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ABSTRACT

PhD Thesis

THE EFFECT OF NOZZLE TYPE ON AERATION PERFORMANCE IN
PLUNGING WATER JET AERATION SYSTEM

Tamer BAGATUR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
2000, Page : 89

In this study, for the plunging water jet aeration system using inclined different
nozzle types, the flow characteristics such as the bubble penetration depth, air
entrainment rate, oxygen transfer factor and aeration efficiency which changed
depending on the jet velocity were evaluated in an air-water system. Numerous studies
were conducted with circular nozzle. The present study describe new experiments
performed with different nozzle types. Three types of nozzles i.e. circular, ellipse exit
nozzle and rectangle duct with rounded ends exit nozzle were examined.

Experimental results showed that these two types (ellipse and rectangle duct
with rounded ends exit nozzle) of jet have very different flow characterizes and
entrainment patterns on free jet surface and also submerged jet region within the
recetving pool (tank).

More aeration performance was observed by air entrainment rate and oxygen
transfer efficiency in rectangle duct with rounded ends exit nozzle. But also bubble
penetration depth is less and ellipse exit nozzle is indicated a rather high quality the
way bubble penetration depth. From these results, it may be said that it is appropriate to
be preferred ellipse exit nozzle on aeration of the deeper and rectangle duct with
rounded ends exit nozzle in the practices which are needed like bubble concentration.

Key Words : Plunging water jet, aeration, nozzle type
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SEMBOLLER

ab agizlik geometrisine bagli boyutsal degerler , m

al/do kenar uglar yuvarlatilmig dikdortgen agizlik kesit igin biiziilme oram
aj, b; jetin atmosferdeki yayilma genisligi, m

aj/a jetin yayilma orani

A agizhik kesit alani, m®

C G baslangctaki oksijen konsantrasyonu (t=0), mg L™

Cs deney sartlan altinda suyun oksijene doyma konsantrasyonu(sicaklik,
atmosfer basinci), mg L™

C belirli bir zaman araliginda suyun oksijen konsantrasyonu, mg L™
C* standart gartlar altinda suyun oksijene doyma konsantrasyonu(20 C°
sicaklik, 1 atmosfer basing), mg L™

Ci jet gevre uzunlugu, m

do agizhik ¢ap, m

d; jetin ¢arpma noktasindaki ¢api, m

g yergekimi ivmesi, m s

hj jetin gekirdek uzunlugu, m

H su tanki derinligi, m

Hp hava kabarcig: niifuz derinligi, m

kia oksijen transfer katsayisi, s ™

L su jeti uzunlugu, m

Ln agizlik uzunlugu, m

N su jetinin giici, Watt (N;= % Qw p V;?)

oC oksijen transfer kapasitesi, kg Oz h '(OC=kga C* V)

OE oksijen transfer verimi, kg O2 (kW h)?!

Oh Ohnesorge veya stabilite (denge) sayisi (= u W ), boyutsuz
Pa atmosfer basinci, mm-Hg

Pw suyun buhar basinci, mm-Hg

P basing, kg m?

Pax dinamik basing, kg m?

r yarigap, m
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Re reynolds sayisi
Qa iletilen havamn debisi, m® s
Qw suyun debisi, m® s

Q4/Qw hava iletim orami

T zaman, s

t tirbilans siddeti( v V'2/ V)

\% suyun toplam hacimi,m®

Vo agizliktaki hiz, m s

Vo agizlik gikisindaki hiz, m s™

Vj su jetinin hizi, m s

Van jet eksenindeki hiz, m s

Vx jetin girig noktasindan herhangi bir y uzaklifinda ve jet eksenine dikey x
mesafesindeki iz, ms™

We weber say1s1

0 su jetinin ¢arpma agisi, derece

€ su jetinin ylizey piirizliliigi, m

p suyun yogunlugu, kg m™

g standart sapma

o suyun yiizey gerilimi (su-hava ortammnda 0.0073), N m™
0 hava sinir tabakasi kalinligi, m

1 viskozite, Pa s veya N s m®



1. GIRIS

Konu:

Havalandirma iglemleri genel olarak; temiz su veya atiksuya oksijen transfer
etmek, kanigtirma ve flotasyon gibi gayeler i¢in yapilmaktadir.

Havalandirma iinitelerinde mekanik havalandiricilar ve basingli hava difiizorleri
olarak bilinen geleneksel havalandincilardan farkli olarak su jeti ile havalandirma
sistemleri de kullanilmaktadir.

Bu havalandirma sistemlerine ait genel bilgiler tablo 1.1°de verilmigtir. Tabloda
gorildigi gibi havalandirici tipleri baglica su 6zellikleri ile aragtirilir.

i) Oksijen verimi

i) Kullanmim alanlan
iii) Yatinm ve igletme
iv) Tamir ve bakim

Tablo 1.1 Havalandinci tipleri

Havalandirici Tipi Okm(k‘; eon yg,ml s a(aol) E) Kullanim Alanlan Disgiinceler
* ALtif el *Yattnm maliveti ¢ok
Mekanik 1.2-20 - ; ’ - | yiiksek biiyiik agikliklarda
havalandiricilar lagiinler, oksidasyon hendekleri | yerlesim problemi var.
*Yatinm maliyeti yiiksek,
Basingh hava 0.6-1.6 * Aktif camur havuzlan tamir ve bakum gigcligi,
difiizorleri tikanma problemi var.
* Aktif camur, havalandirmali | , . WP
Su jeti >2.0 Iaginler,oksidasyon hendelderi, | o maliyett digdk,
havalandinicilar flotasyon, su iiriinleri havuzlan | bakim ve isletilmesi kolay

Su jeti ile havalandirma sistemi su 6zellikleri ile cazip olmaktadir (Jennekens,
1975; Ohkawa ve dig., 1986).

i) Hava kompresoriine ihtiyag yoktur.

ii) Yapimu ve isletilmesi kolaydir.

iii) Sistem oldukga giivenlidir ve ¢ok az bakim ister.

iv) Havalandirma verimi 2 kgO, / kW-saat’in iizerindedir.

v) Biyolojik artma tesislerinde kullamilan mikroorganizmalarin aktivitesi jet
havalandirici sisteminden etkilenmez.

vi) Sistem iyi bir kanigim temin eder.

vii) Mekanik havalandiricilardaki yerlesimin simirh olmast ve basingh hava

difiizorlerindeki tikanma gibi olumsuzluklan yoktur.



Durgun bir su yiizeyine serbest su jetlerinin ¢arpmasi esnasinda atmosferdeki
havanin transfer oldugu gozlenebilir. Bu olay:; nehirler, dereler, ¢aglayanlar, gelaleler
gibi tabii olaylar ile baraj, savak, agik kanal ve benzeri hidrolik yapilarda gérmek
miimkiindiir.

Su jetleri, tabii olaylarda; hava iletimi, iletilen havanin su kiitlesi i¢inde hava
kabarciklan geklinde dagilimi ve hava-su kangiminin iyi bir temas saglamasinda 6nemli
bir rol oynarlar. Pratik uygulamalarda ise jet havalandiricilar, kimya miihendisligi
alaninda; kangstirma iglemleri, gaz-sivi transferini arttirmak; cevre miihendisligi
alaninda ise igmesuyu-atiksu aritma tesislerinde karigtirma ve oksijen transferi iglemieri
igin kullanilmaktadir. Ayrica, madencilikte minerallerin geri kazanim: ile yag
endiistrisinde yag ve gres aritiminda su jetleri ile hava kabarcig flotasyonu (ylizdiirme)
olarak bilinen genis bir uygulama alanina sahiptir.

Su jeti ile havalandirma sistemi bir sirkiilasyon pompasi ve buna bagli olarak su
jetlerinin elde edildigi agizlik iinitelerinden olugmaktadir.

Agizliklar, akigkanlan belirli bir geometrik sekilde diizenleyerek akigkanin hizini
ve statik basincim degistirme ozelligi gosteren elemanlardir. Bir agizhigin temel amacy,
potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirmektir.

Amac:

Bu ¢aligmamin amaci, su jetleri ile havalandirma sisteminde havalandirma
performans: tizerinde farkl: agizlik tiplerinin etkisini deneysel olarak aragtirmaktir.

Literattirde genel olarak dairesel kesitli agizlik tipleri iizerinde yapilan galigmalar
yer almaktadir. Bunun yaninda farkl tipte agizliklara ait ¢aligmalarda mevcuttur. Fakat,
agizlik tipinin havalandirma sistemi iizerinde etkisini yorumlamaya yetecek kadar sonug
elde edilememigtir.

Bu nedenle, bu g¢aligmanin konusunu giris agizlik ¢ap1 dairesel kesitli olan ve
sabit ¢apa sahip agizliklarin ¢ikis noktasindaki kesitini degistirerek gelisen farkh jet
geometrisinin akim karakteristikleri ve havalandirma performans: iizerindeki etkisinin
aragtirilmasi1 olusturmaktadir. Bu maksat igin agizhkta olusabilecek yersel kayiplart en
az seviyede tutmak igin agizlik i¢inde keskin kenar olusmayacak bigimde dairesel kesit
disinda iki agizlik tipi (elips ve kenar uglan yuvarlatilmig dikdértgen) tasannmlandi.

Su jetleri ile havalandirma konusunda yapilan birgok ¢aligma mevcuttur. Bu

¢alismalann ¢ogunu deneysel aragtirmalar olugturmaktadir.



Bu konuda literatiirden elde edilen galigmalara ait deneysel sartlar baz alinarak bu
caligmayi olusturacak deney diizenegi ve calisma program: tasanmlanmigtir. Deney
diizenegi ve galigmalar literatiire uygun olarak kalibre edilmigtir. Kalibrasyon iglemleri
olarak, standart sartlarina gore dairesel tip agizliklar igin elde edilen akim
karakteristikleri ¢aligmamza esas olan deney diizenegi lizerinde tekrarlanmgtir. Elde
edilen sonuglar literatiir ile uygunluk géstermistir. Olgiim cihazlani deney sartlarina
(atmosfer basinci, nispi nem) gore ayarlanmigtir. Laboratuar gartlarina gore elde edilen
sonuglar standart sartlara (sicaklik, oksijen doygunluk konsantrasyonu, atmosfer
basinci) gore yeniden diizenlenmigtir.

Bu ¢aligmada, su jetleri ile havalandirma sisteminin temel iinitesi olan jet ¢ikig
agizhiginin farkh tipleri (¢ikis noktas:  kesitleri dairesel, elips ve kenar uglan
yuvarlatilmig dikdortgen olan agizliklar) iizerinde galigilarak havalandirma performansi
tizerindeki etkileri aragtirlmigtir.

Kapsam:

Bu ¢aligma, Firat Universitesi Arastrma Fonu Isletme Miidirligii (FUNAF)
tarafindan 307 numarali proje olarak desteklenmigtir.

Aragtirma Fonu Igletme Midirligii (FUNAF) tarafindan desteklenen bu
caligmanin deney diizenegi Firat Universitesi Ingaat Miihendisligi bolimii Hidrolik
Laboratuarinda tesis edildi.

Bu caligma alt1 bolimden olugmaktadir. Birinci bolimde, bir giris yapilmakta,
¢alismanin amact ve kapsami belirtilmektedir. Ikinci boliimde, bir literatiir aragtirmasi
verilerek; konu detaylanyla ele alinmaktadir. Ugiincti boliimde, bazi teorik yaklagimlar
verilmekte; dordincii bolimde, deney galigmalar; besinci boliimde ise deneysel
Slgiimler ve elde edilen sonuglar verilmektedir. Altinct béliimde, tezde ulagilan baglica

sonuglar ve bir tartigsma verilmektedir.



2. SU JETI ILE HAVALANDIRMA SISTEMIi UZERINE LITERATUR
ARASTIRMASI

2.1. Su Jeti ile Havalandirma Sistemlerinin Pratik Uygulama Alanlan
2.1.1. Atiksu Aritma Tesislerinde Uygulanabilirligi

Su jeti ile havalandirma sistemleri su veya atiksu artma tesislerinde uygulama
potansiyeline sahiptirler. Atikk su antima durumunda ilk olarak su jeti sistemi ile
havalandirilan tesisler Hollanda’da inga edildi. Su jeti ile havalandurma sistemi bir
sirkiilasyon pompasi ve buna bagh olarak su jetlerinin elde edildigi agizlik iinitelerinden
olusmaktadir. 9000 kigilik niifusa gore tasanim: yapilan bir aritma tesisinde (Meijel
atiksu antma tesisi) havalandirma iinitesinin hacmi 2250 m’, derinligi 4 m, bekleme
zamam 8.3 saat olarak segilmigtir (Sekil 2.1). Tesisin havalandirma iinitesi i¢ ¢ap1 1 m
olan ve tizerinde 0.13 m c¢apl orifislerin bulundugu bir boruyla donatildi. Jetlerin
garpma agis1 45° ve jet uzﬁnlugu 0.60 metredir. Tesisin galigma debisi (Qw) 0.77 - 1.40
m’/s olmak iizere oksijenlendirme kapasitesi (OC) 21-54 kg O, /saat ve oksijen transfer
verimi (OE) 2 kg O,/ kW-saat civarindadir.

Bohnke (1970) kanalizasyon atik sularimin aritilmast igin oksidasyon hendegi ile
birlestirilen bir jet havalandirici (aeratér) uygulamasini tammladi. Oksijen verimi jet
agisina bagl olarak bulundu. Oksijen verimi, 70° ¢arpma agisinda maksimum 3.3
kg O,/ kW-saat degerine ulagmaktaydi. Oksidasyon hendegi su derinligi 0.70 m ve jet
uzunlugu 0.65 m idi.

Sneath (1978) i¢ ¢ap1 38-68 mm olan agizliklar kullanarak, jet giicii Nj < 100 W
olmak iizere oksijen verimini 8 kg O,/ kW-saat gibi yiiksek bir degerde elde etti.

Kenyeres (1991), HTPJ (yiiksek tiirbiilanshi dalmali jet) olarak isimlendirdigi bir
jet havalandirici tammladi. Bu havalandiricinin tipik 6zelligi, jet yiizeyinin su tankina
dalmadan 6nce uygun bir purizliliige ulagtinlmasidir. Jet yiizeyi iizerinde piiriizliiliik
elde etmek i¢in jet cikig agizigimin altina yerlestirilen hava deliklerinden bir fan
vasttasiyla hava jetleri verilmektedir. Kullanilan jet agizliklan 50-100 mm ¢apinda ve
jet hizlart da 10-15 m/s civarindadir. Ohkawa ve dig.(1986) ve Yamagiwa ve dig.(1991)
kiigiik 6lgekli bir aktif camur antma initesinde dalmali jet havalandiricinin (aerator)

bir uygulamasi iizerinde gahigtilar.



Sekil 2.1 Su jeti ile havalandurma sisteminin bir atiksu antma tesisine uygulanmas: (Djkstra ve dig., 1979)

Dalmal: jet havalandiricilar lizerinde yapilan oksijen transfer karakteristikleri
olgiimleri neticesinde attk su arntiminda uygulanan geleneksel havalandincilardan
(mekanik havalandiricilar ve basingli hava diflizérleri...) tstiin 6zellikler elde edildi.
Oksijen transfer verimi (OE) 2.0 - 4.6 kg O»/ kW-saat arasinda bulundu.

Su jeti ile havalandirma sisteminin atik su arttimina ait pratik uygulamalarinda
oldukga ge¢ tanitilmasimin sebebi jet agizliklarina su temin eden sirkiilasyon pompa
carkinin dairesel hiz1 nedeniyle olugan kesme kuvvetinin gamur floklarin1 pargalama ve
camur stabilitesi Gizerinde negatif etki yapabilme endigeleriydi. Bu endiseye agiklik
getirmek maksadiyla yapilan galigmalar géstermigtir ki; tank su yiizeyi ile yiizeye

¢arpan jet akimi arasinda bir etkilesim olabilmesine ragmen antilan su muhtevasinda



gorilen yiiksek siispanse kat1 madde konsantrasyonuna pompa ¢arki ile gamur floklar
arasindaki kesme kuvveti neden olmaktadir. Pompa ¢arklari ve camur floklan
arasindaki kesme kuvvetini 6nleme yollarindan biri pompa hizim1 siirli tutmaktir. Bu
durumda su jetinin havalandirma performansinda azalma olacagindan boyle bir
sinirlama pratik degildir. Pratik bir bakig noktasindan en az bir kesme kuvvetine sahip
pompa gelistirmek en iyi tercih olmaktadir. Bu nedenle, antilan su iginde pompa
carklaninin olusturdugu kesme kuvvetinden dolayr artan ince siispanse katilarin
sinirlandirilmasi igin su pompasi se¢iminin 6zenle yapilmas: gerekmektedir (Ohkawa ve
dig., 1986).

2.1.2. Jet Mikserler (Kanstiricilar)

Kolay igletilmesi ve basit tasarimiyla jet mikserler su artma proseslerinde ve
endiistrinin ¢ok genis alanlarinda kullanima sahiptir . Bir jet mikserin agizlik yerlegimi
ve genel goriiniimii Sekii 2.2’de verilmigtir. Jet mikserler optimum sartlar altinda
igletildikleri takdirde miikemmel bir kangtirma saglamaktadirlar. Jet mikserlerin
verimini arttiran en onemli faktor jetlerin kinetik enerjisidir. Bundan dolay: bir jet
mikserin su tankindaki karigim ve igletme hizi i¢in uygun kinetik enerjiyi temin edecek
tasanmda olmas: gerekmektedir. Sistem igin jet huz1 5-20 m/s, optimum jet ¢arpma agisi
60° ve ihtiyag duyulan oksijen miktan ile havalandirma kapasitesi igin enerji sinirlamas
3-20 W/m® olarak bir sart olusturmaktadir (Tojo ve dig., 1982).

2.1.3. Su Jeti Ile Flotasyon (Yiizdiirme)

Flotasyon, kati ve siv1 fazlarin bir siv1 fazdan ayrilmasi igin kullanilan fiziksel bir
islemdir. Flotasyon iglemi sivi ortama verilen hava kabarciklarinin kolloidler, askidaki
kat1 maddeler ve yaglan su yiizeyine dogru hareket ettirmeleri seklinde olur.

Atik sularda ¢ok ince disperse olan maddeleri ayirmak ig¢in gaz dispersiyon
tekniginin kullanildi: bir flotasyon prosesi Avusturalya’da geligtirilmigtir (Chudacek,
1995).

Proses atik suda emilsiifiye olan yag - gres hacmini 50 ppm (mg/L)’den 5 ppm

gibi daha az bir seviyeye kadar indirebilmektedir. Sistem diigiik enerji seviyelerine



ihtiya¢ duyar. Yiiksek hizlarda (50-60 m/s) proses akim muhtevasina enjekte edilen

ince su jetleri (4-5 mm) havalandirmayi temin etmektedir.

e N

Su tank
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o
N

Ust goriinty

Sekil 2.2 Bir jet kanstincida (mikser) ¢ift agizlikl sistemin genel goriinimii (Tojo ve dig., 1982)

Jetler, enerji ve hava tastyicist olarak kullamlmaktadir. Yiiksek hizli jetler, temel
olarak gaz dispersiyonu igin siddetli bir kesme bolgesi meydana getirmek ve
partikiit/hava kabarcii carpigma verimini arttirarak yiksek hizlandinlmig bir alan
olugturmakta gorev alirlar. Isletme sirasinda jetler kusatildig1 hava zarfin1 zlandinr ve
beraberinde tasir. Hiz diferansiyelinden dolay1 havuz su yiizeyine garpma esnasinda
akimlar arasinda olugan kesme kuvveti hava zarfinin gok kiigiik hava kabarciklarina
pargalanmasina sebep olur.

