerini

ayarlamak i¢in kiiresel kontrol vanasi, sistemden gecen debi degerlerini belirlemek i¢in dijital



gostergeli 0.01 1 /s 6l¢iim hassasiyetli 100 mm capli elektromanyetik debimetre, agilan delikten

konduite giren havanin hizim1 dlgmek i¢in anemometre, su sicakligini ve ¢oziinmiis oksijen

miktarin1 aym1 anda Olcen oksijenmetre kullanilmistir. Konduit ile debimetre arasindaki

baglantiy1 saglamak ve enerji kaybini azaltmak i¢in dairesel kesitten dikdortgen kesite gecis igin

flangli metal koni kullanilmistir.

Oksij enmetrci___l

Y -
l =

Oksijenmetre

Akim dogrultusu—s Pompa

Hava
| borusu
Siirgiili l
Akim
I/ /] kontrol kapak \
kapag: || | Konduit
) '
o 4 4 Debimetre

T

Sekil 5.3. Yiiksek basingli kapakli konduite ait deney diizenegi
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Sekil 5.4 Serbest yiizeyli kapakli konduite ait deney diizenegi



Ayrica asagida deneylerde kullanilan yiiksek basingli (Sekil 5.5 a-c) ve serbest ylizeyli

(Sekil 5.6 a-c) kapakl konduitlere ait fotograflar verilmistir.
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Sekil 5.5. a-c Yiiksek basingh kapakli konduite ait fotograflar




(b)

(c)

Sekil 5.6. a-c Serbest yiizeyli kapakli konduite ait fotograflar



5.3. Oksijenmetrenin Kullanilmasi

Memba ve mansaptaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarint 6lgmek i¢in METTLER
TOLEDO 4050 marka oksijenmetre kullanilmigtir. Bu oksijenmetre hem su i¢indeki ¢oziinmiis
oksijen miktarim1 hem de suyun o andaki mevcut sicakligim1 ayni anda 6lgebilmektedir. Bu
oksijenmetre kullanimdan o©nce giinliikk olarak kalibre edilmistir. Kalibre isleminde %
doygunluk degeri ayarlanirken, sudaki tuzluluk ve Olglim yapilan yerdeki barometrik basing

dikkate alinmigtir. Bunun i¢in asagidaki tablolardan yararlanilmigtir (Tablo 5.1 ve 5.2).

Tablo 5.1 Tuzluluga karsi gelen % degeri [3]

Tletkenlik (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 32.5 68
49 35.0 66

Tablo 5.2 Barometrik basinca kars1 gelen % degeri [3]

Barometrik Basin¢ (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




5.4. Deneyin Yapihs1

Deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Hidrolik
Laboratuarinda yapilmstir. Deneylerin yapildig1 ortamda atmosfer basinci yaklasik 677 mm Hg
olarak tespit edilmistir.

Hava giris performansinin tespiti i¢in yapilan deneylere basingli konduitlerle
baslanmustir. Oncelikle 2 m uzunlugundaki ilk pargayla baslanmustir. Bu ilk pargadan giren
havanin debisi, acilan delikten giren havanin hizinin anemometre ile Glglilmesi sonucu elde
edilmistir. Bu Olgiimler yapildiktan sonra konduite 2 m’lik ikinci parga takilarak 4 m
uzunlugundaki konduite giren havanin debisi tespit edilmistir. 4 m’lik kismin deneyleri
tamamlandiktan sonra son 2 m’lik kisim takilarak 6 m uzunlugundaki konduite giren hava
debisi tespit edilmistir. Konduite giren havinin debisi tespit edilirken anemometre ile yaklasik 2
dakikalik 6l¢lim yapilarak giren hava hizinin ortalamasi alinmistir. Alinan bu ortalama hiz giren
havanin girdigi deligin ¢ap1 kullanilarak elde edilen delik alaniyla g¢arpilarak hava debisi
hesaplanmistir. Deneyler yapilirken tim boylar i¢in 1.6 cm, 3.2 cm ve 4.8 cm’lik kapak
acikliklarr kullanilmustir.

Serbest yiizeyli kapakli konduitte basingli konduit i¢in yukarida belirtilen deneylerin
aynist yapilmistir. Kullanilan kapak acikliklar1 da basingli konduitte kullanilan kapak
acikliklarinin aynisidir.