Bir pilot tesis ¢aliymasinda geri devirsiz % 70, geri devirli olarak % 87 oraminda

yag - gres flotasyon iglemi ile atiksu ortamindan uzaklastinlmigtir (Chudacek, 1995).
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Sekil 2.3 Su jeti ile flotasyon uygulamasi (Chudacek, 1995)

2.2. Su Jeti

Su jeti ile havalandirma sisteminde temel iglemi su jetleri olugturur. Su jeti bir
orifis veya boru ucundan gikan akigkan akimi veya su demetidir. Hava veya bagka bir
sivi akigkan ile cevrelenmigtirr Hava ile g¢evrelenen su jeti, serbest jet olarak
isimlendirilir ve direkt olarak yergekimi etkisi altindadir. Su jeti ile havalandirma
sisteminde bu tip su jetlerine dalmal (plunging) su jeti adi1 verilmektedir. Eger, su jeti
baska bir sivi#kigkan (6rnegin, su) ile gevrelenmis ise bu tip su jeti batik (submerged)
jet olarak tammlanmaktadir. Su jeti ile havalandirma sisteminde, serbest olarak durgun
bir su tankina (veya havuz) serbest su yiizeyinden dalan ve tank derinligi boyunca
dagilim gosteren batik bir jet bolgesi s6z konusudur.

Su jeti ile hava iletimi mekanizmasinda, farkli tiirbiilans seviyelerine sahip serbest
su jetleri;

i) Diizgiin (laminer) jet

il) Yuzeyi hafif dalgal (tiirbiilansli) jet

iit) Purizli (ytiksek tiirbiilansh) jet

iv) Turbiulansh meyilli (agili) jet
tipleriyle tammlanmaktadir (Detsch ve dig.,1990). Bu tip jetler Sekil 2.4’de

gosterilmigtir.



Su jeti ile havalandirma konusunda diigey ve belirli bir ¢arpma agisina (0) sahip
tirbiilansh jetler iizerinde yapilan galismalar mevcuttur. Belirli ¢carpma agisina sahip
tirbiilansh jetler garptifn su kiitlesine yatay bir hz (Vr) saglamaktadir. Ozellikle
dairesel kesitli tanklarda olusan radyal hizlar su hacmini kangtirmaktadir. Boylece,
havalandirma verimi artmakta ve su hacminin karisim siiresi azalmaktadir.

Bu nedenle yapilan ¢aligmalar belirli garpma agisina sahip tirbiilansl: su jetleri
tizerinde yogunlagmugtir (Jennekens, 1975; Djkstra ve dig., 1979; Tojo ve dig., 1982;
Detsch ve dig., 1990; Ohkawa ve dig., 1986; Chudacek, 1995).

‘ <a— Agizhik l
Jet |
Su ylizeyi
Diizgiin jet Yilzeyi hafif dalga: jet
i
Pllru;l_ﬁ jet Aqll_xjet

Sekil 2.4 Su jeti tipleri (Detsch ve dig.,1990).

2.3. Tiirbiilansh Bir Su Jetinin Difiizyonu

Dairesel veya farkli kesite sahip bir bogaltim agzindan ¢ikan tiirbiilansh serbest
jet, cevresindeki havay: da beraberinde siiriikleyerek yoluna devam eder. Jet, durgun
bir su tankina daldifi zaman gerek jetin serbest hali ve gerekse durgun su yastigi
igindeki hareketi esnasinda; jetin gevresi ile siirtiinmesi hacimsel akisini artirir. Buna
mukabil, jet hizinda salinimlar meydana gelir.

Jet ile gevresindeki akigkamin sinint stabil degildir. Sinir boyunca yiiksek kayma

gerilmeleri yer alir ve jetten gevresindeki su ortamina momentum, 1st ve kiitle transferi

olur.
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Jet i¢inde gekirdek olarak isimlendirilen bir bélge bulunur (Sekil 2.5). Cekirdegin
smn tamamiyla dogrusaldir. Cekirdek igindeki hiz, jetin durgun suya dalma
esnasindaki jet huzina (V) esittir ve biitiin jet bolgesinde hidrostatik basing dagilimi
iiniformdur. Cekirdek bolgesinin diginda jet eksenine dik yondeki hiz ve basing dagilimi
profilinin Gauss ihtimal fonksiyonuna uydugu saptanmigtir. Hiz ve basing dagilim
profili agagidaki denklem ile verilmektedir (McKeogh ve Ervine, 1981).

(x*26.%)
(Vo/ Vi) = € 1)

Burada, (Vy) ile jetin giris noktasindan herhangi bir y uzaklifinda ve jet eksenine
dikey (x) mesafesindeki hiz ; (Vm) ile aym y uzaklhifinda jet eksenindeki hiz ve (G.) ile
standart sapma gosterilmigtir. Standart sapma deneysel olarak bulunmaktadir.

5 do

T 1, Agebk
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' MomeutumkcsmeJ
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H= Tank su dermlifii, m

Hp= Hava kabarcip: niifuz derinligi, m
hj= Jet gekirdek uzunlugu, m

Tankin tabam

Sekil 2.5 Durgun bir su tankina dalan serbest jetin teorik gériiniimii (Albertson ve dig., 1948; McKeogh
ve Ervine, 1981; Cumming ve Chanson, 1997b; Chanson ve Brattberg, 1998).
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Su jetleri hava ortamindan gegerken beraberinde siiriikledigi hava ile kangir. Su-
hava kanigimli serbest jet, tank su yiizeyine garptifi zaman biinyesindeki havanin
sikigabilme 6zelliginden dolay: jet carpma basincinda ¢ok dnemli olgiide azalmalar olur.
Cunkii, hava kangimi, serbest jetin havalanma oranina gore ¢arpma basinci darbesini
sonimlendirmektedir.

Su jeti, tanktaki su yastifin1 deldikten sonra tank (veya havuz) tabamna kadar
ulagmaktadir. Su derinligi arttikga basing maksimumlan kiciilmekte ve basing etkisi
zaman iginde yayilmaktadir (Sekil 2.6).

Basmng, P

1. Havalanmamsg jet ¢arpmasi

2 . Az hava kanisimli jet ¢arpmast
3 . Cok hava kanigim jet garpmasi
4 . Permenant akim basmg degeri

@

Zaman,Vt
Sekil 2.6 Su-hava kanigimli serbest jetin havalanma durumuna gore zamana bagh olarak
basing degisimleri

Jet, su tanki derinligi (H) boyunca ilerlerken difiizyon olay: yer almaktadir ve tank

tabanina etki eden maksimum dinamik basing ;
Prmax < (g . V) /2 (2)

denklemiyle ifade edilmektedir.
H derinliginin kii¢iik olmasi halinde, eger jetin ¢ekirdek boyu tabana ulasacak
uzunlukta ise dinamik basing, (g.V;®) /2 olmaktadir (McKeogh ve Ervine, 1981),
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2.4. Su Jeti lle Havalandirma Sisteminin Mekanizmasi

McKeogh ve Ervine (1981) su jetlerinin tiirbiilans seviyesine bagh olarak hava
iletimi i¢in ti¢ tip mekanizma ileri siirdiiler.

Hava tabakas iginden gegerek su tankina dalan serbest su jeti, havanin 6nemli bir
miktarim tanktaki su kiitlesine iletir. Iletilen hava, hava kabarcigi seklinde dagilim
gosterir ve bir ara yiizey alaninda batik iki fazli (su-hava kabarcig karigiml) bir bolge
olugturur. Hava kabarciklari, havalanmig batik bolge i¢inde bir miktar tutulduktan sonra

yizeye dogru yiikselmeye baglar (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Bir su jetinin su tankina serbest olarak dalmasi, su ortamindaki akim modeline batik jet olarak
doniigiimii ve hava kabarci: transferi

Jet ile iletilen havanin, siirekli olarak su fazina transfer olmasi ve havalanmig
bolgeden hava kabarcig: seklinde yiizeye dogru yiikselerek su kiitlesinden ayrilmasi
esnasinda havalanan hacim sabit kalmaktadir (McKeogh ve Ervine, 1981).

Yiiksek bir hizla durgun haldeki havuz yiizeyinden derinlere dogru dalan jet,
¢arpma basmcinin bir sonucu olarak; havuz iginde bir akim olugturur. Jetin sahip oldugu
momentumla tanktaki su kiitlesine garpmast sonucu su yiizeyinde makaslama ve normal

gerilmeler meydana gelmektedir. Boylece, jetin siireklilik gosteren hareketi sonucu
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yarilan havuz su yiizeyinden hava transfer olmakta ve makaslama gerilmeleriyle su
icerisindeki hava ¢ok kiigiik kabarciklara ayrilmaktadir (Chudacek, 1995).

Hava iletim mekanizmalari, tanktaki su kiitlesi igerisinde havalanan bolgenin
karakteristiklerini tayin etmek igin 6nemlidir.

Hava iletim mekanizmalan agagidaki gibi siniflandiriimaktadir (McKeogh ve

Elsawy, 1980).

i) Halkali titresim mekanizmast

i) Cevrintili (vortex) akim mekanizmasi

iii) Tiirbiilansli borulanma mekanizmasi

iv) Dalmal iletim mekanizmasi

Bu mekanizmalarin bir tammlamasi sekil 2.8 a-d’de goriilmektedir. Halkah
titregim mekanizmasinda jeti gevreleyen sinr tabakasinda hareket eden hava bir su tanki
yiizeyine garpmakta ve su yiizeyi ile jetin dig gevresi arasinda ig-dis biikey depresyona
(titresim) sebep olmaktadir (Sekil 2.8a). Bu tip iletim mekanizmasi jetin sadece laminer
oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Bununla beraber jetin laminer ozellikleri
sadece su jetinin agizlik ¢apina degil ayn1 zamanda hava ve su Reynolds sayilanna da
bagh oldugundan bu tip iletim mekanizmasinin meydana geldigi Reynolds sayilarimin
tam olarak tanimlanmasi giigtiir.

Jet karakteristikleri laminer ve tiirbiilansli sartlar arasindaki gegis bolgesinde
oldugu zaman, araliklarla olugan gevrinti mekanizmasi1 meydana gelmektedir. Bu
durumda tank su yiizeyinin baskilanmas: jetin dig gevresi etrafinda olugmaktadir (Sekil
2.8b). Bu olay, agag1 dogru olan jet akimi ve jetin gevreledigi simir tabakasi ile iletilen
hava akiminin bir basing olugturmasi sonucu meydana gelmektedir.

Bu nedenle, olusan gevrinti radyal bir akima sebep olmaktadir. Bu iletim
mekanizmasinda, tiirbiilans seviyesinin % 1 <t < % 1.5 oldugu gozlemlenmistir
(McKeogh ve Ervine, 1981).

Tirbilansl bir jet, tanktaki su yiizeyine ¢arptifi zaman yiizey iizerinde biiyiik
diizensizliklere sebep olur (Sekil 2.8c). Iletilen hava, su tanki iginde hava kabarciklan
halinde yayilir. Bu sartlarda, tiirbiilans siddeti % 2’den daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 2.8 Farkl tiirbiilans siddetine sahip jetlerle hava transferine ait mekanizmalar (McKeogh ve
Elsawy, 1980)

Sekil 2.5d°de ise belirli bir ¢arpma agist () ile serbest su yiizeyine garpan
tirbiilansh bir jetin hava iletim mekanizmas: gosterilmistir.

Su jeti ile havalandirma sisteminde meydana gelen transfer olayinin en énemli
etkenlerinden biri batik havalanma bolgesinin kompozisyonu ve biyikligidir. Jet
havuz yiizeyine garptif1 zaman iletilen hava (Q,) jet akimu ile tagiir ve havuz iginde bir
alan boyunca yayilir. Havalanan iki fazhi bélgenin fiziksel kompozisyonu su
degiskenlere bagli olmaktadir.

1) Jetin tiirbiilans siddeti (jet yiizey piiriizliliigii) : Sekil 2.8°de hava iletimi igin

verilen mekanizmalarin her biri farklt bir iletim modeli olusturur. Bu mekanizma tipleri

jetin tiirbiilans siddetine yani jet yiizey piirlizliliigiine baghdir.
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ii) Jet uzunlugu : Agizlik ¢ikis noktas: ile jet garpma noktasi arasinda kalan
mesafedir. Bu parametre, iletilen havanin miktarimi ve su kiitlesi igindeki dagihmm
etkilemektedir.

iii) Jet capt ve hiz : Jetin hiz ve ¢apina bagh olarak degisen momentum, hava

iletim miktan ve iki fazli akim bélgesinde havanin niifuz derinligi izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir.

Biitiin bu parametreler ile havalanan bolgenin sekil ve kompozisyonu
etkilenmesine ragmen, tiirbiilans seviyesi veya jet piriizlilugii en kritik roli oynar. Jet
tarafindan bir su kiitlesine iletilen havanin orani, mekanizmas: ve dagilma uzunlugu gibi
yiizey stabilitesini etkileyen temel faktor tiirbiilans giddetidir. Dugiik tirbiilans siddetine
sahip jetlerin (t < %1) havuz yiizeyine ¢arpma noktasinda elde edilen iletim modelinde,
iletilen hava kabarciklannin olusturdugu hacim bir koni seklinde tamimlanmaktadir
(McKeogh ve Ervine, 1981).

Jetin tiirbillans seviyesi kritik bir degeri astifinda, hava iletim modeli
degigmektedir. Diflizyon bt‘)lgesi i¢indeki ortalama hava konsantrasyonu bityitk oranda
artar. Bu durumda hava kabarciklarinin niifuz derinligi bityiikk oranda azalma gosterir.

2.5. Temel Hidrodinamik Ozellikler

Su jeti ile havalandirma sisteminin temel hidrodinamik 6zellikleri sunlardir.
i) Jet agizligy, jet ¢ap1 (do)
ii) Jet hiz1 (V;)
iii) Jet uzunlugu (L;)
iv) Jet garpma agisi1 (0)
v) Jet yiizey puriizliiligi (g)
iv) Hava kabarcig1 niifuz (penetrasyon) derinligi (Hp) - kabarcik sekli
vii) Kanistirma karakteristikleri
Bu temel hidrodinamik 6zellikler Sekil 2.9da gosterilmistir.
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d,= Agizlik ¢ap1, m Vn= Afizhik taki su iz, m/s
dr= Jetin herhangi bir noktadaki capi, m V= Sujeti iz, m/s

Hp= Hava kabarcif niifuz derinlifi, m V= Su tankindaki iz, m/s
L= Su jeti uzunlugu, m 6= Jet carpma agisy, der.

Ly= Afizhik uzunlugn, m

Sekil 2.9 Su jeti ile havalandirma sisteminin temel hidrodinamik sistem parametreleri (Dijkstra ve dig.,
1979)

2.5.1. Jet Agizhg — Jet Capr

Su jeti ile havalandirma sistemi bir sirkiilasyon pompast ve buna bagh olarak su
jetlerinin elde edildigi agizlik iinitelerinden olugmaktadir.

Agizliklar, akiskanlan belirli bir geometrik gekilde diizenleyerek akiskamn hizint
ve statik basincini degistirme ozelligi gosteren elemanlardir.

Bir ag1zligin temel amaci, potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirmektir. Bu
enerji doniisiimiiniin en verimli diizeyde olmasi icin akigkan akimimn saglandif kesit
ve dogrultudan aBizlik Ginitesine gegis durumunda kesit alan1 degigiminin ani ve diizgiin
olarak yapilmasi gerekir. Yani, agizlik initesindeki enerji kayiplarimin minimum
tutulmasi saglanmalidir.

Agzlik ¢ikiginda toplam hiz dagilimim etkileyen temel faktorler (uz ve akiskan
ozellikleri sabit olmak iizere);

i) Agizlik uzunlugunun, agizlik ¢apina orani (Ln/do)
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ii) Agizlik igindeki akimin dogrultusu
iii) Agizlik cidar yiizeyinin diizgiinliigiidiir.

Bu faktorlerin genel bir agizlik performans: iizerinde etkisi oldugu diigiiniiliir
(McCarty ve Molloy, 1974) .

Su jetlerinin havalandirma mekanizmas iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarda
aragtirmacilar genel olarak dairesel kesitli agizliklar iizerinde aragtirmalar yapmislardir.
Bunun yaninda farkl1 agizlik tasarimlarina ait galismalar da mevcuttur.

Van de Donk (1981) agizlik tasarimunin iletilen hava miktari(Q,) ile jet debisine
(Qw) bagh olarak ifade eden hava iletim oram1 (Qa/Qw) lizerindeki etkisini arastirdi.
Agizlik uzunlugu nispeten kisa olan (Ln/do=2.2-22) konik agizhklar tizerinde galigts.
Fakat, hava iletimi Gizerinde agizhik tipinin etkisini yorumlamaya yetecek kadar sonug
elde edemedi. Bununla birlikte, artan jet hizlaninda tipik dairesel agizliklarin hava iletim
miktarlari, konik agizhiklara gore yiikselme gosterirken, konik agizliklarda sabit
kalmaktaydi. Calisma sartlarinda, jet hizt (V;)=2.0-10.0 m/s, agizlik ¢api (do)=0.01- 0.1
m ve jet uzunlugunun agizlik ¢apmna oram (Li/do)=2.5-100 arasinda idi. Sekil 2.10°de
0.03 m gapindaki konik agizliklardan elde edilen deney sonuglan gosterilmigtir.

QA‘/QW
Spiral turbiilans olugturucu yerlegtirilen
konik agizlik
2 4
Hava enjeksiyonlu konik agizhik

Normal diiz agizlik (dairesel)

1--
?// __ Konik agizlik

I t 1 { { + L
0 2 4 6 8 10 12 Vj(ms)

Sekil 2.10 Farkli agrzhik tiplerinin hava iletim oram izerindeki etkisi (Van de Donk, 1981)

Jet luz1 (V) ile hava iletim orami (Qa/Qw) arasinda gizilen grafige gore basit bir
konik agizlik igin 2.0-10.0 m/s’lik hiz arahinda hava iletim oram sabit kalmakta iken
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normal diiz agizlik ile su akimina az bir oranda (% 1-3) havamn enjekte edildigi konik
agizlikta artig gosteren hava iletim oranlarina ulagildi. Ayrica, konik agizlik igerisine
spiral tiirbiilans olusturucularin yerlestirilmesiyle yine hava iletim oram artig gosterdi
(Van de Donk,1981).

2.5.1.1. Agizlik Uzunlugunun Agizhk ¢apma Oram (Ln/do)

Jet agizlif iginde tiirbiilansin geligimi ve agizlik sonrasi meydana gelen jetin
davramgi afizlik geometrisine baghdir. Agizhk tasariminda, agizlik uzunlugunun
agizlik gapina orant (Ln/do) bir su jetinin karakteristigini belirleyen 6nemli faktérlerden
biridir. Agizlifin (Ln/do) oram jet profili, kesme gerilmesi, statik basing gradyaninin
gelismesi ve jet yiizey sekli iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptirler. Gergekte, agizlik
uzunlugunun agizlik ¢apina orantmin (Ly/do) degisebilirligi jet yiizey piirizlaliginiin
kontroliinde kendini géstermektedir. Afizlik uzunlugunun jet yiizey pirizliligi
tizerindeki etkisi Sekil 2.1 1°de gosterilmigtir (McCarty ve Molloy, 1974).

(Ln/do) orammin bityiik oldugu agizliklarda hava iletiminde yiikselmeye dogru bir
meyil olusur. Agizligin i¢ yizeyine daha yakin olan akigkan partikiilleri agizlik cidarlan
tizerinde siirtiinmeden dolay1 daha diigiik hiza sahip olur. Boylece, akim profili iiniform
olmayan bir profile doniigiir. Simir tabakasi akim sartlani akigkan 6zelliklerine bagl
olarak laminer veya tiirbiilansli olur.

Eger, (Ln/do) oram optimum ise smr tabakast kalinhigi (do/2) degerine
ulagmaktadir. Yani, sinir tabakasi boru akiminin tamamen meydana gelmesi sonucunda
tim tiipii doldurur. Tiip Reynolds (Re) sayist akimin laminer kalmasi igin yeterince
digik ise akim profilin tamamen meydana gelmesi i¢in ihtiyag duyulan (Ln/do) orans;

(La/do) = (0.057) Re 3)

denklemiyle ifade edilmektedir.
Bu denklem ile bulunan (Ln/do) degerlerinden daha biiyiik degerler igin agizhik
¢ikisindaki iz profili tniform kalmaktadir. Bu kriter, jet baglangicinda akim sartlarim

standart hale getirmek igin jet stabilitesi lizerinde yapilan galigmalarda olduk¢a sik
kullamlmaktadir.
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Bununla birlikte, kesme gerilmesi ve statik basing gradyani; agizhk uzunlugunun
agizlik capina oraninin (Ln/do)=15 olmasi halinde tamamen gelisim gostermektedir. Bu
suretle, agizhk ¢apt (do)=2 mm ve afizlik uzunlufunun agizlik ¢apina oram
(Ln/do)=50 olan agizliklardan elde edilen jetlerde yiksek tirbilans seviyeleri
kaydedilmistir. Buna ragmen, (Ln/do) oram 15°den daha biiylik agizliklarda iletilen
hava akiminin hizinda énemli 6l¢iide farklilik olmadi: gézlenmigtir. Bu nedenle, hava
iletimini bu noktadan itibaren etkileyecek parametre jet uzunlugu olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Kumgai ve Endoh, 1983).

Su jeti ile havalandirma sisteminin pratik uygulamalan g6z 6niinde tutulursa, sivi
besleme kaynag1 ve borulardaki kayiplar veya biyoreaktorlerin yapisal smirlamalan
biiyiik (Lin/do) oranina sahip uzun agizliklarin kullammina imkan vermez. Ornegin, 2
mm capindaki bir agizlik dikkate alindiginda; (Ln/do) oranmimn 50’den daha biyik
degerlerini saglayan agizlik uzunlugunun 1 m’den daha fazla olmasi gerekir. Gorildiigii
gibi uzun agizliklanin biiyiik (Ln/do) oranlan pratikte kullamgsizdir (Ohkawa, 1986).

Sekil 2.11 A@izhik uzunlugunun jet yiizey piiriizliliigi dzerindeki etkisi (McCarty ve Molloy, 1974).
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2.5.1.2. Agizlik Sayisinin Etkisi

Tek agizlikli jetler, ¢ift agizlikli jetlerden daha fazla kiitle transferi ve niifuz
derinligi temin etmektedir. Buna mukabil en uygun jet yerlesimi ile gift agizlikli jetler
diisey jetlerden daha fazla oksijen transferi ve daha kisa sivi kansim zamam temin
etmektedir. Boliim 2.1.2 - $ekil 2.2°de verilen ¢ift agizlikh bir jet kangtiricinin (mikser)
agizlik yerlegimi buna 6mek olarak verilebilir (Tojo ve dig., 1982).

Van de Donk (1981) ve Tojo ve dig.(1982) gesitli kiitle transfer sistemleri
tzerinde galigtilar. Van de Donk (1981) agii ¢ift jetlerin kullanildigi bir sistem
iizerinde deneysel ¢alismalar yapti. Sistemde agizlik ¢ap1 (do)=6mm, jet hiz1 (V;)=5 m/s
(sabit), jet uzunlugu (L;)=0.20 m ve ¢ift agizlikli jetlerin ara mesafeleri 2-6 cm olarak
degismekteydi. Her bir jet igin oksijen transfer katsayis1 (kpa) degerleri jetlerin ara

mesafelerinin artmasina oranla 6nemsiz bir azalma gosterdi.

2.5.2. Jet Hiza (Vj)

Dalmal1 jet akimlan iizerinde yapilan gozlemler sonucu kritik bir hiz degeri
ustiinde tank su yiizeyine garpan jetlerin hava ilettigi gozlemlenmistir. Ttirbiilansh su
jeti i¢in bu deger yaygin olarak 1 m/s olarak tammlanmaktadir. Bu kritik deger jet
yiizeyi lizerindeki dalgalanma derecesinden etkilenmektedir (Ervine ve dig., 1980; Sene,
1988). Turbiilans siddetine baglt olarak hava iletimi igin minimum jet hizlan Tablo

2.1’de verilmigtir.

Tablo 2.1 Hava iletimi icin jet tiirbiilans siddetine bagh olarak degisen minimum
jet hizlan (McKeogh ve dig, 1981)

Tiirbiilans Siddeti (t), % Vi) M/S
0.3 3.6
1.5 25
3.0 10
8.0 0.8
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Hava iletim miktarlari, jet hizinin artan degerlerinde artig gostermektedir (Sekil
2.12). Bunun nedeni jet akimindaki momentum artiglari, tank su yiizeyi ile garpan jet
akimi arasindaki kontak ¢evre yiizeyinin artmasi ve jet yiizey pirizliligtindeki
artiglarla agiklanabilir (Ohkawa, 1986). Hava iletim miktann (Qa) ile jet hmz1 (V;)
arasinda ¢izilen egrinin gegis noktalarim belirlemek i¢in hava iletim oran1 (Qa/Qw) ile
jet iz (V;) arasinda bir grafik ¢izilir. Jet hiza, hava iletim oranimi artirmakta ve farkls
i¢ hiz bolgesine ayirmaktadir (Sekil 2.13). Burada, hava iletim orami (Qa/Qw); iletilen
havanin su debisine oramidir. Bu oran, dalmali su jetleri ile havalandirma sistemlerinde
havalandirici performansimin bir 6lgiisii olarak tammlanmaktadir. Bu oran, biitiin hava
kontrollii akimlarda olduk¢a sik kullamlmaktadir. Fotograf ¢ekimleriyle yapilan
gozlemler sonucunda jet huiztnin (V;)=4.5 m/s’nin altindaki degerlerinde hava iletimi ¢ok
diizensiz olmaktadir (Van de Sande ve Smith, 1973).

—

Qax103(mYs)
- (- - N1
L L

N
l

—

Sekil 2.12 Jet hizi ve hava iletim miktan arasindaki iliski
(Van de Sande ve Smith,1973; Ohkawa,1986)
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Sekil 2.13 Jet hiza ve hava iletim oram arasindaki iligki

Ohkawa (1986) jet huz1 (V;) ve hava iletim oram (Qa/Qw) arasinda ¢izilen grafigin
kinlma noktalarindaki hizlari, dairesel kesitli agizhiklar igin afizlik gap:
(do)=0.008-0.020 m, afizlik uzunlugunun agizlik gapma oram (Ln/do)=4.9-6.5, jet
uzunlugu (L;j)=0.03-0.15 m ve jet garpma agis1 (0)=30-60° arasinda olmak iizere
asagidaki denklemler ile ifade etmektedir.

Vji=8.40 10" do®% L;** (sin 6 )**! @)
‘,j2= 1.85 d0—0.24 16-0.20 (Sin e )0.21 (5)

Yiiksek hizli jetlerle hava iletimi daha diizenli olmakta ve daha ince hava
kabarciklari elde edilmektedir (Van de Sande ve Smith, 1972,1974; Evans, 1990;
Chudacek, 1995).

Yiiksek hizlarda hava iletim mekanizmasi ile ilgili olarak Sene (1988) tank su
yiizeyi tzerinde hava kabarciklarimin olugturdugu képiik yapisindaki tabakayla niifuz
eden temel akimin temas etmesi sonucu hava iletiminin biiyiik oranda gergeklestigini

ileri siirdii. Bu mekanizmaya gore jet garpma sonucu sigrama gostererek su kiitlesine
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dalmakta ve bir dalga hareketi sonucu olarak kopiik yapisindaki yariklardan hava niifuz
ederek kopiiklenmenin olugturdufu akim boyunca temel su kitlesi igine hava
iletilmektedir.

Burada, baskin olan mekanizmanin tayinindeki temel faktor; jetin garpma agist
olarak go6ziikmektedir. Diigiik dalma agilarinda yiiksek kopiiklenmeler oldugundan
iletilen hava miktarlannda artis olmaktadir. Dik dalma agilarinda, dagilan akimlar
nispeten sakin oldugundan képiik tarafindan hava iletimi muhtemelen daha az 6nem
tagimaktadr.

Yiiksek hizl jetler siklikla hava siirtiinme kuvvetlerine maruz kalarak kismen
yarilir. Jetin uzunlugu fazla ise hava siirtiinme kuvvetleri nedeniyle belirli bir mesafeden
sonra dagilmalar baglar.

Jette olusan  yiizey tirbiilanslani ve dalgalanmalar agizhk tasanmimna bagli
olarak (Ln/do) oraminin 20°den yiiksek olan artiglarinda fazlalagmaktadir.

Yiiksek hizlara sahip jetler, nispi olarak sig tanklarda hava kabarciklarim tank
tabamna kadar ulagtwrarak tim havuz hacminde kansimin homojenligini

saglamaktadirlar.

2.5.3. Jet Uzunlugu (L)

Jet uzunlugu, agizlik ¢ikig noktas: ile tank su yiizeyi arasinda kalan mesafe olarak
tammlanmaktadir.

Jet uzunlugunun artigina bagh olarak jetin potansiyel enerjisi de arttifindan kiitle
transferinde artiy olmaktadir. Yapilan g¢aligmalar sonucunda jet uzunlugunun agizlik
¢apmna oram (L;j/do)=10 degerinde optimum bulunmugtur. Oksijen transfer katsayisi
(kpa) bu oranda maksimuma ulagmakta ve sabit kalmaktadir (Tojo ve dig., 1982).

2.5.4.Jetin Carpma Aqis1 (0)

Su jetinin tank su yiizeyine ¢arpma agis1 temel olarak ii¢ durumda etkili
olmaktadir.
i) Hava iletim miktan (Qa) ¢arpma agisinin (0) azalan degerlerinde artig

goOstermektedir.
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Bunun nedeni, ¢arpan jet akimmn tank su yiizeyi ile yaptif1 kontak yiizeyin
artmas: olarak diistiniiliir (Van de Sande ve Smith, 1973; Ohkawa, 1986).

ii) Jetin carpma agis1 (@) oksijen transfer katsayisim (kpa) bir derece etkiler
(Tablo 2.2). En yiiksek oksijen transfer faktérleri diigey jetler ile elde edildi (Van de
Sande, 1974; Van de Donk, 1981). Bununla birlikte, ¢arpma agis1 degisiminin etkisi
zayiftir. 90°, 60° ve 30”’ye kadar olan ag1 degisimlerinde oksijen transfer faktori % 10-
20 nispetinde azalma gostermektedir. Ohkawa ve dig. (1986) yaptiklari deneysel
caligmalar sonucunda 45° ve 60° agilar igin oksijen transfer katsayist lizerinde jet
carpma agisinin pratik olarak énemli bir etkisinin olmadigim tespit ettiler. Bunun aksine
olarak, Tojo ve dig. (1982) ¢ift agizlikli jetlerle yaptiklari deneysel galigmalara gore
sirdiiler. Su jeti ile havalandirma sisteminde jet ¢arpma agis1 ile ilgili tasarim ve
uygulamalarda Ohkawa (1986) 45°1ik ag1 degerini segti. Ayrica, DSM (Hollanda
Arastirma Merkezi) tarafindan yapilan aritma tesislerinde 45°1ik ag1 proje agisi olarak

esas alind1 (Jennekens, 1975).

Tablo 2.2 Su jeti carpma agisinin (0) oksijen transfer katsayisi (k;.a) tizerindeki etkisi

(Van de Sande ve Smith,1975).
Oksijen transfer katsayis1 (kia)
L;=0.20 m, (Lx/do) =50 Jet carpma agist (0)
do(mm) Vi(m/s) 30° 45° 60° 75° 90°
10.00 2.1 0.7 - 0.8 1.0 1.0
10.00 3.0 1.2 - - 1.6 1.8
10.00 3.6 1.9 - - 28 2.7
10.00 40 - - 25 - 3.0
10.00 44 3.0 32 - 3.9 38
10.00 49 - - 4.1 - 4.6
10.00 5.3 45 - - 5.0 52
10.00 5.6 - - 5.2 - 58
10.00 59 - - 5.7 - 6.3
10.00 6.0 58 - - 6.4 6.8
10.00 6.8 72 7.7 72 - 75
10.00 7.5 9.3 9.4 - - 10.5




25

Genel olarak garpma agtsimin azalmastyla hava iletimi artmaktadir. Iletilen hava
miktarinin artmas: ile tank su hacmindeki hava kabarciklarinin bekleme zamanina gore
kiitle transferinin artmast beklenmesine ragmen tablo 2.2’deki sonuglara gore azalma
olmaktadir.

iii) Stv1 karigimu iizerinde de garpma agisinin etkisi vardir. Karisim zamaninin
azaltilmasi jet giiciiniin arttirarak elde edilmesi miimkiin olmasina ragmen, jet agtsmin
degisimiyle daha kiigiik jet gii¢lerinde daha diigiik karigim zamamn elde edilebilmektedir
(Tojo ve dig., 1982).

2.5.5. Su Jeti Yiizey Piiriizliiliigii (€)

Bir su jetinin yiizey piiriizliligii, jetin tiirbiilans siddeti ile ilgilidir (McKeogh ve
Elsawy, 1980). Belirli oranda yiizey piiriizhiliifiine sahip turbiilansh jetler, diizgiin
tiirbiilashi jetler tarafindan elde edilen hava iletimi miktarlarindan daha fazla hava
iletmektedirler. Bu baglica, jet yiizey puriizlaliiginiin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Havanin bir bolimii jetin yiizey dalgalanmas: ve jeti kugatan sinir tabakasindan
iletilmektedir. Aragtirmacilar, yiiksek hizli fotograf g¢ekimleriyle her bir jetin yiizey
purizliliiguni farkh jet hizi, agizlik ¢ap1 ve tiirbiilans seviyelerinde 6lgmeye ¢aligtilar.
Jet hiz1 ve jet carpma yiiksekliginin artmasiyla jet yiizey piirizliliigt artmaktadir. Eger,
iletilen havanin biiyiik bir oram jet yiizeyinin siniis dalgalanmasi boyunca tagimiyorsa,
hava iletimi miktan (Q,) dalgalanma alaninin bir fonksiyonu olmaktadir (Sekil 2.14).

McKeogh ve Ervine (1981) jet yiizey pirizlilugi ile ilgili olarak agagidaki
ifadeleri verdiler.

Dalgalanan alan (Ag),

(A = f[r (e+1)* - = ] (6)

Iletilen havann debisi (Qa),

Qu) =f[(E+2er) n V] (7N
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Sekil 2.14 Bir jetin siniis dalga formu ve fonksiyonlan (McKeogh ve Ervine, 1981)

Su debisi (Qw),
(Qw) ==nr*V; ®)
Hava iletim oram (Qa/ Qw),
(Q/ Qw)=f[(e/1)*+2(e / 1)] ©)

Burada, € = Su jetinin ylzey pirizlaligii, m
r = Su jetinin yarigapi, m
V;= Su jetinin hiz1, m/s
[(e/1)*+2(e/1)] bagntis ise jet yiizey piiriizliilik faktoriini temsil etmektedir.
Biitiin tirbiilans seviyeleri igin Hava iletim oram (Qa/ Qw ) ile jet yiizey
piriizliliigi faktori [(e / 1) +2(e / 1)] arasinda gizilen grafikten (10) nolu denklemde
belirtilen korelasyon elde edilmistir (Sekil 2.15).

(Qa/ Qw) = 1.4[(e / 1)*+2(e / 1)-0.1] *¢ (10)

Jet hava sinir tabakasi kalinlig: (3), sadece jet uzunlugunun son % 10-20’lik
kisminda 6nemli olmaktadir (McKeogh ve Ervine, 1981).
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Yiizey piiriizliiligii orany, jet sistemlerindeki absorpsiyon (yiizeyde tutulma) i¢in
onemlidir. Jet yiizeyinin piiriizliiliigii, daha uzun jetler ve daha diigiik yiizey geriliminde
daha bilyiik olmaktadir. Yani, jet uzunlugu (L;) ve jet yiizey gerilimi ile ilgili olarak
Weber (We) sayis1 arttiginda jet yiizey piiriizliligi artmaktadir (Bhunia ve Linenhard,
1994).

A

34
&
2
o
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0 ¥ + + -

1 2 3
(e /r) 24 2(s/r)

Sekil 2.15 Biitiin tiirbiilans seviyelerinde jet yiizey pirizliliiZi (€ ) ve hava iletim oram (Qx/ Qw)
arasmdaki iligki (McKeogh ve Ervine, 1981).

2.5.6. Tletilen Hava Kabarciklarinin Niifuz ( penetrasyon ) Derinligi (Hp)

Hava kabarciklaninin niifuz derinligi (Hp), tank su kiitlest iginde havalanan
bolgenin en son noktasi ile su ylizeyi arasindaki digey mesafedir. Bu derinlik, yiikselen
hava kabarciklan ve bu kabarciklar gevreleyen su ortam arasinda oksijen transferinin
artmasini saglamaktadir.

Agizhik gap1 (do), carpma agis1 (8) ve jet huzinin (V;) artan degerlerinde niifuz
derinliginde (Hp) de artma yoniinde bir meyil olmaktadir (Sekil 2.16).

Buna mukabil jet uzunlugunun (L;) artan degerlerinde azalmaya dogru bir meyil
gostermektedir. Jet gap: ve jet hizi ile niifuz derinligindeki artiglar jet momentumundaki
artiglardan kaynaklanmaktadir. Jet uzunlugunun artmasi ile hava kabarcif niifuz
derinliginde meydana gelen azalmalar ise jet ylizey pirizliligiinin artmasi sonucu
olarak artan yogun hava sirtinmeleri nedeniyle jet hiz1 ve garpma basincindaki
diisiisler ile agiklanmaktadir.
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Sekil 2,16 Jet hiz1 ve hava kabarci@ niifuz derinligi arasindaki iligki (Ohkawa ve dig., 1986)

Ayrnica, iletilen hava kabarciklannin tank su yiizeyine dogru ¢ikma
kuvvetlerindeki (kaldirma kuvvetleri) artiglarda buna bir neden olmaktadir (Ohkawa ve
dig., 1986).

Jetin tank su kutlesi iginde daha derinlere dogru niifuz etmesi igin tank su derinligi
azaltilirsa, su kiitlesi iginde tutulan hava kabarciklarinin hacmi artmaktadir. Optimum
hava kabarcigi niifuz derinli§i tutulan hava hacminin maksimum oldugu bolgede
olugmaktadir (McKeogh ve Elsawy, 1980).

Hava kabarcigi niifuz derinliginin teorik olarak hesaplanmasinda birkag
aragtirmaci tarafindan genel olarak (11) nolu denklem verilmektedir.

H, = A(V; do)°(L/do) “(sin 6 )° (11)

Burada, (Vj do) degiskeni, jet akiminin momentumunu temsil eden tipik bir
terimdir. Bu degisken ilk olarak Suciu ve Smigelschi (1977) tarafindan verilmistir. Bu
terim, niifuz derinligini teorik olarak hesaplamak igin bagarili olarak kullamlmaktadir.

Denklemde verilen A, B, C ve D katsayilan deneysel olarak tayin edilmektedir.
Jet uzunlugunun agizlik ¢apina oramimi ifade eden (Lj/do) degiskeni ise (¢ / r ) yani jet
yiizey purizliligiinin jet agizlik yarigapina oran ile ilgili bir terimdir.