Bu deneyler yapilirken farkli debi degerleri kullanilmigtir. Bu debilere bagli olarak
farkli su hizlar1 tespit edilmistir. Bu hizlar kullanilarak kapak altindaki Froude sayisi

bulunmustur.

: (32)

Burada; V&= su hiz1 (m/sn), h& kapak altindaki su yiiksekligi (m) ve g= yercekimi ivmesi
(m/s?).

Oksijen transfer veriminin tespiti i¢in yapilan deneylerde, su deposuna doldurulan
suyun ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu, sodyum siilfit (Na,SOs) kullanilarak yaklasik olarak 0
mg/L’ye yakin degerlere diisliriilmiistiir. Ayrica bu islem icin kobalt kloriir (CoCl,) katalizér
olarak kullanilmigtir. Bunun nedeni suyun deneye baslama aninda ¢Oziinmils oksijen
konsantrasyonu degeri ile suyun doygunluk konsantrasyonu degeri arasindaki farki artirmak ve
olas1 deney hatalarimi Onlemektir. Depodan pompalanan suyun debisi kontrol vanasi ile
ayarlanmak suretiyle konduitlerden gegirilmistir. Su konduit igerisinden gecerken kapakta

olusan basing nedeniyle acilmis olan deliklerden giren havay1 da beraberinde siiriikler. Iki fazli



akim olarak adlandirilan akis sirasinda basingli ortamda hava kabarciklar igerisindeki oksijen
suda coziinmeye baglar. Konduit sonuna yerlestirilen mansap kanalinda ¢oziinmiis oksijen
degerleri oksijenmetre yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Olgiim yapilirken oksijenmetrenin probu su icerisinde sabit tutulmayip 1devir/sn.
hizinda yaklasik 30 cm c¢aph daireler gizecek sekilde dondiiriilmiistiir. Bu sayede oksijen
konsantrasyonu degeri noktadan bagimsiz olarak Sl¢lilmiistiir.

Bu deneyler yapilirken farkli debi degerlerine bagl olarak kapak altindaki Froude sayist
tespit edilmistir. Oksijen transfer verimi ve hava giris debileri tespit edilirken farkli Froude
sayilari, farkli kapak acikliklari ve farkli boylar ve ortamin sicakligina gore aym islemler
tekrarlanarak yapilmaistir.

Yapilan deneylerde sistemdeki suyun oksijene doyup doymadigi, her deney asamasinda
Tablo 3.4.°deki degerlerle kontrol edilmistir. Deneyde kullanilan suyun sicaklifi tespit
edilmistir. Oksijenin doyma konsantrasyonu, sicakligin fonksiyonu olmasi nedeniyle, oksijen
transfer verimi de sicakliga baglhidir. Farkli sistemlerin karsilagtiriimasinda {iniform bir temel
saglamak icin, oksijen transfer veriminin belirli bir sicaklikta normalize edilmesi (standart hale
getirilmesi) gerekmektedir. Bu ¢calismada Gulliver ve Rindels [35] tarafindan 6nerilen (32) nolu

denklem kullanilarak oksijen transfer verimleri (E) 20 °C’de normalize edilmistir.



6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde yiiksek basingli ve serbest yiizeyli kapakli konduitler kullanilarak yapilan
deneyler sonucu elde edilen verileri gosteren tablolar, bu tablo degerleri kullanilarak c¢izilen

grafikler ve bu grafiklere ait yorumlar sunulmustur.