Ohkawa ve dig. (1986) jet hiz1 (V;)=2.0-13.0 m/s, jet uzunlugu (L;)=0.03-0.15 m,
jet agizlik capt (do)=0.008-0.020 m ve jet carpma agist (0)=30-60° olmak iizere
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yaptiklar1 deney galigmalar1 sonucu hava kabarcigi niifuz derinligini veren (12) nolu
denklemi elde ettiler.

H,= 5.50(V;.do)* (Li/do) **(sin 6)""! (12)
2.5.7. Hava Kabarcig: Dagiliminin Karakteristikleri

Dalmali su jetleri tarafindan iletilen hava, hava kabaciklart geklinde tank su
yiizeyi altina dogru yayilmaktadir. Dispersiyon ile yayilan hava kabarciklarinin iki ayn
bolgede sekillendigi goriiliir.

i) 1 mm’den daha kiigiik ¢aplarda ince kabarciklarin (primer) ihtiva edildigi konik
profilli bolge

ii) Ince kabarciklar (primer) kugatan daha biiyiik ¢apl kabarciklarin (sekonder)
yiikseldigi bolge

Hava kabarciklan batik jetin momentumundan dolay: havuzun derinligine dogru
niifuz eder. Maksimum niifuz derinliginde suyun kaldirma kuvvetleri jetin sahip oldugu
momentum ile kargilamir. Hava kabarciklan su yiizeyine dogru yiikselmek igin serbest
oluncaya kadar yanlardan kusatilan hava kabarciklan ile birlestiinden kabarcik ¢ap1
biiyiimektedir.

Hava kabarcigi boyutlar1 (¢ap) fotograf c¢ekimleri ve kamera ile yapilan
gozlemlerle tespit edilmektedir (Bin, 1971; Evans, 1992). Aciktir ki, bu yolla sadece’
biytik ¢apli (sekonder) hava kabarciklan olgiilebilmektedir. Van de Sande ve Smith
(1975) hava kabarciklarinin boyutlarini fotoelektrik kapilarite metodunu kullanarak
olgtiiler. Bu metot birkag dakika iginde binlerce hava kabarcigim analiz etmeyi miimkiin
kilmaktadir.

Genel olarak jet hiz1 ve agizlik g¢apindan bagimsiz olarak biyiik gapli hava
kabarciklar igin disey ve agili (meyilli) jetlerde yiikselen serbest hava kabarcigi ¢aplan
3-4 mm olmaktadir. Kigiik c¢aptaki hava kabarciklari ise 0.12-0.42 mm civarinda
olmaktadir (Bin, 1971; Ohkawa ve dig., 1987, Evans ve dig.,, 1992). Suciu ve
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Smigelschi (1976) kiigiik gaptaki hava kabarciklarin1 0.02-0.10 mm, Hara ve dig. (1977)
0.13-0.33 mm olarak élgtiiler.

2.5.8. Kanstirma Karakteristikleri

Su jeti ile havalandirma sisteminde tank su kitlesinin karigma performans: sadece
su igcindeki  hava kabarciklarinin dispersiyonunun bir sonucu olarak beklenmesine
ragmen serbest jetin havuzdaki akim modeline batik jet olarak doniigmesi de sebep
olmaktadir. Jet hizimin artmastyla kazandifi momentum, hava kabarciklan tarafindan
elde edilen kaldirma kuvvetlerini agincaya kadar hava kabarcigi niifuz derinligi
artmaktadir.

Nispeten s1g tanklarda yiiksek hizlara sahip jetler, iletilen hava kabarciklarim
tank tabamina  kadar ulagtirmakta ve tiim tank hacmine dagilarak karigimi temin
etmektedir. Tank su kiitlesinin karigim zamam jet hizi, jet carpma agis1 ve su tanki
bayikligine bagh olarak 150 saniyeden daha az olmaktadir. Yapilan deneysel
caligmalara gore bu karigim zamaninda, hava kabarcig: niifuz derinligine bagh olarak
su hacmi 30 x (H,)*’iin altinda olmalidir (Ohkawa ve dig., 1986).

Tojo ve dig. (1982) yaptiklar1 deneysel galismalara gore agili (meyilli) jetlerin
diisey jetlere nazaran tank hacminin kangiminda daha fazla verim sagladiklarim

gozlemlediler.
2.5.9. Havalandirma Tankindaki Su Hizi (Vr)

Havalandirma havuzundaki su hizlarimin artmasiyla havalandirma veriminde artig
olmaktadir. Buna sebep olarak, tanktaki su hizinin artmasiyla hava kabarciklarinin su
icinde lokal hareketler yaparak uzun siire kalmasi gosterilmektedir

Havuzdaki su hareketi jetin ¢arpma agisiyla degistirilebilmektedir. Havuz su
hizlann (Vr) 0.05-0.60 m/s arasinda degismektedir. Su hzi 0.05 m/s oldugunda
havalandirma verimi % 100, 0.60 m/s’lik hizda ise % 120’lik bir lineer artig
gostermektedir (Dijkstra ve dig., 1979).



31

2.6. Dalmali Su Jetleri Tarafindan Hava iletimi

Bir gaz fazin diger bir stv1 faz igerisine kargilikh etkilesim sonucu olarak bir ara
ylizey arasindan niifuz etmesine pratikte gevresel oldugu kadar endiistriyel seviyede de
siklikla kargilagilir. Bu olay; agik kanallar, selaleler, dolu savaklar, orifis, sifonlar, boru
kiviimlan ve benzeri hidrolik yapilarda gozlemlenebilir. Bu olayda, iletilen havanin bir
su kiitlesi ile karsilikli etkilesimi s6z konusudur (Avery ve Novak, 1978;
Nakasone, 1987).

Dalmali su jetleri tarafindan elde edilen hava iletimi olayinda temel rolii su jetleri
oynar. Su jetleri tarafindan elde edilen hava iletimi, birgok kimyasal, fermantasyon ve
su-attk su artma metotlannnda ( Grnegin; biyolojik antma, flotasyon iglemi ... )
uygulama potansiyeline sahiptir.

Nehir, dere, gaglayan ve bentlerin tabii temizlenme isleminde jetler; hava iletimi,
kanstirma ve su kiitlesi igindeki hava kabarciklarimin dispersiyonunda énemli rol
oynarlar.

Birgok aragtirmacinin gozlem ve galigmalanindan ¢ikan sonug, dalmali su jetleri
tarafindan hava iletiminin birgok degiskene bagh oldugu ve jet hiziyla kontrol
edildigidir (Bin, 1993).

2.6.1. Tletilen Hava Akimimin Olgiim Teknikleri

Iletilen hava akimmin olgiilmesinde temel olarak iki alternatif geligtirilmigtir.
Birincisi, hava su tanki igerisine iletildikten sonra iletilen havamn yakalanmass; ikincisi,
iletilen havamin su jetinin dalma noktasi etrafinda tank yiizeyi istiinden
uzaklastinimasidir.

Belirli bir ag1 ile garpan jetler i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda, birinci
alternatif olarak hava kabarcigi kapanlar kullanildi (Van de Sande ve Smith, 1972;
McKeogh ve Ervine, 1981).

Ikinci alternatif grupta ise dalma noktas: etrafinda tank yiizeyi iistindeki gazhi
alan bir akim ol¢lim aygiti (orifis, rotametre, anemometre veya hacim-zaman

okuyuculan) yardimiyla 6lgilmektedir (Bin, 1993).
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Bu iki alternatif dogrultusunda deneysel galigmalarda i¢ tip Olgim teknigi
kullamlmaktadir.

i) Hava bagh@ teknigi : Bu teknik ilk olarak Thomas (1982) tarafindan
kullanilmugtir. Aragtirmacinin  kullandifi  baghk 25 cm yiiksekliginde, 16 cm
uzunlugunda ve 4.3 cm genigligindedir. Baglangigta baglik su ile doldurulur. Sonra ters
cevrilerek olgiim noktasina yerlestirilir. Baghgin alt kenari su yiizeyinden yaklagik
olarak 0.5 cm altta olacak sekilde suya daldirilir (Sekil 2.17). Baslik ile jetin ¢garpma
noktas: arasinda 1.0 cm’lik bir mesafe birakilir. Jet tarafindan tank su kiitlesine iletilen
hava kabarcig serbest hale gegtikten sonra baghga dogru yonelir ve baghk igerisinde
birikmeye baglayarak bagliktaki su kiitlesi ile yer degistirir. Baglktaki su tamamen
bosalincaya kadar gegen zamana bagli olarak baghik hacmini dolduran hava miktar,

sistemin ilettifi hava akiminin debisini vermektedir (Sene, 1988).

Sekil 2.17 Hava bashg teknigi (Thomas,1982; Sene,1988)

ii) Hava kabarcig1 tuzagi : Bu teknik Van de Sande ve Smith (1972) tarafindan
kullanildi. Belirli bir a¢1 ile ¢arpan jetler igin yapilan deneysel ¢aligmalarda iletilen
hava kapali bir sistem iginde tutulduktan sonra bir hava toplama hiicresinden hava
vakum pompastyla alinmaktadir. Vakumlanan hava miktari pompa 6ncesi sisteme bagh
bir hava rotametresinden okunmaktadir (Sekil 2.18).
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Vakum pompasi

va rotametresi

Sekil 2.18 Hava kabarci kapam teknigi (Van de Sande ve Smith,1972)

iii) Kapali agizlik sistemi : Bu teknik Ohkawa ve dig.(1986) tarafindan kullanildi.
Sistem, baglangicta ici hava dolu olan bir tank ve jet agizlifinin monte edildigi bir
silindirden ibarettir (Sekil 2.19). Silindir tank yiizeyine tam olarak kapanacak bir
sekilde yerlestirilmistir. Silindire bagl agizliktan ¢ikan su jeti silindir iginden gegtigi
zaman tank igerisindeki havay1 da beraberinde vakumlar. Hava tank: igerisinden hava
vakumlandig siire zarfinda devrede olan su gebekesinden tanka su gegisi olur. Silindir
igerisinden gegen jetin vakumladigi hava hacmi kadar su tank igerisine dolar. Tanka

dolan su miktan 6lgiilerek iletilen hava akiminin debisi bulunur.

Sekil 2.19 Kapali agizlik sistemi (Chkawa ve dig., 1986)
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2.7 Kiitle Transferi

Su jeti ile havalandirma sisteminde kiitle transferi farkl: ii¢ bélgeye ayrilmaktadir.

i) Atmosfer ortamindan gegen tiirbiilansl serbest jetin hava ile viskoz sirtiinmesi
sonucu meydana gelen kiitle transferi

ii) Serbest jetin havuz su yiizeyine c¢arpmasi sonucu serbest su yiizeyinde
meydana gelen kiitle transferi (jet carpma noktas: etrafinda)

iii) Jet tarafindan iletilen hava kabarciklart ve havuz su kiitlesi arasinda meydana
gelen kiitle transferi

Bin (1977) tarafindan yapilan galigmalara gére toplam kiitle transferi igin tipik
hidrodinamik gartlar altinda birinci bolgenin kiitle transfer dagilimindaki etkisi % 1’den
azdir. Ikinci bolgenin dagilimi havuz geometrisi (6rnegin, dairesel) ve jet tiirbiilansina
baglidir. Simdiye kadar yapilan caligmalar ikinci bélgenin toplam kiitle transferi
dagilimindaki etkisi en gok % 1-2 olmaktadir.

Bu nedenle, ilk iki bolgenin kitle transfer dagilimi genellikle kiitle transfer
faktoriiniin deneysel olarak tayin edilmesi esnasinda meydana gelen deneysel hatalar
icinde miitalaa edilmektedir (Bin, 1993).

Aynica, Van de Donk (1981) dgiincii bolgede meydana gelen kiitle transfer
olaymm ¢ok ince disperse olan hava kabarciklan ile kiimeler halinde su yiizeyine dogru

yiikselen hava kabarciklan arasinda iki kisima ayirdt.

2.7.1 Oksijen Transferi

Su jeti ile havalandirma sisteminde meydana gelen kiitle transferi olayinda,
iletilen hava kabarciklan ile havuz su kiitlesine oksijenin transferi s6zkonusudur.

Oksijen su ortaminda ¢ok zor ¢oziinebilen bir gazdir. Havalandirma islemleri ile
oksijenin suya gegisi ve su ortaminda g¢oziinmesi olayim anlamak &nemlidir.
Havalandirma ile oksijenin suya gegisi bir gaz transferi olayidir. Gaz transferi, sivi ve
gaz fazlar arasinda ve siv1 - gaz kiitleleri ortak yiizeyinde meydana gelmektedir. Burada
tahrik edici kuvvet, gaz fazinda gazin kismi basinci; siv1 fazda ise ortamdaki oksijen
konsantrasyonunun (c), doygunluk konsantrasyonundan (c;) farki yani (cs — c)

konsantrasyon gradyamdir.
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Oksijenin sudaki ¢oziniirliliigii diflizyon olayr ile agiklanmaktadir. Suda
¢oziinebilen maddelerin su ile temas halinde olmalani yani ortak bir yiizeye sahip
bulunmalant halinde, ¢oziinmiiy madde konsantrasyonu zamanla iiniform hale
gelmektedir. Bu denge olay1 “difiizyon™ olarak adlandinlir. Higbir etken (6rmegin,
kangtirma gibi) olmadan meydana gelen molekiiler diizeydeki bu difiizyon olayinin hiz1
cok diigiiktiir.

Derinligi sinirsiz ve sabit bir su kiitlesi ile temas halindeki bir gazin sivi fazdaki
gaz molekiillerinin difiizyonu neticesi ortaya ¢ikan kitle transfer hizi, Alman Adolf
FICK (1885) tarafindan FICK kanunu olarak bilinen;

dm oc
)= "D.A. _ 13
( " ) ( - ) (13)
denklemi ile ifade edilmektedir.

Burada, (dm / dt)=XKiitle transfer hizi, g/s
m= Cozinen maddenin kiitlesi, g
t =Zaman, s
D= Molekiiler difiizyon katsayisy, m*/s
A= Temas yiizey alan;, m?
x= Temas yiizeyinden itibaren mesafe, m

(Oc / 0x)= Konsantrasyon gradyan: olarak ifade edilmektedir.

Gaz transferinin mekanizmasina teorik bir yaklagim getirilmesi konusunda gegsitli
teoriler ileri siiriilmisgtiir. Bunlar arasinda iki film, penetrasyon ve yiizey yenileme
teorisi gibi yaklagimlar belli baglilaridir.

Bu yaklagimlar arasinda en gok kullamlan Lewis-Whitman’in “iki film” teorisidir.
Bu teori, gaz ve sivi1 fazlarin temas yiizeylerinde iki film (gaz ve siv1 film) tesekkil

ettigi varsayimina dayanmaktadir (Sekil 2.20).
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Sivi film

Ara yiizey

Sekil 2.20 ki film teorisine gore gaz transferinin mekanizmasi

Gaz ve sivi1 filmler, gaz fazin sivi faz ortamina transfer olmasinda direngli
tabakalan olusturmaktadir. Gaz molekiillerinin gaz fazindan sivi fazina gegmesinde,
sivida kolaylikla ¢oziinen gazlar (6rnegin, su ortaminda SO;) esas direnci gaz filminden
gorirler. Sivi i¢inde orta derecede ¢dziinen gazlar her iki filmden 6nemli dlgiide gegis
mukavemeti ile karsilagirlar. Sivi fazda az goziinen gazlar ise esas direnci stvi filmden
gbérmektedir.

Oksijen molekiillerinin sivi ortama gegmesi i¢in iki kademede bu direngli gaz ve
sivi filmlerini agmasi gerekir. Oksijenin su ortamindaki ¢oziiniirliigii gok azdir. Bu
nedenle gaz filminin direnci siv1 film ile kargilagtinldiginda ¢ok az oldugundan ihmal
edilmektedir. Hizh karigtirma ve havalandirma islemleri ile hava kabarciklarimin
gevresindeki direncli stv1 film yirtilarak oksijenin su ortamina iletimi saglanabilir.

Havalandirma islemlerinde gaz transferi, esas direnci sivi filmden goriir. Bir siv1
film tabakasinda olasan oksijen transferinin sistematik goriiniimii Sekil 2.21°da
verilmigtir.

Burada sivi film kalinligi, x¢, sivi faz hacmindeki oksijen konsantrasyonu, ¢ ve
sivi film arakesitindeki ¢oziinmiiy oksijen doygunluk konsantrasyonu degeri, cs
sembolleri ile ifade edilmigtir.

Sivi film tabakasina Fick’in difiizyon denklemi uygulanirsa, x=xigin,

(dm/ dt) = -D.A.(8c / dxg) (14)
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GAZFAZ SIVIFAZ

Konsantrasyon, ¢

Swvi film

Mesafe, x

Sekil 2.21 Bir siv1 film tabakasimnda oksijen transferinin gematik goriintimii

olmaktadir. Denklemin her iki tarafi toplam su kiitlesi hacmine boliniirse,

(1/V)(dm / dt) = -D.(A/V).(cc ~ ¢ ) / %¢ (15)

olur. Denklem diizenlenirse,

(dc/ dt) = (D/ x)(A/V)(cs— ¢ ) (16)

elde edilir. Burada, (c; — c¢) farki oksijen eksikligini ifade etmektedir.

Havalandirma tnitelerinde oksijenin su ig¢indeki ¢Oziinirligiinii kontrol eden
faktér molekiiler diflizyon katsayisindan ziyade gaz transfer katsayisidir. (D/ xg) ifadesi
yerine kigaz transfer katsayisi yazilirsa, ayrica gaz ve sivi fazlar arasindaki arakesit
alaninin (A) tespiti miimkiin olmadigindan (A/V) ifadesi a ile gosterilirse, denklem en
genel halde;

(dc/ dt) =kia (csc) a7
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ifade edilir. Gaz transfer olayinda kyve a ifadeleri birlikte dikkate alinur.

Burada, (dc/dt) = Konsantrasyon degisme hizi, mg/L /s
kita = Kiitle transfer katsayisi, 1 / saat
¢s = Coziinmiis oksijenin su i¢indeki doygunluk kons.,
mg /L ( deney veya ortam kosullarinda)
¢ =t amnda sudaki ¢6ziinmiig oksijen kons., mg/L
c, =t,aninda sudaki ¢oziinmiis oksijen kons., mg/L
(baslangigta c,=0)

ifade edilmektedir.

(17) nolu denklemin integrali alinirsa; oksijen transferi i¢in en genel halde

Inf(cs-Co) / ( &s-0)] = - kea.(to-t) (13)

denklemi elde edilir.

2.7.2. Oksijen Transfer Katsayismn (kya) Tayini

Biitiin havalandirma sistemierinde, havalandirma performansinin tayini i¢in tank
su kiitlesine birim zamanda verilen oksijen miktannin yani oksijenlendirme
kapasitesinin (OC) bilinmesi gerekmektedir. Bu maksatla havalandirma tanklar1 temiz
su ile doldurulur. Coziinmis oksijen konsantrasyonu sifirlandiktan sonra havalandirict
cahigtinilarak tanktaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu artiglarinin zamanla degisimi
deneysel olarak belirlenir. Oksijen transfer katsayisinin (kpa) tayini igin sularin
deokside edilmesinde (g¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun sifirlanmasi) en ¢ok
kullamlan metot sodyum silfit yontemidir. 1944 yilinda Cooper ve arkadaglan
tarafindan bulunan bu yontem oksijenin sodyum silfit ile yiikseltgenme ilkesine
dayanmaktadr.

Suyun deokside edilmesinde kimyasal madde olarak sodyum siilfit (Na;SO;) ve
katalizor olarak kobalt kloriir (CoCly) kullamlmaktadir. Coziinmiis oksijen transfer
katsayisinin  (kpa) tayini icin yapilacak deneysel caligmalarda su islemler takip
edilmektedir.
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i) Lizumlu techizatlar

- Oksijenmetre cihazi
- Termometre

- Kronometre

- Terazi

- Manyetik kangtirict

ii) Tayin edilecek parametreler
- Sicaklik

- Zaman

- Coziinmiis oksijen konsantrasyonu

iii) Deneyin yapiligt

- Su tanki temiz su ile doldurulur

- Havalandiric1 ¢alistirilir ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyon degeri
oksijenmetre cihazi ile ﬁlqﬁlﬁr. Su sicaklifi termometre ile kaydedilir.

- Su hacmi ve oksijen konsantrasyonuna bagli olarak su tankina miktan
belirlenen (hesap sonucu) sodyum siilfit ve kobalt kloriir ilave edilir. Boylece, sudaki
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu sifirlanmig olur.

- Havalandirici tekrar devreye alinarak, oksijenmetre cihazi yardimuyla
sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu zamana bagli olarak kayit edilir.

- Oksijen transfer katsayisi (kpa) , analitik veya grafiksel olarak bulunur.
Oksijen transfer katsayisi (kpa), (18) nolu denklemden hesaplanmaktadir. Denklemde
verilen In[(cs-co) / ( cs-c)] ifadesinin zamana bagl olarak degigimini gosteren bir grafik
cizilir. Grafikten elde edilen egrinin efimi, oksijen transfer katsayisim (kpa)

vermektedir. Bulunan sonuglar, standart sartlara gore diizenlenir.
2.7.3. Oksijenlendirme Kapasitesi (OC)
Bir havalandirma sisteminin kapasitesi, birim zamanda ve birim hacimdeki su

ortamuina iletilen oksijen miktan olarak tarif edilmektedir. Oksijenlendirme kapasitesi

agagida belirtilen standart sartlara gére deneysel olarak tespit edilir.
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- Deneyler temiz suda yapilmali.

- Baslangigta ¢oziinmii oksijen konsantrasyonu sifir alinir (c, - 0).
- Sicaklik, 20 C° alinir (Amerika’da, 20 C% Avrupa’da, 10 ).

- Basing degeri; 1 atmosfer (760 mm-Hg veyal01.3 kPa) alimr.

Havalandinica tiplerini karakterize edebilmek igin standart sartlarda oksijen
transfer katsayisimin (kpa) saptanmas: gereklidir. Bu maksat i¢in en gok kullamilan
metot havalandirici ¢aligtirilarak ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon miktarlarini zamana
bagli olarak takip etmektir. Cogu kez laboratuarda olgiilen veya literatiirde verilen
oksijen transfer katsayisi (kpa) degerleri sicaklik ve basing yoniinden igletmedeki
sartlara uymayabilir. Bu nedenle, sicaklik ve basing diizeltmelerinin literatiirlerde
verilen denklemlere gore yapilmasi zorunludur. Bu konu ile ilgili kaynaklarda sicakliga
bagh olarak oksijenin sudaki doygunluk konsantrasyon degerleri tablolar halinde
verilmektedir. Tablo 2.3’de 1 atmosfer basing ve degisik sicakliklar altinda oksijenin
sudaki doygunluk konsantrasyonlan verilmigtir (Muslu, 1985).

Tablo 2.3 1 atmosfer basing ve degisik sicakliklar altinda oksijenin

sudaki doygunluk konsantrasyonlan
Sicakhk(T), C° Oksijenin doygunluk kons.(Cs*), mg/L
0 14.62
5 12.80
10 11.33
15 10.15
20 9.17
25 8.38
30 7.63

Oksijen transfer katsayisinin (kpa) standart sicakliga gore diizeltilme islemi (19)
nolu denklem ile yapilmaktadir.

(kea )ae® = (kea) [ 1.024T29 (19)

Oksijenlendirme kapasitesi, deney sartlarinda ;
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OC=(kia). V. (csc) (20)
denklemi ile ifade edilmektedir. Ancak, standart sartlar (c=0) dikkate alindiginda ;

OC = (kra )z’ . V. (c5%) (21)

denklemi ile hesaplanmaktadir.
Burada,
OC = Oksijenlendirme kapasitesi, kg O/ saat
kia = Oksijen transfer katsayisi, 1/saat
V = Suhacmi, m’
¢ = Suyun oksijen doygunluk konsantrasyonu ( deney veya ortam
sartlarinda), mg /L
¢ = Suyun oksijen konsantrasyonu (standart gartlarda), mg /L
c* = Oksijen doygunluk konsantrasyonu (standart sartlarda), mg /L

Oksijenlendirme kapasitesini arttirmak igin ya oksijen eksikligini (cs-c) veya
oksijen transfer katsayisimi arttirmak gerekir. (c-c) ifadesinde (c) belli bir degerde
oldugundan, arttinlabilecek deger (c;)’dir. (cs)’i arttirmamin yolu yiiksek hidrostatik
basing olugturabilmektir. Boylece, (cs*) degeri arttinnlabilmektedir. Hidrostatik basing
arttirilarak oksijen transfer verimi % 80’lere kadar arttirilabilir. Transfer katsayisim
arttirmak i¢in hava kabarciklarinin gapim kigiiltmek, bu kiigiik kabarciklarin birbiri ile
etkilesimini azaltmak ve temas siiresini arttirmakla gergeklesebilir. Bunun yaninda
enerji ihtiyacint arttrmadan kullamilan  techizatlann daha karmagik ve bakim
masraflannin fazla olmamas: havalandirma teknolojisinde sistem arayiglan igin dikkate

alinmalidir.

2.7.4. Oksijen Transfer Verimi (OE)

Herhangi bir havalandirma aygitinin performansi, geleneksel olarak her bir
kilowatt — saat’e karsillk gelen hacimdeki maksimum oksijen transfer hzi (sifir
¢Oziinmii§ oksijen konsantrasyonunda ) oksijen transfer verimi olarak tanimlanmakta ve

(OE) ile ifade edilmektedir. Oksijen transfer verimi ne kadar bityiikse havalandirmanin
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verimliligi de o kadar yiiksektir. Oksijen transfer verimi (22) nolu denklem ile
hesaplanmaktadir. Jetin net giicii (N;) ise, kinetik enerji olarak (23) nolu denklem ile
ifade edilmektedir (Bin, 1993).

OE=0C/N; (22)

Ni= (1/2).Qw .pw.V{® (23)

Burada, OE = Oksijen transfer verimi, kg O, / kW- saat
OC = Oksijen kapasitesi, kg O,/ saat
N; = Jetin net giicii, kW
Q. = Jet desarj debisi, m*/s
pw = Suyun yogunlugu, kg/m’*
V; =Jetin uzi, m/s  ifade edilmektedir.
Diigiik jet hizlarinda oksijen transfer verimi daha yiksek gikmaktadir( Sekil
2.22).

OE (kg 0. /kW-saat)
A

4
3
2

0 » V(m/s)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 2.22 Jet luz1 — oksijen transfer verimi arasindaki iligki (Van de Sande ve Smith, 1975;
Ohkawa ve dig., 1986).

Fakat, pratik uygulamalarda bu jetlerle iletilen hava kabarciklarinin niifuz
(penetrasyon) derinligi kiigiik bir degerle sinirfh kalmaktadir. Daha derin sularin
havalandirilmas1 durumunda bu bir avantaj olarak goriilmemektedir (Ohkawa ve dig.,

1986).
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2.8 Literatiir incelemesinin Sonuglan

Su jeti ile havalandirma sisteminin temel parametrelerini jet ¢ap1 (do), jet hizi
(Vj), jet uzunlugu (L;) ve agizlik geometrisi meydana getirir. Sistemin temel elemani
ise su jetlerinin elde edildigi agizlik iiniteleridir.

Agizlik i¢inde meydana gelen tiirbiilansli akimin seviyesi ve buna bagh olarak
agizliktan ¢ikan jetin davranigi agizlik geometrisine baghdir. Agizlik geometrisi hava
iletimini etkileyen temel faktorlerden biridir. Agizlik geometrisi agizlik uzunlugunun,
agizlik ¢apina oran1 (Ln/do) olarak tarif edilmektedir.

Aragtirmacilar, farkh agizlik geometrileri (Ln/do) ve temel sistem parametreleri
(V;, do, Lj) altinda hava iletiminin davrams: iizerinde ¢aligmalar yaptilar.

Uzun agizliklardan (Ln/do =50) elde edilen su jetleri ile hava iletimi Gizerine en
kapsamli g¢aligmalar Van de Sande ve Smith (1972, 1973, 1974, 1975, 1976), Kumagai
ve Endoh (1982) tarafindan yapildi. Son yillarda, hava iletimi iizerinde sivi fazin
fiziksel ozellikleri ve agizlik geometrisinin (Ln/do < 10) etkilerinin arastirldig
¢aligmalar mevcuttur ( Ohkawa ve dig., 1986, 1987; Kusbiraki ve dig.,1990).

Bin (1993) su jeti ile havalandirma sisteminin daha detayl: anlagiimas: ve elde
edilen sonuglarin bir araya getirilerek jet havalandiricilann tasarimina yo6nelik
projelendirme esaslarinin hazirlanmasi dogrultusunda su teklifleri yapmaktadir.

1) Sujeti ile hava iletimi lizerine daha fazla deneysel ¢aligmalar yapilmasi

ii) Konu ile ilgili deneysel verilerin bir araya getirilerek hava iletimini teorik
yaklagimlar ile pratige sunmak

iii) Pratik uygulama alanlar ve jet sistemleri i¢in modeller gelistirmek

iv) Jet havalandincilar igin daha kullamigli ve giivenilir tasarim esaslan elde
etmek.

Sene (1988) diisiik ve yiiksek hizli jetler ile hava iletimini tarif etmek amaciyla
bazi teorik modeller tizerinde ¢aligti. Dairesel kesitli jetler igin iletilen hava miktarinin
jet hiz1 ve jet gevre uzunlugunun bir fonksiyonu oldugunu ileri siirdii.

Qa= fonksiyon (n.d;.V;) 24

Burada, (r.d;) jetin ¢evre uzunlugu olmak iizere;

d;= Jetin garpma noktasindaki ¢ap1, m
V= Jet iz, m/s ifade edilmektedir.



Aragtirmaci, jet ¢apinin artan degerlerinde (d.= 3, 3.8, 4.9, 6.8, 10 mm igin) jet
hizina bagh olarak (6zellikle yiiksek hizlarda, V; > 10 m/s) hava iletimi miktarindaki
artist jet gevre uzunlugunun (r.d;) artmast ile agiklamaktadir.

Literatiir incelemesinin bu sonuglan dogrultusunda, agzlik tipi ve agizlik tipine
bagli olarak geligen jet seklinin hava iletimi iizerindeki etkisi ile ilgili ¢aliymalar yer
almadig: gérilmektedir.

Bu ¢aligmada, agizhik tipi ve agizlik tipine bagl olarak gelisen jet seklinin hava
iletimi tzerindeki etkisini aragtirmak igin Sene’ye (1988) ait teorik model
dogrultusunda jet gevre uzunlugunu arttirmaya yonelik olarak deneysel galigmalar
hedeflenmigtir. Bu dogrultuda, jetin gevre uzunlugunu artirmak igin elips ve kenar uglan
yuvarlatilmig dikdortgen kesitli agizlik tipleri tasanmlanmastir.
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3. TEORIK YAKLASIMLAR

3.1 Jet Hina

Agizhiktan belirli bir hizda degarj olan serbest jet, hava siirtiinmelerine maruz
kalmakta ve bunun bir sonucu olarak hizinda azalmalar meydana gelmektedir. Diger
taraftan, serbest jet yergekimi etkisi altinda oldugundan hizinda artiglar olmakta ve jet
hizlanmaktadir.

Van de Sande ve Smith (1973, 1974, 1975, 1976) yaptig1 galismalarda hava
siirtinme kuvvetleri ve yergekimi etkisiyle olugan hiz farklaninin birbirini nétr ettigini
kabul etmekte ve jet hizin1 sabit almaktadir.

Ohkawa ve dig. (1986, 1987) yaptiklani ¢aligmalarda serbest jet lzini, agizhik
¢ikisindaki hiza esit aldilar.

Evans ve dig. (1996), jeti kusatan havamin aerodinamik direnci sonucu jet
htzinin azalacagim; bunun yaninda, yergekimi etkisiyle jet hizinda bir artig olacagim
belirtmektedir. Siirtiinme ve yer gekimi etkisi ile tammlanan bu hiz terimlerinin jet hiz1
ile karsilagtnldiginda kiigiik degerlerde oldugunu ve boylece jet hizinin jet

uzunlugundan bagimsiz ve sabit diisiiniilebilecegini ifade etmektedirler.

Vj = Vo

3.2 Serbest Jetin Genislemesi

Baslangicta, jet yiizeyi tizerindeki piiriizliliik agizlik iginde geligen tiirbiilansin
bir sonucu olarak gergeklesir. Serbest jetin hareketi sirasinda bu piiriizlilik yiizey
gerilimi, eylemsizlik (atalet) ve aerodinamik kuvvetlerin etkisiyle artar. Bu etkenler
altinda meydana gelen geklin matematiksel olarak tanimlanmasi giigtir.

Ayrica, serbest jetin seklini etkileyen diger faktorler ise akigkamin 6zellikleri
(ozellikle viskozite), jet hizi, jet uzunlugu ve agizlik ¢apidir. Bu degiskenler altinda
serbest jet, uzunlugu boyunca geniglemektedir (Sekil 3.1).

Evans ve dig. (1996) dairesel kesitli jetler igin garpma noktasinda jet genigliginin

teorik olarak hesaplanmasinda (25) nolu denklemi verdiler.
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Sekil 3.1 Serbest jetin geniglemesi ve hava iletiminin mekanizmasi

gf—-1= 0.0085 Oh ** Re;;> (25)
(0}

Burada, dj= Jetin ¢arpma noktasindaki ¢api, m
do= Agizlik ¢ap1, m
Oh= Ohnesorge veya stabilite (denge) sayis1 (= u W ), boyutsuz
( McCarthy ve dig. (1972) tarafindan tarif edilmektedir)
Rep;= Serbest jet uzunluguna (L;) bagh Reynolds sayist (= p V; L; / p),
boyutsuz

Denklemde, (Oh) sayis1 jetin stabilitesini ve (Rey;) ise hava simir tabakasinin

gelisimini tanimlamaktadir.
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3.3 Hava Iletimi Uzerinde Jet Cevre Uzunlugunun Etkisi

Sene (1988) Sekil 3.1’de tammlanan I- detayina gore, carpma noktasinda

iletilen havamn miktanm tammlamak igin gelistirdigi modelde,

Hava tabakasimdaki statikbasing, P

P~ pgxsin@ olmak iizere (26)

Burada, p= Suyun yogunlugu, kg m™
g= Yergekim ivmesi, m s
x= Etkin jet uzunlugu, m
0= Jet garpma agist, der.

Hava tabakasidaki (4) hava akimimin hareketini,
(dP / dx) = pa (dPu / dy?) 27

denklemleriyle agiklanmaktadir.
Burada, p,— Havanin viskozitesi, N s m? (veya Pa s)
(dP / dx) = Statik basing farki
(du/ dy) ile hava akiminin iz gradyam tanimlanmaktadir.
Hava akimmm basmnc: artig gosterdikge, lokal hiz(u) azalmaktadir. Bu
dogrultuda,

(dw/dy) | - 5 =0 olmak iizere, u (0)=V; igin
hava tabakasimin kalmligs,
8= (2 ta V;) / (pg sind) (28)
denklemiyle ifade edilmektedir.

Iletilen hava akiminin simr tabakasi kalinlign (), iletim hzi ve hidrostatik
degisimlerinden dolay1 jet ¢evresi etrafinda degisiklik gosterir. Bu degisimler ihmal
edilirse hava iletim miktari (Qa),
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5
Qu~ J udy=mq ;3

veya

1 2
Qa~— |—F _mg;vi® (29)
3Vpgsnb

denklemleri ile tanimlanmaktadir.

Teorik olarak tamimlanan bu agiklamalar dogrultusunda hava iletiminin jetin
carpma noktasindaki genigligi esas olmak tizere gevre uzunlugunun (C;) bir fonksiyonu
oldugu ileri siiriilmektedir.

Dairesel jetler i¢in gevre uzunlugu i¢in, C; = m d; ; dikdortgen jet durumunda ise
jet genigligi dikkate alinmaktadir.

Bin (1993), Sene (1988) tarafindan sunulan bu model ile ilgili olarak; yapilan
kabul ve agiklamalan savunmaktadir.

Bu ¢alismada, ( do, L, Lj, 8) = sabit olmak iizere V;, d; ve agizlik ¢ikig kesiti
(A) degismek iizere agizlik geometrisine bagli olarak hava iletim miktarlan deneysel
olarak olgulmigtir. Elde edilen sonuglarin belirtilen teorik modelle ne derece

yorumlanacag) arastinlmgtir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Amag

Bu g¢aligmanin amaci, su jetleri ile havalandirma sisteminde havalandirma
performans: Gizerinde farkli agizlik tiplerinin etkisini deneysel olarak aragtirmaktir.

Literatiirde genel olarak dairesel kesitli agizlik tipleri izerinde yapilan ¢aligmalar
yer almaktadir. Bunun yaninda farkl: tipte agizliklara ait galigmalarda mevcuttur. Fakat,
bu caligmalar agizlik tipinin havalandirma sistemi iizerinde etkisini yorumlayacak kadar
kayda deger sonugclar elde edilememistir.

Bu nedenle, bu ¢alisgmamin konusunu giri§ agizlik ¢ap1 dairesel kesitli olan ve
sabit capa sahip agizliklarin ¢ikis noktasindaki kesitini degistirerek gelisen farkli jet
geometrisinin akim karakteristikleri ve havalandirma performans: iizerindeki etkisinin
aragtirilmasi olugturmaktadir. Bu maksat igin agizlikta olusabilecek yersel kayiplan
minimum seviyede tutmak igin agizlik iginde keskin kenar olugsmayacak bigimde
dairesel kesit diginda iki agizlik tipi (elips ve kenar uglan yuvarlatilmig dikdortgen)
tasannmlandi. Segilen agizlik tipleri ve 6zellikleri b6liim 4.4°de belirtilmigtir.

Su jetleri ile havalandirma konusunda yapilan birgok ¢alisma mevcuttur. Bu
¢aligmalarin ¢ogunu deneysel aragtirmalar olugturmaktadir. Su jetleri ile havalandirma
sisteminde farkli aragtirmacilara ait deneysel sartlar Tablo 4.1’de 6zetlenmistir.

Bu konuda literatiirden elde edilen ¢aligmalara ait deneysel sartlar baz alinarak bu
calismay1 olusturacak deney diizenegi ve galisma programu  tasanmlanmistir. Deney
diizenegi ve caligmalar literatiire uygun olarak kalibre edilmigtir. Kalibrasyon iglemleri
olarak, standart sgartlarina gore dairesel tip agizliklar igin elde edilen akim
karakteristikleri ¢aligmamiza esas olan deney diizenegi iizerinde tekrarlanmigtir. Elde
edilen sonuglar literatiir ile uygunluk géstermigtir. Olgiim cihazlann deney sartlarina
(atmosfer basinci, nispi nem) gore ayarlanmigtir. Laboratuar sartlarina gore elde edilen
sonuglar standart sartlara (sicaklik, oksijen doygunluk konsantrasyonu, atmosfer

basinci) gore yeniden diizenlenmisgtir.