6.1. Yiiksek Basin¢ch Kapakh Konduitlere Ait Sonuclar

Tablo 6.1 Yiiksek Basingli Kapakli Konduitlere Ait Deney Sonuglart

Sira h L Qs Vs, Fr Q/Qs Ey
No (cm) | (m) (s) (m/s) ¢) ¢) ¢)
1 1.6 2 1.39 2.003 5.479 0.121 0.210
2 1.6 2 2.78 4.007 10.962 0.547 0.679
3 1.6 2 4.17 6.011 16.439 0.755 0.838
4 1.6 2 5.56 8.015 21.919 1.067 0.928
5 1.6 2 6.95 10.019 27.399 1.26 0.964
6 1.6 2 8.57 12.109 33.798 1.301 0.978
7 32 2 2.565 2.171 3.574 0.07 0.162
8 32 2 5.13 4.343 7.151 0.164 0.593
9 32 2 7.695 6.513 10.728 0.366 0.788
10 32 2 10.26 8.684 14.305 0.532 0.881
11 32 2 12.825 10.855 17.882 0.557 0.934
12 32 2 15.50 13.390 21.612 0.600 0.948
13 4.8 2 3.593 1.871 2.726 0.0485 0.096
14 4.8 2 7.186 3.742 5.453 0.0920 0.466
15 4.8 2 10.78 5.613 8.178 0.2223 0.662
16 4.8 2 14.373 7.484 10.904 0.301 0.755
17 4.8 2 17.966 9.355 13.630 0.309 0.802
18 4.8 2 22.13 11.526 16.797 0.327 0.838
19 1.6 4 1.39 2.171 5.479 0.160 0.155
20 1.6 4 2.78 4.343 10.962 0.563 0.488
21 1.6 4 4.17 6.513 16.439 0.811 0.798
22 1.6 4 5.56 8.684 21.919 0.891 0.917
23 1.6 4 6.95 10.855 27.399 0.935 0.959
24 1.6 4 8.17 12.766 32.223 0.920 0.972
25 32 4 2.565 2.003 3.574 0.0671 0.120
26 32 4 5.13 4.007 7.151 0.1576 0.496




27 32 4 7.695 6.011 10.728 0.300 0.697
28 32 4 10.26 8.015 14.305 0.346 0.842
29 32 4 12.825 10.019 17.882 0.388 0.895
30 32 4 15.63 12.211 21.795 0.417 0.932
31 4.8 4 3.593 1.871 2.726 0.0497 0.042
32 4.8 4 7.186 3.742 5.453 0.0885 0.269
33 4.8 4 10.78 5.613 8.178 0.122 0.568
34 4.8 4 14.373 7.484 10.904 0.1373 0.689
35 4.8 4 17.966 9.355 13.630 0.1496 0.748
36 4.8 4 21.90 11.406 16.622 0.1553 0.799
37 1.6 6 1.39 2.171 5479 0.0 0.224
38 1.6 6 2.78 4.343 10.962 0.2077 0.592
39 1.6 6 4.17 6.513 16.439 0.4633 0.814
40 1.6 6 5.56 8.684 21.919 0.6307 0.989
41 1.6 6 6.95 10.855 27.399 0.6708 1.000
42 1.6 6 8.20 12.813 32.341 0.735 1.000
43 32 6 2.565 2.003 3.574 0.0654 0.207
44 32 6 5.13 4.007 7.151 0.1351 0.439
45 32 6 7.695 6.011 10.728 0.1951 0.794
46 32 6 10.26 8.015 14.305 0.2225 0.937
47 32 6 12.825 10.019 17.882 0.2235 0.900
48 32 6 15.60 12.188 21.753 0.2867 1.000
49 4.8 6 3.593 1.871 2.726 0.0 0.192
50 4.8 6 7.186 3.742 5.453 0.0 0411
51 4.8 6 10.78 5.613 8.178 0.0272 0.650
52 4.8 6 14.373 7.484 10.904 0.0453 0.719
53 4.8 6 17.966 9.355 13.630 0.0620 0.778
54 4.8 6 21.77 11.338 16.522 0.0858 0.821




Tablo 6.1 ve Sekil 6.1 a-c’den goriilecegi tlizere Froude sayisinin artigina bagli olarak
Qi/Qg orani tiim boylarda ve tiim kapak aciklilarinda artig gostermistir.

Ayrica Froude sayisinin 10 ve 10°dan daha kiiciik degerlerinde her boydaki farkl kapak
acikliklarinda Qy/Q; oranlari birbirine ¢ok yakin hatta esit olmasina ragmen Froude sayisinin
10°’dan biiyiik degerlerinde Q,/Q oranlari arasinda belirgin deger farkliliklari meydana
gelmistir. Bu Froude sayisi degerinden sonra kapak agikliginin azalmasiyla hava girig orant
Qu/Qs artig gostermistir.