Tablo 4.1 Su jetleri ile havalandirma sisteminde farkli aragtirmacilara ait deney sartlan

50

Aragtirmaci Agizhik capi, | Jet uzunlugu, Lj} Jet hn,V; Agizhk geometrisi,
do (mm) (mm) (m/s) (Ln/do)
Ohyama (1953) 8.00-16.00 250 - 0.3-0.6
Henderson ve ark. (1970) 2.54-12.70 10-270 10-30 0-1-10
Ciborowski ve Bin.(1972) 1.64-10.20 10-250 1-20 2-8
Van de Sande ve Smith(1972) 1.95-10.00 100-400 3-10 50
Van de Sande ve Smith(1974) 2.85-12.00 100-450 9-25 50
Ahmed(1974) 13.00-38.00 660-1050 2-30 3.5-83
Cumming(1975) 4590 100-800 1.3-8.7 0-5-1-80
Hara ve ark (1977) 1.04.0 20 3.5-6.0 5.0-20.0
Yagasaki ve Kuzuoka(1979) 2.80-7.30 20-250 3.0-11.0 -
Ervine ve ark.(1980) 6.0-25.0 0-4700 2.0-6.0 1.04.0
Van de Donk(1981) 10.0-100.0 260-1070 1.5-11.0 22220
McKeogh ve Ervine(1981) 6.0-25.0 0.0-5000 0-10 -
Kumagai(1982) 2.0-8.0 20.0-800.0 1.2-3.7 50
Ohkawa ve ark.(1985) 13.0-25.0 30-90 1.2-2.6 -
Ohkawa ve ark (1986) 7.0-13.0 25-750 2.0-143 5
Ohkawa ve ark.(1986) 8.0-20.0 30-150 2.0-13.0 4.9-6.5
Ohkawa ve ark.(1987) 7.0-17.8 25-150 2.0-13.5 5-70
Funatsu ve ark.(1988) 4.0-8.0 2-135 7.2-26.5 1
Kusabiraki ve ark.(1990) 7.0-17.8 50-750 2.0-13.5 5-70
Ohkawa(1990) 7.0-11.8 10-590 2.3-13.5 0.7-50
Evans(1990) 24-71 5-200 11.5-15.0 15-17
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4.2. Deney Diizenegi

Firat Universitesi Aragtirma Fonu (FONAF) Miidiirligi tarafindan desteklenen bu
calismanin deney diizenegi Firat Universitesi Ingaat Miihendisligi bolimii Hidrolik
Laboratuaninda tesis edildi. Deney diizeneginin gematik bir goérunimi $ekil 4.1°de

verilmigtir.

o0
N 9
N

1.0m

12

116‘(
10m |

Sekil 4.1 Iletilen hava miktary, hava kabarcig nifuz derinligi ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon
Slcimleri icin kullamlan deney diizeneginin akam diyagrams : 1, su tank; 2, sirkiilasyon pompast; 3, su
rotametresi; 4, termometre; 5, oksijenmetre cihazi; 6, oksijenmetre probu; 7, agizlik; 8, hava biriktirme
tuzag (kapan); 9, hava rotametresi; 10, hava vakum pompasy; 11, kontrol vanass; 12, 6lgiim cubugu

Su jeti ile havalandirma sisteminde agizlik tiplerinin havalandirma performansi
tizerindeki etkisini deneysel olarak aragtirmak igin 1.00 m uzunlugunda, 1.00 m
yiiksekliginde ve 0.70 m genisliginde dis ger¢evesi demir profillerden imal edilen bir su
tanki tertip edildi. Tankin dis gercevelerine deneysel gozlem ve olgiimlerin takibi igin
6 mm kalinhiginda seffaf cam tabakalar yerlegtirildi. Su sizdirmazlifim saglamak igin
cam kenarlan silikon malzemesi ile kapland:.

Deney diizeneginde suyu geri devir ettirmek igin bir sirkiilasyon pompasi
(0.850 kW, Pedrollo Model, Italya) yerlestirildi. Su pompas: ile sirkiile edilen su
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akiminin debisini 6lgmek igin bir su rotametresi (5-75 L/dak., Cole Parmer Instrument
Model, Amerika) kullanildi. Su tankimin st yiizeyi % 50 oramnda atmosfere kapali
olacak bi¢imde galvanizli sac levha ile izole edildi. Su jetlerinin ¢ikigy noktas: olan
agizhik dnitesinde agizlik tiplerine gére transfer olunan hava bu kapali hacim iginde
toplandi. Toplanan hava akiminin debisini 6lgmek igin bir hava rotametresi (10-100
L/dak., Cole Parmer Instrument Model, Amerika) ve havanin vakumlandig: bir hava
vakum pompasi (600 W, Simtel Model, Tiirkiye) sisteme yerlestirildi. Coziinmiig
oksijen konsantrasyonlarim1 6lgmek igin oksijenmetre cihazi (Hanna- HI 9142 Model,
Almanya) kullanild:.

Agizlik yapiminda, 5 ve 8 mm ¢apinda bakirdan imal edilmis borular kullanildi.
Secilen agizlik tipleri ve boyutlara gore bakir borular 6zel olarak gekillendirildi.

4.3. Boyut Analizi

Su jetleri ile hava iletimi mekanizmas: agagidaki temel parametrelerinin
(degiskenlerin) bir fonksiyonu olmaktadir.

Qa= fonksiyon ( Vj, do, L, d;, L;, 6)

Bu ¢aligmada, (do, Ly, Lj, ©) degiskenleri sabit olmak izere (Vj,d;)
degiskenlerine bagli olarak farkli agizlik tipleri igin akim karakteristikleri deneysel
olarak aragtinlmaktadir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Agizlik ve jet ile ilgili olarak segilen sabit degiskenler

Agizlik girig cap Agrizhk uzunlugu Jet uzunlugu Carpma aqis1
dx10°, m Lyx10%, m Lix10", m 0, der.
5-8 50 15-20 45 - 60

Bu caligmada, agizlhik ¢ikisinda jet hizlan (V,), agizlik tipine ve dolayisiyla

agizlik geometrisine bagli olarak

hesaplandi.

sabit debiler altinda siireklilik denkleminden

Serbest jetin garpma hiz1 (V;), arastirmacilarin yaptiklar kabuller dogrultusunda

agizlik ¢ikig hizina esit (V; = V) olarak alindi.
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4.4. Aguzhk Tipleri

Literatiirlerde agizlik tipleri konusunda genel olarak dairesel kesitli agizlik tipi
iizerinde yapilan galigmalar yer almaktadir. Bu galigmada, dairesel kesitli agizliklarin
cikis noktasindaki kesiti degistirilerek elde edilen farkli agizlik tiplerine bagh olarak
gelisen  jet geometrilerinin akim Kkarakteristiklei ve havalandirma performansi
tizerindeki etkisi aragtinlmigtir.

Su jetleri ile havalandirma sisteminde havalandirma performans: tizerinde agizlik
tiplerinin etkisini deneysel olarak aragtirmak igin dairesel kesitli agizlik esas olmak
lizere iki tip agizhk tasanmlandi. Agizhik tipleri igin uygun hidrolik sartlarin
saglanmas1 bakimindan (6rnegin, yersel kayiplarin minimum olmasi) su akiminin
alindig1 agrzligin girig capt (do) ve geometrisi (dairesel) sabit tutularak, agizligin ¢ikig
noktast lizerinde geometrik degisiklikler yapildi.

Su jetleri ile hava transferi; jet yiizeyi iizerinde gelisen yiizey piiriizliiliigii ve
serbest jet gevresi boyunca geligen hava sinir tabakasi olmak tizere iki yonlii olarak
meydana gelmektedir. Bu yaklagim, agizlik ¢tkis noktasinin geometrik sekli ve buna
bagh olarak gelisen jet tipleriyle jetin ¢evre uzunlufunun yoériingesi boyunca
arttirilmas: halinde; hava transferi ve akim karakteristiklerinin olumlu yonde sonuglar
gosterecegi izlenimini vermektedir. Ayrica, su jetinin ¢arpma basincinda
olusturulabilecek bir artis da oksijen transferini arttiracaktir. Bu dogrultuda, agizlik
uinitesinden ¢ikan serbest jetlerin hava ortaminda izleyecegi yoriinge boyunca gevre
uzunlugu iki sekilde arttinilabilir:

I) Agizlik ¢ikis noktasim genisletmek : Bu ¢aligmada, dairesel kesitli agizlik ¢ikig
noktasindan itibaren 45° bir aci ile kesilerek elips seklinde geometrik bir kesit elde
edildi. Elde edilen elips kesitin hidrolik 6zellikleri agsafidaki gibi olmaktadir.

Agizlik

Sekil 4.2 Elips cikas kesitli agizlik
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Cikis geometrisi elips olan agizlik iizerinde bir kontrol kesiti alirsak, 1 ve 2 nolu

kesitlerde; kesit alanlan A,, A, ve hizlar V,,,V, olmak iizere,

A < A,, V, < V,olmaktadir.

IT) Ag1zlik ¢ikis noktasini daraltmak : Bu daraltma 6yle yapilmali dir ki; agizlikta
olusacak hidrolik kayiplar minimum olmalidir. Bu nedenle agizlikta keskin kenarlar
(ornegin kare, tiggen kesitli agizliklarin keskin kenarlan gibi) olmamalidir. Ayrica,
agizliktan ¢ikan akigkan serbest halde gevre uzunlugunu arttirarak yoringesine devam
etmelidir. Bu c¢alismada, agizlik ¢ikis noktasinda kesit alam % 20 mertebesinde
daraltilarak jetin izleyecegi yoriinge boyunca cevre genisliini arttiracak sartlan
saglayan kenar uglan yuvarlatilmig dikdortgen kesit elde edildi. Elde edilen kenar uglar
yuvarlatilmis dikdortgen kesitin hidrolik 6zellikleri agagidaki gibi olmaktadir.

Agizlik

5
|

I

||
l
<

|

@ @

Sekil 4.3 Kenar uglan yuvarlatilmig dikdortgen ¢ikag kesitli agizhk

Cikis geometrisi kenar uglan yuvarlatilmig dikdortgen olan agizhik iizerinde bir
kontrol kesiti alirsak, 1 ve 2 nolu kesitlerde; kesit alanlan A,, A; ve hizlar V,,V, olmak
uzere,

A1 > Ay, Vo<V, olmaktadir.

Elde edilen bu agizlik tiplerine bagl olarak elde edilecek akim karakteristiklerinin
hem literatir ile karsilagtirilmas: hem de deneysel sartlarin kalibrasyonu agisindan
kiyaslanmasi i¢in dairesel kesit de agizlik tipi olarak dikkate alindi. Bu durumda segilen

agizlik tipleri sunlardir;
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1) Dairesel kesitli agizlik
2) Elips ¢ikis kesitli agizlik
3) Kenar uglan yuvarlatitmig dikdortgen ¢ikig kesitli agizlik.

Segilen agizlik tiplerinin plan ve kesitleri Sekil 4.4’de gosterilmigtir.

No Plan Kesit *Alan, A *Cevre Uzunlugu, ¢

2
1 do O do lg_'; T do

/4\3:/ Tab 7 (at+b)
\

3 do 1 O zab-@a-mp°  m2b42(2b)
Ln _I a

* Applied fluid dynamics handbook

Sekil 4.4 Agizlik tiplerinin plan ve kesitleri
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5. DENEYSEL OLCUMLER

Deneysel olgiimler sistematik akim diyagrami Sekil 4.1’de verilen deney
diizenegi iizerinde yapildi. Deneysel ol¢iimleri temel olarak; iletilen hava miktan, hava
kabarcig1 nifuz derinligi, su jetinin yayilmas: (kenar uglan yuvarlatilmig dikdértgen
cikig  kesitli agizhk durumunda), ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu tayini
olusturmaktadir. Bu olgtimlere bagli olarak elde edilen sonuglar grafiksel olarak ifade
edilmigtir. Bunun yaminda elde edilen Olgiim sonuglari ile hava iletim oram,
oksijenlendirme kapasitesi ve oksijen transfer verimi degerleri hesaplanmstir.

Deneysel ol¢timler igin; agizlik ¢api, do= 5-8 mm; jet gikig hizi, Vi= 2-20 my/s;
jet uzunlugu, L= 0.15-0.20 m ve jet ¢arpma agis1, 0= 45°-60° se¢ilmistir.

Yapilan deneysel ol¢timlerde gesme suyu kullamldi. Her deneysel olgiimden
(6zellikle ¢6ziinmiis oksijen kons. tayininde) sonra kullanilan su uzaklastirildi. Calisma
sicakhigi 20 C° secildi. Su sicaklif siirekli olarak takip edildi. Su sicaklifim sabit
tutmak igin tanka (su hacmi sabit olmak iizere) su ilave edildi. Su sicaklifinin sabit

tutulamadif dlgiimlerde (¢6ziinmiis oksijen kons. igin) sicaklik diizeltmeleri yapildi.
5.1. Iletilen Hava Akimmin Olgiilmesi

Su jetleri tarafindan tank su yiizeyinden tabana dogru iletilen hava akimim
olgmek igin Sekil 4.1°de verilen deney diizeneginde gosterildigi gibi tank st yiizeyi
% 50 oraminda atmosfer ortamina kapal olacak sekilde izole edildi.

Sistem tarafindan iletilen hava, tank su kiitlesi ortaminda hava kabarcig
formunda yayilig gostermektedir. Iletilen hava kabaciklari “hava kabarcigi tuzag
(kapan)” olarak isimlendirilen ve kapal1 bir hacim olusturan sistem igerisinde toplandi.
Hacim igerisinde toplanan hava bir vakum pompas: tarafindan vakumlanarak (emilerek)
dig ortama (atmosfer) verildi. Vakumlanan hava akiminin miktan sisteme bagli olan bir
hava rotametresinden okundu. Her farkli agizlik tipi ve hidrodinamik akim sartlar: igin
deneysel ¢aligsmalar tekrarlandi.

Ik olarak agizlik gap1 (do)=5mm ve jet garpma agis1 (0)=45° olmast durumunda
jet ¢ikis hizina (V;) bagli olarak her afizhik tipi icin iletilen hava akimi miktarlar: elde
edildi. Elde edilen deneysel sonuglar Sekil 5.1°de gdsterilmistir.



57

300 —
200 —
100:
80 —
60
‘@ 40
o _
g
v 20—
o
—
%10 _
O 8
6 ]
— 845 °, Li=0.15m
7 —4i— FElips, do-Smm
2 —A— Emgn
1
I I I T T T TT1
1 2 3 4 5 6 78910 20
Vj (m/s)

Sekil 5.1 Jet gikas hizina bagh olarak agizlik tiplerinin hava iletim miktarlan (do=5mm, 6=45°)

Jet hiz1 (V;) ile iletilen hava akimi miktar1 (Qa) arasinda ¢izilen egriler
incelendiginde hava iletim miktari jet hizina bagli olarak degismekte ve jet hiz1 arttikga
iletilen hava miktar: da artiy gostermektedir.

Ayrica, agizlik tipine bagli olarak hava iletim miktarinda 6nemli bir oranda artig
gozlemlenmektedir. Diisiik hizlarda (V; < 5 m/s) her agizlik tipi igin iletilen hava
miktanindaki artiglar paralellik gostermektedir. Yiiksek jet hizlarinda (5 m/s < 'V; <20
m/s) dairesel ve elips kesitli agizliklar aym egilimle hava iletirken, kenar uglar
yuvarlatilmig dikdortgen kesitli agizlik daha yiitksek degerlerde hava iletmektedir.
Bunun nedeni, ilerideki boliimlerde detayli olarak agiklanan serbest jetin (6zellikle bu
agizhik tipi igin) yoringesi boyunca ¢evre uzunlugunu arttirarak bir yayilim (enine
genisleme) gostermesinden kaynaklanmaktadir. Jet ¢evre uzunlugunda meydana gelen
bu artislarla atmosfer ortamindaki hava siirtinmeleri artmakta ve buna bagh olarak
iletilecek hava hacminde artiglar gézlenmektedir.

Sekilde gorildugu gibi jet hizi (V;) ve iletilen hava miktan (Q,) arasinda ¢izilen
grafik iki farkh egimde lineer bir 6zellik gostermektedir.
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Jet hizinin (V;)=4-5 m/s oldugu noktada ilk egim ile ileten hava akim bir kinlma
gostererek ikinci bir egime gegmektedir. Buradaki kinlma artan jet hizi (Vj)
degerlerinde momentum arttigindan iletilen hava kabarciklan daha kigiik caplara
béliinerek daha derinlere niifuz etmesi ve dolayisiyla tank su kiitlesi i¢inde daha uzun
siire kalmasindan kaynaklanmaktadir.

Benzer sekilde agizhik ¢ap1 (do)=5mm sabit kalmak sartiyla jet ¢arpma agisinin
(0)=60ye yiikseltilmesi durumunda jet hizina (V;) bagh olarak her agizlik tipi igin
hava iletim miktarlan elde edildi. Elde edilen deneysel sonuglar Sekil 5.2’de verilmigtir.

300
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Sekil 5.2 Jet hizina bagh olarak agizlik tiplerinin hava iletim miktarlan (do=5mm, 6=60°)

Elde edilen egriler Sekil 5.1 ile uyum gostermekte, ancak ¢arpma agisinin
artmasina bagh olarak iletilen hava miktarlarinda bir azalma olmaktadir. Buna neden
olarak garpma agis1 (0) arttikga hava kabarcify nifuz derinligi de (Hp) arttigindan
iletilen hava kabarciklarinin su ortaminda daha uzun siire kalmalan gosterilebilir.

Agizhik ¢apt (do)=5mm’den 8 mm’ye biyiiltillerek agizlik tiplerine bagh olarak

hava iletimi kapasitelerini 6lgmek i¢in yine farkli jet hizlan ve garpma agisi1 altinda
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deneyler tekrarlandi. Agizlik gapimin biyiiltilmesine bagli olarak her agizhik tipi igin
hava iletimi miktarlan artig gosterdi.
Sekil 5.3 agizhik giris ¢apt (do)=8mm ve jet garpma agisi (0)=45° olmas:

durumunda jet hizina bagh olarak agizlik tiplerine gore iletilen hava miktarlarini

goOstermektedir.
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Sekil 5.3 Jet hizina bagh olarak afizlik tiplerinin hava iletim miktarlan (dg=8mm, 0=45°)

Sekil 5.4 agizhik giris ¢ap1 (do)=8mm jet garpma agis1 (8)=60° olmas: halinde
hava iletim miktarlanm gostermektedir. Elde edilen egriler Sekil 5.3 ile uyum
gostermekte, ancak carpma agisinin artmasina bagl olarak iletilen hava miktarinda bir
azalma olmaktadir.

Grafiklerde goriildiigii gibi hava iletim miktar1 jet hizina baglt olarak degigmekte
ve jet iz arttikga iletilen hava miktan da artig gostermektedir. Ayrica, agizhik tipine
bagli olarak hava iletim miktarinda 6nemli bir oranda artis gozlemlenmektedir. Digiik
hizlarda (V; < 5 m/s) her agizlik tipi igin iletilen hava miktan artiglari paralellik
gostermekte, yiiksek hizlarda (5 m/s < V;j < 20 mv/s) dairesel ve elips kesitli agizliklar
aym egilimle hava iletirken, kenar uglari yuvarlatilmig dikdortgen kesitli agizlik daha
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yitksek degerlerde hava jletmektedir. Bunun nedeni yine Sekil 5.1 ve 5.2 igin belirtilen
aqﬁdamalarla izah edilebilir.

w“,Lj&.lSm.dﬁm

Sekil 5.4 Jet hizina bagh olarak agwzlik tiplernid hava iletim miktariari (do=8mm, 0=60")

Agizlik ¢apt (doy=Smm Ve (do)=8mm icin elde edilen deneysel verilere ait
grafikler karsllastmld1g1nda su sonuglar Qﬂ(arllabilir.

Distik jet puzlarinda (V; <3 m/s) agizlik gapt (do)y=5mm igin elips Kesitli agizhik
dairesel kesitli apizhik ile aym egilimde fakat biraz daha yitksek jletim miktarlan
sagladt. Agizhik gapt (do)=8mm’ye bﬁyﬁltmdﬁgﬁnde elips kesitli apizlik kenaf uglart
yuvarlatﬂmls dikdortgen kesitli agizik ile aynt egilimde ve oldukga yakin hava iletim
miktarlan temin etti. Kenar uglart yuvarlanlmis dikdortgen Kesithi agizlik ise (do)=5Smm
igin deney sartlarmda saglanan en yitksek jet izt degerinde(V-=20 m/s) jlettigi hava
miktariarm agizlik gap (do)=8mm’ye c;xkanldtgmda ayni miktarda hava iletimi
saplamak igin V=10 m/s’lik jet hizina ihtiyae duyulmaktadir.

Her iki afizhk apinda hava jletimi mekanizmasinin disiik ve yiiksek jet hizlan
icin farkh iki egilimde jletim mekanizmalart olugmaktadir. Elde edilen deneysel

sonuglara ait graﬁklerde gorildogi gibi her iki egihm bolgesi igin kirilma noktalan jet
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hiz1 V{=4-5 m/s civarinda oldugu zaman meydana gelmektedir. Bu farkh iki egilimin
olmas:1 digiik jet huz1 (V; < 5 m/s) bolgesinden yiksek hizli jet bolgesine gegis
esnasinda olmaktadir. Bunun nedeni hava kabarciklarinin artan jet hizina bagh olarak
daha kiiciik gaplara béliinmesi ve tank su kiitlesi iginde daha uzun siire kalmalarindan
kaynaklanmaktadir. Hatta yiiksek jet hizlarina dogru (V; > 7 nv/s) tank su kitlesi iginde
dolagan daha biiyiik ¢aplara sahip hava kabarciklanna rastlandi.

Literatirde bu hava kabarciklarindan avare olarak gezip dolasan (sauter)

manasina gelen isim ile tanimlamalar yapilarak bahis edilmektedir (Bin, 1993).

5.1.1 Hava lletim Egrisi

Béliim 5.1’de hava iletim miktarlan i¢in elde edilen deneysel sonuglara ait
grafikler iki farkli egilim gostermektedir. Hava iletim miktan (Qa) ile jet z1 (Vj)
arasinda ¢izilen bu grafiklerin olusturdugu egri iizerindeki gegis noktalarimi tam olarak
belirlemek i¢in hava iletim orami yani iletilen hava akimmin su jeti debisine oram
(Qa / Qw) ile jet lz1 (V;) arasinda bir grafik ¢izilir. Hava iletim oram su jetleri ile
havalandirma sistemlerinin performansimin bir oOlgiisii olarak tamimlamir. Bir
havalandirma sisteminin performans: hakkinda en iyi bilgiyi ¢izilen boyle bir hava
iletim grafigi vermektedir. Bu nedenle, biitiin hava kontrolli akimlarda hava iletim
egrileri oldukga sik kullamlmaktadir. Sekil 5.5°de verilen grafikler iizerinde gegis
noktalann gosterilmigtir. Dairesel kesitli agizliklar i¢in “S™ seklinde bir hava iletim
efrisi tamimlanmaktadir. Sekil 5.5’de goriildigii gibi dairesel agizlik igin tanimlanan
boyle bir egri elde edilmistir. Elips ve kenar uglan yuvarlatilmig dikdortgen kesitli
agzliklar ise yiiksek havalanma performans: gostermektedirler. Hava iletim oraninin en
biiyiik degerleri kenar uglan yuvarlatilmig dikdortgen agizliklardan elde edildi. Bunun
nedeni, bolim 5.1°de belirtildigi gibi iletilen hava miktanimin yiiksek mertebede

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.5 Jet hizina bagh olarak agizlik tiplerinin hava iletim oranlan (do=8mm, 6=45°)

S.2. Su Jetinin Genislemesi

Bu c¢aligmada kullamlan agizlik tipleri arasinda kenar uglan yuvarlatilmig
dikdortgen kesitli agizlik tipi farkl 6zellikler gostermektedir. Kenar uglan yuvarlatilmg
dikdortgen kesitli agizliklardan desarj olan su jetleri artan hiz degerlerinde yoriingesi
boyunca ilerlerken jetin enine dogrultuda yani x-yoniinde bir yayilma (genisleme)
gosterdigi gozlemlendi (Sekil 5.6).

Sekilde goruldagu gibi bu tip agizlik i¢in agzlhik girigsinde dairesel olan kesit
agizlik gikiginda kenar uglan yuvarlatilmig dikdértgen kesite doniigmektedir. Dairesel
kesitin agizlik ¢ikis noktasinda x-yoniine dogru biiziilmesi sonucu elde edilen geometrik
sekil jetin yoriingesi boyunca hareketi esnasinda x yoniinde yayilimina (genisleme)

neden olmaktadir.
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Sekil 5.6 Kenar uglan yuvarlatilmug dikdortgen kesitli agizlik tipinde agizhikian
¢ikan jetin yGriingesi boyunca yayihs

Jetin x-yoniindeki bu yayiliminin (genigleme) bir sonucu olarak jetin kalinlig:
azalmakta, genisligi ise artmaktadir. Artan hiz degerlerinde jet daha fazla yayilmakta ve
dolayisiyla jetin gevre uzunlugu da artig géstermektedir.

Jetin x-dogrultusunda g¢evre uzunlugunu artrrarak yoriingesi boyunca yoluna
devam etmesi sonucu hava ortamu ile arasindaki siirtiinme kuvvetleri artig
gosterdiginden jetin tasidigi havanin hacimsel akis1 da artmaktadir. Hava transferi jet
yiizeyi iizerinde gergeklestiginden bu yiizeyin arttirilmasi iletilen hava miktarim da
arttirmaktadir.

Su jetinin ¢ikis noktasindaki genigligi, a ve tank su yiizeyine ¢aptif1 noktadaki
genisligi, a; olmak iizere jetin yayilma (genigleme) oram (g; / a) ile ifade edilirse hiza
bagli olarak jetin yayilma oram arasinda ¢izilen grafikler Sekil 5.7 ve $ekil 5.8°deki gibi
olmaktadir.
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Sekil 5.7 Jet hizina bagh olarak jetin yayilma miktarlan (do=5 mm, kenar uglan
yuvarlatilms dikd6rtgen agizlik icin)

Sekil 5.7 agizhk girig gap1 (do)=5 mm, Sekil 5.8 ise agizlik girig capt  (do)=8
mm olmas:t halinde jet yayilimim ifade etmektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8
incelendiginde; jet hizinin, V; < 7 m/s oldugu bolgede jetin yayilma oram lineer bir
artts gostermektedir. Jet hizlanmn 7 m/s < V; <12 m/s araliginda olmasi halinde jet
yayithmu 2. dereceden bir fonksiyon gostererek azalmakta ve sabit kalmaya dogru bir
meyil gostermektedir. Agizhik ¢apinin degisimine bagli olarak elde edilen grafiklerden
gorildigu gibi agizlik ¢api arttikga jet yayilma oram da artmaktadir,

Ayrica, grafiklerde goriildiiga gibi jet uzunlugu attikga, jetin genigleme oram da
artmaktadir. y-yoniinde jet uzunlugu arttikga, jetin yoriingesi boyunca alacagi mesafe
attigindan buna paralel olarak x-yoniindeki yayilimi1 da artmaktadir.

Jet carpma agilarimin degisimine bagli olarak jetin genisleme oranlarinda
herhangi bir artiy gozlenmemigtir. Jet carpma agisinin genigleme iizerinde etkisi

olmamaktadir.



65

15 —dh—  do=8 mm, Lj=0.15 m, 6-45-60°
—A— do=8 mm, Lj=0.20 m, 8-45-60°

I I I I | I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vj (m/s)

Sekil 5.8 Jet hizina bagh olarak jetin yayilma miktarlan (do=8 mm, kenar uglan
yuvarlatilmig dikdortgen agzlik tipi igin)

5.3 Jet Cevre Uzunlugunun Etkisi

Dairesel ve elips kesitli jetlerin ¢carpma noktasindaki ¢apt (d;) veya genisligi (a;
ve b;) Evans ve dig. (1996) tarafindan tamimlanan (25) nolu denklemden hesaplandi.
Kenar uglann yuvarlatilmig dikdortgen kesitli jet carpma noktasinda 6lgiim yapmaya
imkan verdigi i¢in jet genisleme oranlan deneysel 6lgiim olarak kayit edildi. Elde edilen
sonuglar bolim 5.2°de grafikler halinde verilmigtir.

Bolim 3.3’de agiklandigt lizere Sene (1988) tarafindan verilen teorik bir
modelde hava iletiminin jetin ¢arpma noktasindaki ¢evre uzunlugu ve hizimin bir
fonksiyonu oldugu vurgulanmaktadir. Burada, ¢arpma noktasinda agizlik tiplerine bagh
olarak gelisen jet geometrilerinin g¢evre uzunlugu ile hava iletimi arasindaki iligkisi
aragtiriimugtir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.9°da verilmigtir.

Sekilde gornildiigii gibi hava iletiminin ¢evre uzunluguna oran: jet hizina bagh

olarak artmaktadir. Agizlik tipi yoniinden incelendiginde kenar uglart yuvarlatilmig



dikdortgen kesitli agizliktan gikan jetin ¢evre uzunlugu, hiza bagh olarak daha yiiksek
hava iletimi saglamaktadir.

Agizlik tiplerine bagli olarak jet g¢evre uzunluklarinin (C;) hesaplanmasinda
Boliim 4.3 verilen denklemler kullanildi.

Dairesel kesitler jetler i¢in garpma noktasinda, daire ¢evresi boyunca borulanma
olmakta ve hava iletimi gozlenmektedir. Bu nedenle, jetin ¢arpma noktasindaki ¢api(d;)
dikkate alinmaktadir. Aym durum elips kesitli jetler iginde gegerli olmakta ve garpma
noktasindaki geniglikleri dikkate alinmaktadir. Dikdortgen kesitli jetlerde ise ¢arpma
noktasindaki hava iletimi i¢in jet geniglifi boyunca bir mekanizma olugmaktadir.
Boylece, dikdortgen jet halinde gevre uzunlugunun hesaplanmasinda jetin c¢arpma
noktasindaki genisligi (a;) dikkate alinmaktadur.

100 _|
80 —
60._
@ 0]
Ne _
~ 20 A
O
%10
o 81
6
4]
8:45°, Lj=0.15 m, do= 8 mm
2 -8 B~
—A—  Kenar uglan yuvarlablmg
1
T [ T TTTTT j
1 2 3 4 5 6 780910 20
Vj (m/s)

Sekil 5. 9 Jet hizina ve agizhik tipine bagh olarak jet ¢evre uzunlugu ile hava iletimi
arasindaki iligkisi



67

5.4. Hava Kabarcig Niifuz Derinligi Olciimleri

Serbest su jetleri tarafindan taginan hava, tank su yiizeyine garptiktan sonra
meydana gelen gerilmeler (kesme ve makaslama) sonucunda kiigikk ¢aplardaki hava
kabarciklarina doniigmekte ve tank su kiitlesi derinlifi boyunca hareket etmektedir.
Tank derinligince dagilan hava kabarciklarinin serbest su yiizeyi ile diigey yonde
dagildifi son nokta arasindaki mesafe hava kabarcigi niifuz derinligi olarak
tanimlanmaktadir.

Hava kabarcigr nifuz derinligi, diigey yonde havuz yan duvanna (8 mm
kalinliginda seffaf cam tabaka) yerlestirilen milimetrik skalali bir 6lgiim gubuguyla
gozlemsel olarak 6l¢iildii. Hava kabarcig: niifuz derinligi, (Hp) sembolii ile ifade edildi.
Segilen her agizlik tipi i¢in hava kabarcig niifuz derinligi 6lgiimleri jet hizi, afizlik
¢apy, jet uzunlugu ve jet garpma agisi degiskenleri altinda tamamlandi.

Elde edilen deneysel sonuglar, jet hizi1 ve hava kabarcifn niifuz derinligi

arasinda cizilen grafikler iizerinde sunulmusgtur.

S.4.1 Dairesel Kesitli Agizhik Tipinde Hava Kabarcag Niifuz Derinligi Verileri

Dairesel kesitli agizlik tipinde hava kabarcig1 niifuz derinligi verileri Sekil 5.10
A — B’ de verilmigtir. Farkli jet iz, aizlik gapy, jet uzunlugu ve garpma agisina bagh
olarak hava kabarcig: niifuz derinliginin degisimi incelenmistir.

Sekil 5.10 A’da agizlik ¢apt (do)=5 mm sabit olmak iizere garpma agist
(0)= 45°-60° ve jet uzunlugu (L;)=0.15 m igin yapilan hava kabarcig: nufuz derinligi
olgiimlerini gostermektedir. Sekil 5.10 B’de ise agizlik ¢ap1 (do)=8 mm sabit olmak
lizere carpma agis1 (0)= 45°-60° ve jet uzunlugu (Lj)= 0.15 m igin yapilan hava
kabarcig: niifuz derinligi 6l¢iim degerlerini vermektedir.

Elde edilen verilere gore jet hizi, agizllk ¢api ve ¢arpma agisinmn artan
degerlerinde hava kabarcigi niifuz derinligi artmakta, jet uzunlugunun artan
degerlerinde ise azalma gostermektedir. Bunun en 6nemli sebebi, jet uzunlugu ile
iletilen hava miktan1 artiy gostererek jet carpma basincimi  Snemli  Slgiide
sonimlemesinden kaynaklanmaktadir. Jet hiz1 ve agizlik gapimn artmas: ile jetin
momentumu da attifindan nifuz derinligi artmaktadir.

Elde edilen deneysel sonuglar dairesel kesitler i¢in literatiirde Ohkawa ve

dig.(1986) tarafindan verilen sonuglar ile uyum gostermektedir.
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Sekil 5.10 Dairesel kesitli agizlik tipinde hava kabarci@ niifuz derinliginin jet huza, jet uvzunlugu,
agizlik cap1 ve carpma agisina bagh olarak degisimi A) do=5 mm, B) do=8 mm
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5.4.2 Elips Kesitli Agizlik Tipinde Hava Kabarcig: Niifuz Derinligi Verileri

Dairesel kesitli agizlik ¢ikis noktasindan itibaren 45”lik bir a¢1 ile kesilmesi
sonucu agizlik ¢ikisinda geometrik olarak elips seklinde bir kesit elde edildi. Elips
kesitli ag1zlik ile ilgili detay bilgiler Boliim 4.4’de verilmistir.

Elde edilen elips kesit 45°lik bir ag1 ile kesildiginden daha genis bir geometrik
alan meydana geldi.

Elips kesitli agizlik tipinde hava kabarcigi nifuz derinligi verileri
Sekil 5.11 A — B’ de verilmistir. Farkli jet hizi, agizhik ¢api, jet uzunlugu ve ¢arpma
agisina bagli olarak hava kabarcig1 niifuz derinliginin degigimi incelenmigtir. Sekil 5.11
A’da agizlik ¢ap1 (do)= 5 mm sabit olmak iizere ¢arpma agisi (0)= 45°-60° ve jet
uzunlugu (L;)= 0.15 m igin yapilan hava kabarcigi niifuz derinligi olgimlerini
gostermektedir. Sekil 5.11 B’de ise agizlik ¢ap1 (do)=8 mm sabit olmak iizere garpma
agis1 (0)= 45°-60° ve jet uzunlugu (L;)=0.15-0.30 m i¢in yapilan hava kabarcigi niifuz
derinligi 6l¢iim degerlerini vermektedir.

Elde edilen verilere gore jet hizi, agizlik ¢apt ve carpma agisimin artan
degerlerinde hava kabarcii nifuz derinligi artmakta, jet uzunlugunun artan
degerlerinde ise azalma gostermektedir. Bunun en onemli sebebi, Bolim 5.4.1°de
belirtildigi gibi jet uzunlugu ile iletilen hava miktanmn artiy gostermesi sonucu jet
carpma basincinin 6nemli olgiide soniimlenmesinden kaynaklanmaktadir. Jet hizi ve
agizlik ¢apinin artmasi ile jetin momentumu da attiindan niifuz derinligi artmaktadir.
Jet carpma agisinin artmasi ile iletilen hava miktan azalma gostermektedir. Bu nedenle,
bilyitk garpma agilarinda jetin tagidigi hava miktarinin azalma gostermesi ile garpma
basinci daha az soniimlenmektedir. Boylece, nifuz derinligi artmaktadir.

Elips kesitli agizliklar, dairesel kesitli agizliklardan elde edilen deney
sonuglarina ait grafiklerde goriildigii gibi lineer bir artig gostermektedir. Iki agizlik
arasindaki fark agizlik girig gapt dairesel ve sabit ¢apta olmasina ragmen agizlik ¢ikig
kesiti geometrik olarak elips kesitli olmas: sonucu yiiksek hava kabarcig: nifuz derinligi

saglamasi goziikkmektedir.
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Sekil 5.11 Elips kesitli agizlik tipinde hava kabarciy niifuz derinliginin jet iz, jet uzunlugu,
apizlik cap1 ve garpma agisina bagh olarak degisimi A) do=5 mm, B) do=8 mm
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54.3 Kenar Uglarn Yuvarlatlmis Dikdortgen Kesitli Agizhk Tipinde Hava
Kabarcig: Niifuz Derinligi Verileri

Kenar uglan yuvarlatiimis dikdértgen kesitli agizlik tipinde hava kabarcig niifuz
derinligi verileri Sekil 5.12 A — B’ de verilmigtir. Farkli jet hizi, agizlik caps, jet
uzunlugu ve carpma agisina bagh olarak hava kabarcig niifuz derinliginin degigimi
incelenmistir. Elde edilen verilere gore jet hizi, agizlik ¢ap1 ve garpma agisinin artan
degerlerinde hava kabarcigi nifuz derinligi artmakta, jet uzunluSunun artan
degerlerinde ise azalma gostermektedir. Bunun en 6nemli sebebi, jet uzunlugu ile
iletilen hava miktan artiy gostererek jet carpma basincimi Snemli  Olgiide
sonimlemesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.12-A agizlik girig ¢ap1 (do)=5 mm olmasi durumunda hava kabarcid
niifuz derinligi degigimini gostermektedir. Hava kabarcigi niifuz derinligi, jet hizinin
(V;= 7 m/s’ye kadar olan hizlarinda sabit kalmakta bu noktadan itibaren jet hizlarinin
artmasina bagli olarak artig gostermektedir. Bunun sebebi, iletilen hava kabarciklarinin
yiiksek konsantrasyonlarda ve daha kiigiik kabarcik g¢aplarina sahip olmas: ve tank su
yiizeyine ¢tkma kuvvetlerinin (kaldirma kuvveti), jetin 7 m/s sonras: artan hizlarla
kazandig1 momentum ile karsilanmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.12-B agizlik giris ¢ap1 (do)=8 mm olmast durumunda hava kabarcig:
niifuz derinligi degisimini gostermektedir. Hava kabarcigi niifuz derinligi, jet hizinin
(V;) 6-7 m/s’ye kadar olan hizlarinda sabit kalmakta bu noktadan itibaren jet hizlarinin
artmasina baglh olarak artiy géstermektedir. Bunun sebebi, daha 6nce belirtildigi gibi
iletilen hava kabarciklarinin tank su yiizeyine ¢ikma kuvvetlerini (kaldirma kuvveti)
jetin 6-7 m/s sonrasi artan hizlarla kazandifi momentum ile kargilamasindan
kaynaklanmaktadir.