Tiim boylar kendi igerisinde ayr1 ayri incelendigi zaman kapak agiklilarinin artmasiyla
Qn/Qs orani daha diisiik degerler almistir. Kapak acikliginin artmasiyla kapagim memba ve
mansap kisimlarindaki basing farki diisecek ve buna baglh olarakta atmosferden emilen hava
miktar1 azalacaktir. Tiim boylar igerisinde en biiylik Qn/Q, orani en kiigiik kapak agiklig1 yani

h=1.6 cm’de meydana gelmistir.
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Sekil 6.1. a-c Basingli Konduitte farkli kapak agikliklarinda Froude sayisi ile Qu/Q, degisimi



Tim kapak agikliklarinda hiz dolayisiyla da Froude sayisi arttikga hava giris orani
Qu/Qs biiyiik artiglar gostermistir (Sekil 6.2. a-c).

Sekil 6.2 a-c’den goriilecegi gibi en yiiksek Q/Q, orani en kiigiik konduit boyu ve bu
boydaki en kiigiikk kapak acikliginda gergeklesmistir. Kapak acgikligi arttikca kapak
membaindaki su hizinin diismesine paralel olarak memba ve mansap kismindaki basing farkinin
azalmasiyla konduit igerisine giren hava miktar1 da azalmstir.

Her kapak agiklig1 ayr1 olarak incelendiginde konduitin boy uzunlugunun artmasinin
hava girig oran1 Q,/Q; lizerinde olumsuz bir etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Bagka bir deyisle
konduit boy uzunlugu arttik¢a hava giris oran1 Q/Q, azalmigtir. Bu azalmanin sebebi olarak,
konduit boy uzunlugunun artigina bagli olarak konduit igerisinde siiriiklenmesi gereken su
miktarinin artacagi ve dolayisiyla bu siiriiklemenin yapilabilmesi i¢in yenilmesi gereken
basincin artmasi ifade edilebilir. Bu biiyiik basing, havalandirma igin agilan delikten giren hava

miktarinin azalmasina neden olacak ve giren hava miktar1 azaldikca elde edilen Qy/Qs oran1 da

diisecektir.
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Sekil 6.2. a-c Basingli Konduitte farkli boylarda Froude sayisi ile Qp/Q; degisimi



Sekil 6.3. a-c’den goriilecegi lizere her boydaki tiim kapak agikliklarinda Forude sayis1
artarken oksijen transfer verimi E,, degeri de artis gdstermistir.

Ayrica her boydaki tiim kapak agikliklarinda Ey oksijen transfer verimi degerleri
acisindan birbirine ¢ok yakin hatta esit sonuglar elde edildigi sdylenebilir. Burada kapak
acikliginin oksijen transfer verim degeri E,, ilizerinde Onemli bir etkisinin olmadigi
anlagilmaktadir.

Sekil 6.3. a-c incelendiginde tiim boy ve kapak agikliklarinda Froude sayisinin 15’ten

daha biiyiik degerlerinde oksijen transfer verimi E,; maksimum doygunluk degerine ulagtigi

tespit edilmistir.
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Sekil 6.3. a-c Basingli Konduitte farkli kapak agikliklarinda Froude sayist ile Eyy degisimi



Konduitin hiz bagh olarak Froude sayisinin artisina oksijen transfer verimi Ej
tizerinde 6nemli bir etkisi mevcuttur. Hiz arttik¢a oksijen transfer verimi Eyy artmistir (sekil 6.4.
a-c).

Genel olarak Froude sayisinin 15’ten biiyiik degerlerinde E,y oksijen transfer verim
degeri maksimum doygunluga ulagmistir.

Grafiklerden anlasilacagi lizere her kapak agiklig igin, konduit boyunun artmasiyla,
elde edilen oksijen transfer verimi E,y degerleri arasinda herhangi onemli bir farklilik
olugmamis ve birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.

Buradan basingli konduitlerde boy uzunlugunun oksijen transfer verimi agisindan

belirleyici bir parametre olmadigi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 6.4. a-c Basingli Konduitte farkli boylarda Froude sayist ile E,y degisimi



6.2. Serbest Yiizeyli Kapakh Konduitlere Ait Sonuclar

Tablo 6.2 Serbest Yiizeyli Kapakli Konduitlere Ait Deney Sonuglari

Sira h L Qs Vs Fr Qu/Q, Ex
No | (em) | (m) (s) (m/s) ) ) )
.| 1.6 2 1.39 2.171 5.479 0.0 0.235
2.1 1.6 2 2.78 4.343 10.962 0.0763 0.666
3.1 16 2 4.17 6.513 16.439 0.136 0.817
4.1 1.6 2 5.56 8.684 21.919 0.234 0.900
5.1 1.6 2 6.95 10.855 27.399 0.486 0.950
6.| 1.6 2 8.22 12.844 32.419 0.713 0.969
7.1 32 2 2.565 2.003 3.574 0.0 0.143
8. | 32 2 5.13 4.007 7.151 0.0401 0.584
9.1 32 2 7.695 6.011 10.728 0.0655 0.727
10 3.2 2 10.26 8.015 14.305 0.0982 0.862
11 3.2 2 12.825 10.019 17.882 0.137 0.903
12 3.2 2 15.26 11.922 21.278 0.244 0.945
13| 4.8 2 3.593 1.871 2.726 0.0 0.090
14 438 2 7.186 3.742 5.453 0.0187 0.464
15 4.8 2 10.78 5.613 8.178 0.0354 0.647
16 4.8 2 14.373 7.484 10.904 0.0540 0.750
17 4.8 2 17.966 9.355 13.630 0.0730 0.820
18, 4.8 2 21.49 11.193 16.311 0.0982 0.877
19/ 1.6 4 1.39 2.171 5.479 0.0 0.014
20 1.6 4 2.78 4.343 10.962 0.0906 0.477
21 1.6 4 4.17 6.513 16.439 0.128 0.753
22 1.6 4 5.56 8.684 21.919 0.276 0.833
23 1.6 4 6.95 10.855 27.399 0.526 0.889
24 1.6 4 8.22 12.844 32.419 0.805 0.916
25 32 4 2.565 2.003 3.574 0.0 0.027
26 3.2 4 5.13 4.007 7.151 0.0422 0.269
27 32 4 7.695 6.011 10.728 0.0928 0.607
28 3.2 4 10.26 8.015 14.305 0.115 0.728
29 32 4 12.825 10.019 17.882 0.164 0.781
30 3.2 4 15.08 11.781 21.026 0.299 0.825
31| 4.8 4 3.593 1.871 2.726 0.0 0.06




32 438 4 7.186 3.742 5.453 0.0266 0.298
33 438 4 10.78 5.613 8.178 0.107 0.539
34 438 4 14.373 7.484 10.904 0.0898 0.699
35 4.8 4 17.966 9.355 13.630 0.121 0.825
36/ 4.8 4 21.38 11.135 16.227 0.133 0.872
371 1.6 6 1.39 2.171 5.479 0.0 0.134
38 1.6 6 2.78 4.343 10.962 0.0642 0.424
39 1.6 6 4.17 6.513 16.439 0.116 0.718
40, 1.6 6 5.56 8.684 21.919 0.284 0.846
41 1.6 6 6.95 10.855 27.399 0.559 0914
42 1.6 6 8.22 12.844 32.419 0.726 0.936
43 3.2 6 2.565 2.003 3.574 0.0 0.063
44, 3.2 6 5.13 4.007 7.151 0.0491 0.355
45 3.2 6 7.695 6.011 10.728 0.0887 0.677
46, 3.2 6 10.26 8.015 14.305 0.111 0.831
47, 3.2 6 12.825 10.019 17.882 0.149 0.900
48, 3.2 6 15.26 11.922 21.278 0.461 0.934
49, 4.8 6 3.593 1.871 2.726 0.0 0.125
50 4.8 6 7.186 3.742 5.453 0.0354 0.348
51 438 6 10.78 5.613 8.178 0.0896 0.590
52 438 6 14.373 7.484 10.904 0.0774 0.792
53| 4.8 6 17.966 9.355 13.630 0.105 0.902
54 4.8 6 21.62 11.260 16.409 0.131 0.931




Tablo 6.2 ve Sekil 6.5. a-c’den, tiim kapak agikliklarinda Froude sayisiin kiigiik
degerleri icin konduitteki boy artiginin Q,/Q, hava giris orani ilizerine dnemli bir etkisinin
olmadig1 gozlemlenmistir. Ancak Froude sayist arttikca Q;/Qs hava giris oraninda da 6nemli
miktarda artis meydana gelmistir.

Grafikler incelendiginde, kapak agikligindaki artisin elde edilen Q,/Q, degerini fazla
degistirmedigi goriilmiistiir. Kapak acikliginin artmasiyla elde edilen Qu/Q; degerleri birbirine
¢ak yakin olmustur

Burada, kapak agikligindaki artisin Q/Qs hava girig orani1 degerleri {izerinde 6nemli bir

etkiye sahip olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.5.a-c Serbest yiizeyli konduitte farkli kapak acikliklarinda Froude sayisi ile Qy/Qg degisimi



Froude sayisinin artisina bagl olarak Q./Q, hava giris orami tiim boy ve kapak
acikliklarinda artis gostermistir. Her kapak acikligi ayn olarak incelendiginde boy artisiyla
birlikte hava giris oranlari Q,/Q, arasinda 6nemli farklar olugsmadigi, elde edilen hava giris
oranlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir(Sekil 6.6. a-c).

Buradan serbest yiizeyli konduitlerde hava girig oran1 Q,/Q; tizerinde konduit boy

uzunlugunun 6nemli bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.6.a-c Serbest yiizeyli konduitte farkli boylarda Froude sayist ile Q,/Qs degisimi

35



Sekil 6.7 a-c’den goriilecegi gibi Eyg oksijen transfer verim degeri Froude sayisinin
artisina bagli olarak artmugtir.

Tiim boylardaki farkli kapak agikliklarinda E,y oksijen transfer verim degeri ayni
Froude sayilarinda yaklasik olarak birbirine esit ¢ikmugtir.

Burada oksijen transfer verim degeri E,, agisindan kapak agikliginin artmasinin gok
o6nemli bir etki olugturmadigi ifade edilebilir.

Tiim boylarda 15’ten biiyiikk Froude sayilarinda oksijen transfer verim degeri E,,

maksimumu doygunluga ulagmistir.
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Sekil 6.7. a-c Serbest yiizeyli konduitte farkl kapak agikliklarinda Froude sayisi ile E, degisimi



Her kapak agikligindaki farkli boylarin tamaminda hiz artisina ve dolayisiyla Froude
sayisinin artmasina bagli olarak oksijen transfer verim degeri E,( artmistir(Sekil 6.8 a-c).

Froude sayisinin 15°ten bilyiik degerlerinde tiim kapak agikliklar1 ve tiim boylarda
oksijen transfer verim degeri E;y maksimum doygunluga ulagmustir.

Konduit boylarindaki artis E,y oksijen transfer verim degerini Onemli Olgiide
etkilememistir. Boy artisiyla elde edilen degerler genel olarak birbirine ¢ok yakin hatta esit
cikmigtir.

Bu sonuglardan da goriilecegi iizere serbest yiizeyli konduitlerde boy uzunlugu Es
oksijen transfer verim degeri {izerinde etkili degildir. Kii¢iik konduit boylarinda bile maksimum

doygunluk konsantrasyonu saglanabilmektedir.
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Sekil 6.8. a-c Serbest yiizeyli konduitte farkli boylarda Froude sayisi ile E,q degisimi



6.3. Yiiksek Basin¢h — Serbest Yiizeyli Kapakh Konduitlere Ait Ortak Sonuglar

Sekil 6.9. a-c’den goriilecegi ilizere aymi kapak agikliklarindaki farkli boylarin
tamaminda hava giris orant Qu/Q; , yiiksek basingli kapakli konduitte serbest yiizeyli konduite
nazaran daha yiiksek ¢ikmustir.

En kiigiik konduit boyu dikkate alindiginda hava giris oran1 Q,/Q; agisindan yiiksek
basingli konduit daha iyi sonuglar vermistir. Ancak boy artisiyla birlikte her iki tip konduitte de
elde edilen hava giris oran1 Q,/Q; sonuglar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir (Sekil 6.10. a-c ve
Sekil 6.11. a-c).

Buradan, hava giris oran1 Qu/Q; a¢isindan konduitteki boy artisinin konduit tipi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.9. a-c Serbest yiizeyli-Yiiksek basingli konduitte 1.6 cm kapak acikligi-farkli boy
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uzunlugu i¢in Froude sayisi ile Qy/Q, degisimi
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Sekil 6.10. a-c Serbest yiizeyli-yiiksek basingli konduitte 3.2 cm kapak agikligi-farkli boy
uzunlugu i¢in Froude sayisi ile Qy/Q, degisimi
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Sekil 6.11. a-c Serbest yiizeyli-yiiksek basingli konduitte 4.8 cm kapak agikligi-farkli boy

uzunlugu i¢in Froude sayisi ile Qy/Q, degisimi



Sekil 6.12. a-c, Sekil 6.13. a-c ve Sekil 6.14. a-c incelendiginde, tim kapak aciklig1 ve
tiim boylarda oksijen transfer verim degeri E,y agisindan hem serbest yiizeyli hem de yliksek
basingl kapakli konduitte elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin hatta esit ¢ikmistir.

Her iki tip konduit ig¢in 15’ten biiyiikk Froude sayilarinda oksijen transfer veriminin
maksimum doygunluk degerine ulastig1 soylenebilir.

Buradan, konduit tipi, konduit boy uzunlugu ve konduit kapak a¢ikligi degerlerinin

oksijen transfer verimi E,q{izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi ifade edilebilir.
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Sekil 6.12. a-c¢ Serbest yiizeyli-yiiksek basingli konduitte 1.6 cm kapak agikligi-farkli boy
uzunlugu icin Froude sayisi ile E,, degisimi
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Sekil 6.13. a-c Serbest yiizeyli-yiiksek basingli konduitte 3.2 cm kapak agikligi-farkli boy
uzunlugu icin Froude sayist ile E,, degisimi
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Sekil 6.14. a-c Serbest yiizeyli-yiiksek basingli konduitte 4.8 cm kapak acikligi-farkli boy uzunlugu i¢in
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Froude sayisi ile Eyy degisimi



Yiiksek basingli ve serbest ylizeyli kapakli konduitlerde yapilan deneyler sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak her iki tip konduit i¢in oksijen transfer verimi E,( degerini veren
formiiller gelistirilmistir. Nonlineer analiz yapilarak elde edilen formiiller ve her formiile ait

regreasyon katsayisi degerleri agagida verilmistir.

Yiiksek Basin¢ch Kapakh Konduit

-1

h 0.39
E,=1- 1+0.05(T) Fr® R*=0.95

Serbest Yiizevli Kapakh Konduit

h 0.74
E,=1- 1+0'15£TJ Fr2 R>=0.96

Burada; Ex= oksijen transfer verimi, h= kapak a¢ikligi (m), L= konduit boyu (m), Fr=
kapak altindaki Froude sayis1’dir.

Ayrica deneyler yapilarak elde edilen ve formiiller kullanilarak hesaplanan degerleri
gosteren bir grafik cizilerek deneysel sonuglar ile hesaplanan degerlerin birbirine uygunlugu

tespit edilmistir (sekil 6.15 ve Sekil 6.16).



Hesaplanan Oksijen Transfer Verimleri

Sekil 6.15 Yiiksek basingl kapakli konduitte 6lgiilen ve hesaplanan degerlerin kiyaslanmasi

Hesaplanan Oksijen Transfer Verimleri

Sekil 6.16 Serbest yiizeyli kapakli konduitte 6l¢giilen ve hesaplanan degerlerin kiyaslanmasi
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Yapilan bu tez calismasinda hem serbest yiizeyli hem de yiiksek basingl kapakli
konduitlerde havalandirma mekanizmasi hidrolik sigramayla ger¢ceklesmektedir.

Son yillarda Kiigiikali [47] laboratuarda klasik hidrolik sigramayla ilgili sistematik
deneyler gergeklestirmistir. Deneyler, genisligi 0.5 m olan bir acik kanalda gergeklestirilmis ve
deneylerde Froude sayisi 2.3—6.4 arasinda degerler almistir. Sonug¢ olarak havalandirma
verimliligi 0.01-0.103 arasinda degisim gdstermistir.

Yapilan bu tez galismasinda serbest yiizeyli ve yiiksek basingli kapakli konduitler
kullanilarak oksijen transfer verimleri tespit edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda Froude sayis1 2.726-
33.798 ve debilerde 1.39- 22.13 I/s arasinda degisim gdstermistir. Sonug olarak havalandirma
verimliligi 0.014-1.00 arsinda degismistir.

Buradan agik¢a goriildiigli lizere bu tez ¢alismasinda kullanilan yiiksek basingli ve
serbest yiizeyli kapakli konduitlerle maksimum oksijen transfer verimi ¢ok kolay bir sekilde
elde edilebilmektedir. Bu sonugta serbest yiizeyli ve yiiksek basingli kapakli konduitlerin
havalandirma ve oksijen transferi agisindan kullanilabilecek en uygun ve en verimli hidrolik

yap1 oldugu ortaya ¢ikmustir.



7. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yiiksek basingli ve serbest ylizeyli kapakli konduitlerde hava girisi ve
oksijen transfer veriminin degisimi deneysel olarak incelenmistir. Bu incelemelerde yiiksek
basingli ve serbest yiizeyli kapakli konduitlerde hava girisi ve oksijen transfer verimini
etkileyen parametreler olarak; su sicakligi, konduit kapak agikligi, konduit boy uzunlugu,
kapak altindaki Froude sayisit ve ¢dziinmiis oksijen eksikligi dikkate alinmistir. Yapilmis
olan ¢ok sayida deneyle yiiksek basingli ve serbest ylizeyli kapakli konduitlerin hava girisi
ve oksijen transfer verimleri belirlenmis ve karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

Yiiksek Basinch Kapakh Konduit

e Yiiksek basingli kapakli konduitlerde akiskan hizina dolayisiyla Froude sayisinin

artisina bagli olarak hava giris oran1 Q,/Q; artmustir.

¢10’dan biiylik Froude sayilarinda kapak a¢ikliginin azalmasiyla hava giris oran1 Qy/Qs

artmistir.

eKonduit boyunun artmasiyla hava giris oran1t Q,/Qs azalmistir. Bunun sebebi olarak

memba ve mansap arasindaki basing farkinin azalmasi ifade edilebilir.

eFroude sayisinin artmastyla oksijen transfer verim degeri E,, artis gostermistir. Bunun

nedeni hava giris oraninin artmasi olarak ifade edilebilir.

e15’ten biiylk Froude sayilarinda oksijen transfer verim degeri E,, maksimum

doygunluga ulagmustir.

eYiiksek basingli kapakli konduitlerde kapak agikligindaki artisin oksijen transfer verim

degeri E,( lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gorilmiistiir.

eKonduit boyundaki artisin oksijen transfer verim degeri E,, lizerinde Onemli bir
etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bunu sebebi olarak, konduit boyunun artmasiyla azalan hava

giris oran1 Qy/Q; ifade edilebilir.



Serbest Yiizeyli Kapakhh Konduit

e Serbest yiizeyli kapakli konduitlerde tiim boy ve tiim kapak acikliklarinda Froude

sayisinin artmastyla hava giris oran1 Q,/Q, artig géstermistir.

e Kapak acikligindaki ve konduit boyundaki degisimin hava giris oran1 Qu/Q; iizerinde

onemli bir etkisinin olmadig1 gdzlemlenmistir.

eSerbest yiizeyli kapakli konduitlerde Froude sayisinin artigina bagli olarak oksijen
transfer verim degeri E,q artig gostermistir. Bunun nedeni hava girig oraninin artmasi olarak

ifade edilebilir.

e15’ten biiyllk Froude sayilarinda oksijen transfer verim degeri Ejy maksimum

doygunluga ulagmistir.

oSerbest yiizeyli kapakli konduitlerde kapak agikligi ve konduit boyundaki artigin

oksijen transfer verim degeri E,j lizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Oneriler

eHidrojen siilfiir, metan gibi gazlarin sulardan uzaklastirilmasi, demir ve mangan’in

oksidasyonunun saglanmasi gibi konular {izerine ¢aligsmalar yapilabilir

eFarkli enkesitlere sahip konduitler kullanilarak oksijen transfer verimleri tespit

edilebilir.
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