Agizlik ¢apina bagh olarak ¢izilen grafikler incelendiginde hava kabarcig: niifuz
derinligi agizhik ¢apmin artmasi ile artiy gostermektedir. Digiik jet hizlannda
(V; < 7 m/s) hava kabarcig: niifuz derinligi her agizhik ¢ap: (do =5 — 8 mm) i¢in aym
degerlerde olmasina ragmen yiiksek jet hizlarinda agizlik ¢apinin artmasi (do= 8 mm)

ile hava kabarcig: niifuz derinligi degerleri biiyiik oranlarda artig gosterdi.
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Sekil 5.12 Kenar uglan yuvarlatilmg dikddrtgen kesitli aghzlik tipinde hava kabarcif niifuz derinliBinin jet
hizy, jet uzunlugu, agizlik ¢apt ve carpma acisina bagh olarak degisimi A) do=5 mm, B) d;=8 mm
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5.4.4 Agizhk Tipine Bagh Olarak Hava Kabarcig Niifuz Derinligi Verilerinin
Karsilagtirnimasi

Agizhik tipine bagh olarak hava kabarcifi niifuz derinligi verilerinin
kargilagtinimas1 Sekil 5.13, sekil 5.14, sekil 5.15 ve sekil 5.16’da verilmigtir. En
yitksek hava kabarcig niifuz derinligine elips kesitli agizliklar ile ulasilmaktadir. Buna
neden olarak, agizlik girig ¢apindan (do) elips kesitli ¢ikig noktasina gegis durumunda
kesit alam arttifindan agizliktan desarj olan jetin garpma basincinin artmasi ile
gosterilebilir.

Bunun yaninda jet momentumundaki artiglarla iletilen hava kabarciklarimin su
yuziine ¢gikma kuvvetleri kargilandigindan siireklilik gosteren jet akimi karsisinda su
yuzine gikmak isteyen hava kabarciklan artan momentum ile daha derinlere niifuz
etmekte ve su kiitlesi iginde daha uzun siire kalmaktadir.

Farkh agizlik cap1 ve garpma agilarinda jet hizina bagh olarak elde edilen
grafiksel veriler hava kabarcift nifuz derinligi bakimindan aym egilimleri
gostermemektedir. Genel olarak elips ve dairesel kesitli agizlik tipleri igin elde edilen
egriler lineer bir fonksiyon gostermektedir.

Kenar uglann yuvarlatilmig dikdortgen kesitli  agizliklar, diigik hizlarda
(Vj < 5 m/s) sabit hava kabarcigi nifuz derinligine sahip olmasina ragmen dairesel
kesitli agizliklara nazaran daha fazla hava kabarcig niifuz derinligi temin etmektedir.

Ayrnica, dairesel ve elips kesitli agizliklar, agizlik g¢apmnin  (do)=5 mm’den
(do)=8 mm’ye g¢ikarilmasi kargisinda daha fazla hava kabarcigi niifuz derinligi temin
etmesine ragmen, jet huizi (V; < 7 n/s) igin kenar uglan yuvarlatilmig dikdértgen agizlik
artan agizhk cap1 kargpisinda ayni degerlerde hava kabarcigt niifuz derinligi temin
etmektedir.

Bunun nedeni kenar uglan yuvarlatilmig dikdértgen agizligin iletilen hava
miktarlan yoniinden daha fazla hava kabarcig: transfer etmesi ve dolayisi ile momentum

ve ¢arpma basinci yoniinden fazla soniimlenmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.13 Agizlik tipine bagh olarak hava kabarcig niifuz derinliginin kargilagtinlmasi
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Sekil 5.14 Afizlik tipine bagh olarak hava kabarcig: niifuz derinliginin kargilagtinlmas:
(do= 5 mm, Lj=0.15, 6= 60°%)
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Sekil 5.16 Agzlik tipine bagh olarak hava kabarcii niifuz derinliginin karsilastinimas:
(do= 8 mm, Lj=0.15, 8= 60"
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5.5. Oksijen Transfer Katsayisinin (kj,a) Tayini

Oksijen transfer katsayisi (kia), (30) nolu denklemden hesaplandi.
In[(cs-Co) / ( &s-¢)] = - kra.(to-t) (30)

Oksijen transfer katsayisi (kpa), agizlik tipleri ve jet hizi degiskenlerine bagh
olarak elde edildi. Baslangigta, tanktaki su kiitlesinin ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
sodyum siilfit metoduyla deokside (sifir ¢6ziinmiig oksijen konsantrasyonu) edildi. Bu
islem igin 70 g/m* sodyum siilfit ile katalizor olarak 4 g/m’® kobalt kloriir kullamld:.
Sonra jet havalandirici galigtinildi. Tanktaki suya sirkiilasyon pompast yardimiyla
surekli olarak geridevir yaptirildi. Geridevir yaptirilmasinin temel sebebi, su jeti ile
havalandirma sisteminin pratik uygulamalaninda elde edilen su jetlerinin geridevir suyu
ile siirekliliginin saglanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, literatiirdeki biitiin
¢aligmalarda oldugu gibi bu ¢aligmada da tanktaki su kiitlesine geridevir yaptinildi.
Zamana bagh olarak ¢ozinmils oksijen konsantrasyon degisimleri oksijenmetre
cihaziyla kaydedildi. Oksijenmetre cihazi, deney g¢aligmalarimin yapildifi ortamdaki
atmosfer gartlarina bagh olarak;

Elaz:§ ili igin:

Rakim : 1067 m, Atmosfer Basinci : 677 mm - Hg, Nispi Nem : % 73
degerleri dikkate alinarak kalibrasyon iglemleri tamamland:. Biitiin deneysel dlgiimler
tank tabamna yakin mesafede yapildi. (18) nolu denklemde verilen In[(cs-c,)/ ( cs-¢)]
ifadesinin zamana bagli olarak degisimini gosteren bir grafik ¢izildi. Grafikten elde
edilen egrinin egimi, oksijen transfer katsayisi (kpa) olarak bulundu. Deney sartlarina
gore elde edilen sonuglar, standart gartlara gére yeniden diizenlendi.

Ortam sartlarindaki sicaklik ve basing degerlerine bagli olarak yapilan 6lgiim
degerleri standart sartlara gore (19) ve (21) nolu denklemler ile yeniden diizenlendi.
Ortamin sicakhigina (T) bagh olarak elde edilen oksijen transfer katsayisim (kia),
standart sicaklifa (20 C°) gore ifade etmek igin (31) nolu denklem kullamlds.

(k2 Y20 c® = (kpa)r [ 1.02429 ] (31)
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Ortamin atmosfer basincina bagli olarak elde edilen ¢6zinmiis oksijen
doygunluk konsantrasyonu standart atmosfer gartlarina (1 atm. veya 760 mm-Hg) gore
ifade etmek igin (32) nolu denklem kullanildi.

Cs= (Cs)750 mm-Hg - (PA - Pw ) / ( 760 - Pw) (32)

Burada, P = Atmosfer basinci, mm-Hg
Pw = Suyun buhar basinci, mm-Hg ifade edilmektedir.

Oksijen transfer katsayisi (ki) ile jet huz1 (V;) arasinda ¢izilen grafik sonucu, jet
hizindaki artig ve agizlik tipi degisimiyle oksijen transfer katsayisinda artmaya kars: bir
egilim gozlemlendi (Sekil 5.17). Buna neden olarak, iletilen hava miktan ile hava
kabarcigi nifuz derinlifindeki artislar gosterilebilir. Jet carpma agis1 yoniinden
literatiirdeki veriler ile uygunluk gostererek, jet carpma agisimin oksijen transfer
katsayis1 (ka) tizerinde gok az bir etkiye sahip oldugu gozlemlendi.

Agizlik ¢capinin degisen degerlerinde oksijen transfer katsayisi (kpa) ¢ok az bir

azalma gosterdi.
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Sekil 5.17 Apizlik tipine bagl olarak oksijen transfer katsayisimin  kargilastinlmasi
(do=8 mm, Lj=0.15, 6= 45°%)
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5.6. Oksijenlendirme Kapasitesi (OC) Degerlerinin Bulunmas:

Bir havalandirma sisteminin oksijenlendirme kapasitesi, birim zamanda ve birim
hacimdeki su ortamina iletilen oksijen miktan olarak tarif edilmektedir. Bu ¢aligmada,
sistemin oksijenlendirme kapasitesi tank su hacmi sabit 0.500 m® olmak iizere standart
sartlara gore tayin edilen oksijen transfer katsayisi ve ¢Oziinmiis oksijen doygunluk

konsantrasyonu degerlerinin (33) nolu denklemde yerine yazilmasi ile elde edildi.
OC= (kLa).C*.V (33)
5.7. Oksijen Transfer Veriminin (OE) Bulunmasi

Oksijen transfer verimi (OE), jet giiciine bagli olarak her bir kilowatt saate
karsihk gelen hacimdeki maksimum oksijen transfer hizi (sifir ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunda ) olarak tanimlanir ve (34) nolu denklem ile hesaplanmaktadir.

Oksijen transfer veriminin (OE) bulunmasi igin baslangigta bélim 5.6’da
belirtildigi sekilde oksijenlendirme kapasiteleri hesaplandi. Sabit debilerde, agizlik
tiplerine gore degisen jet hizlarina bagh olarak jet gicii (35) nolu denklem ile

hesapland:.
OE=OC/N; (34)
Ni= (1/2).Qw .pw.V{® (35)

Burada, OE = Oksijen transfer verimi, kg O, / kW- saat
OC = Oksijen kapasitesi, kg O,/ saat
N; = Jetin net gici, kW
Q.. = Jet desarj debisi, m*/s
pw = Suyun yogunlugu, kg/m’®
V; =Jethizi, m/s  ifade edilmektedir.
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Agizlik tiplerine bagh olarak jet hiz: ile oksijen transfer verimi (OE) arasinda
logaritmik bir grafik gizildi (Sekil 5.18). Elde edilen egriler ters orantili bir fonksiyon
yani artan jet hizz degerlerinde oksijen transfer verimi azalan bir fonksiyon
gostermektedir. Sekil 5.18°de gorildugi gibi dusiik jet hzlannda oksijen transfer
performansindaki verim oldukga yiiksek olmaktadir. Ayrica, agizlik tip degisimi ile
oksijen transfer verimi (OE) degismektedir. Dairesel kesitli agizhifa nazaran segilen her
iki tip (elips ve kenar uglan yuvarlatilmig dikdortgen kesit) daha yiiksek oksijen transfer
verimi temin etmektedir. Agizlik tip degigimi ile oksijen transfer verimindeki artig;
elips kesitli agizlik durumunda, agizlik ¢ikis noktasinda agizhk geometrisi ile kesit alam
degisiminin bir sonucu olarak diigiiniilebilir. Ayrica, agizlik giris ¢apindan (do) elips
kesitli ¢ikis noktasina gegis durumunda kesit alam arttifindan ¢arpma basincinin
artmasi ile gosterilebilir.
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Sekil 5.18 Apzlik tipine baglh olarak oksijen transfer veriminin kargilagtinlmasi
(do= 8 mm, Lj=0.15, 6= 45°— 60°%)

Kenar uglan yuvarlatilmig dikdortgen kesitin en yiiksek oksijen transfer

verimine sahip olmast, jetin enine dogrultuda yayiliminin (x-yoniinde enine genigleme)
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bir sonucu olarak jetin gevre uzunlugunun artarak daha fazla havanin beraberinde
taginmasi ile izah edilebilir.

Jet hizlarinin artig1 kargisinda oksijen veriminin azalmas: literatiir ile uygunluk
gostermektedir. Dairesel kesit igin elde edilen sonuglar Ohkawa ve dig.(1986)
tarafindan yapilan deneysel sonuglarla uyum gdéstermistir. Van de Sande ve Smith
(1975) yaptiklart bir ¢aligmada agizlik gaplarimi, do= 3.9, 5.8, 8.0, 10.0, 12.0 mm
segtiler. En yiuksek havalandirma verimine en kiigiikk agizlik ¢apinda ulagtilar. Bunun
nedenini, jet c¢ap1 azaldikca elde edilen ince jetler tarafindan iletilen hava
kabarciklarimin  kiigiikk  ¢aplarda olmast ve kabarcik temas yiizeyinin artmasiyla
aciklamaktadirlar. Aynica, Chudacek (1995) ince jetlerle (4-5 mm) kiigiik ¢aplarda hava
kabarciklan elde edildigini belirtmektedir.

Bu dogrultuda, kenar uglan yuvarlatilmig dikdortgen kesitli agizliktan desarj
olan jetin kalinlig, b=2-4 mm oldugundan kiigiikk ¢aplarda hava kabarciklan temin
etmektedir.

Jet garpma agis1 6=45 ve 60° segildi. Literatiirde belirtildigi gibi ¢arpma agisi

degisiminin havalandirma verimi iizerinde etkisi olmadigi gériildii.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel g¢aligmalardan elde edilen verilere gore su sonuglar

cikanlabilir.

Hava lletimi: Hava iletim miktarlart (Qa) jet iz (V;), agizhik
cap1 (do) ve agizlik tipine bagli olarak degigmektedir. Dairesel kesitli
agizlik tipine nazaran segilen elips ve kenar uclan yuvarlatilmig
dikdortgen ¢ikig kesitli agizliklar daha yiksek hava iletimi sagladilar.
Elips késitli agizlik durumunda, dairesel agizlik giris ¢capindan (do) elips
kesitli ¢ikis noktasina gegiste kesit alan1 ve dolayisiyla gevre uzunlugu
(Cy) arttifindan agizliktan desarj olan jet daha fazla hava siirtiinmelerine
maruz kalarak hacimsel hava akisimi arttirmaktadir. En yiiksek hava
iletimi degerlerine kenar uglart yuvarlatilmig dikdértgen kesitli agizliklar
tarafindan ulasildi. Kenar uglan yuvarlatiimig dikdortgen kesitli
agizliklardan degarj olan jetlerin yoriingesi boyunca enine bir genigleme
gostererek jet gevre uzunlugunun (C;) artmast ile daha fazla hava tagidig
gozlemlendi. Béliim 5.3 — Sekil 5.9°da jet gevre uzunlugunun hava
iletimi {izerindeki etkisi gosterilmigtir. Boliim 5.2°de belirtildigi gibi jet
hizlart 3 < V; < 12 m/s arasinda olmak tizere kenar uglan yuvarlatilmag
dikdortgen kesitli agizliklardan ¢ikan jetlerde genisleme oranlan
1.5 < (a/ a) < 5 arasinda deBisim gosterdi. Goriildiigii gibi bu tip
agizliklardan elde edilen jetler garpma noktasinda agizlik genigliginin 5
kat1 bir genisleme gostermektedir. Bu dogrultuda, Sene (1988) tarafindan
onerilen modele gore, garpma noktasindaki jet gevre uzunlufu hava
iletiminin bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Bu yaklagima bagh
olarak elde edilen deneysel sonuglar degerlendirildiginde Sekil 5.9°da
belirtildigi gibi jet huz1 ve agizlik tipine gore gelisen jet geometrisinin
carpma noktasindaki ¢evre uzunlugu hava iletimini etkilemektedir.
Literatiirde belirtildigi gibi jet ¢arpma agisi arttikga hava iletiminin
azaldigx gozlemlendi. Hava iletimi, farkli G¢ hiz bolgesine aynlmaktadir.
Literatiirde bu iz bolgeleri dagiik lmzh jet bolgesi (V; < 5 m/s), gecis
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bolgesi ve yiiksek hizli (V; > 10 m/s) jet bolgesi olarak tammlanmakta ve
bolgelerde farkls hava iletim mekanizmalari meydana geldigi
belirtilmektedir.

Hava kabarcigi niifuz derinligi: Elde edilen sonuglara gore jet

hiz1, agizlik ¢ap1 ve garpma agisinin artan degerlerinde hava kabarcif
niifuz derinligi (H,) artmakta, jet uzunlugunun (L;) artan degerlerinde ise
azalma gostermektedir. Bunun en 6nemli sebebi, jet uzunlugu ile iletilen
hava miktart artiy gostererek jet carpma basincimi onemli olgiide
soniimlemesinden kaynaklanmaktadir. En yiiksek hava kabarcigi nifuz
derinligine elips kesitli agizliklar ile ulasilmaktadir. Buna neden olarak,
agizhik giris capindan (do) elips kesitli ¢ikig noktasina ge¢is durumunda
kesit alam arttigindan agizliktan desarj olan jetin g¢arpma basincimin
artmas: ile go6sterilebilir. Genel olarak elips ve dairesel kesitli agizhk
tipleri igin elde edilen egriler lineer bir fonksiyon gostermektedir. En
diigiik hava kabarcigi nifuz derinligi kenar uglan yuvarlatilmig
dikdortgen kesitli agizliklardan elde edildi. Kenar uglan yuvarlatilmig
dikdortgen kesitli agizhiklar, dustik hizlarda (V; < 7 m/s) sabit hava
kabarcigt niifuz derinligine sahip olmaktadir. Yiiksek hizlarda, hava
kabarcigi niifuz derinligi artiga gegmektedir. Bu tip agizlikta, yiksek
hava iletimine ulagildigindan jet garpma basinci soniimlenmektedir.

Oksijen transfer verimi: Oksijen transfer verimi jet hizinin artmasi

ile azalmaya dogru bir egilim gostermektedir. Agizlik tip degigimi
durumunda, elips ve kenar uglan yuvarlatilmig dikdortgen kesitli
agizliklar dairesel agizliga oranla daha yiiksek oksijen transfer verimi
sagladilar. En yiiksek oksijen transfer verimine kenar uglan yuvarlatilimig

dikdortgen kesitli agizliklar tarafindan ulagildi.
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Elde edilen deneysel sonuglar ozetlenecek olursa; dairesel kesitli agizliklara
nazaran elips ve kenar uglari yuvarlatiimig dikdortgen gikig kesitli agizliklar daha
yiiksek ve verimli akim karakteristikleri gostermigtir.

Kenar uglan yuvarlatimis dikdértgen cikig kesitli agizliklarda; iletilen hava
miktan1 (Qa) ve havalandirma verimi (OE) yoniinden olduk¢a yiiksek bir performans
gozlenmigstir. Fakat, bunun yaninda hava kabarcigt niifuz derinligi (Hp) daha az
olmaktadir. Elips kesitli agizliklar ise hava kabarcig: niifuz derinligi (Hp) yoniinden
oldukga yiiksek bir 6zellik gostermektedir. Bu sonuglar dogrultusunda, yiiksek hava
kabarcigi konsantrasyonu ve kiigiik derinliklerin havalanmasi gibi ihtiyag duyulan
uygulamalarda kenar uglani yuvarlatilmig dikdortgen gikis kesitli agizlik, daha biyiik
derinliklerin havalanmasi durumunda ise elips kesitli agizlik tercih edilmesinin uygun
olacag sOylenebilir.

Su jetleri ile havalandirma sisteminde hava iletimini etkileyen faktorler;

1) agizlik cap

ii) agizlik uzunlugunun agizlik ¢apina orani(Ly / do)

iii) jet izt

iv) jet uzunlugu

V) jet carpma agisi

vi) jet yiizey purizlilign olmak iizere bir su jeti ile havalandirma

sisteminin karakteristik 6zellikleri bu alt1 faktér ile tartigiimaktadir.

Bu ¢aligmada, su jetinin belirtilen karakteristiklerine ilave olarak agizlik tipinin
ve dolayisiyla agizlik tipine gore geligen su jeti geklinin hava iletimine etkisi deneysel
olarak tartigtlda.

Elde edilen sonuglara gore bir agizlik Unitesinden desarj olan jetin geligen
geometrik geklinin akim karakteristiklerini etkileyecek derecede 6nemli sonuglar
gosterdigi gézlemlendi.

Bu dogrultuda, su jeti ile havalandirma sisteminde akim karakteristiklerinin
agizlik tipi ve geligen jet sekilleri ile de tartigilmas: gerektigi sdylenebilir.
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Tablo A.1 Jet luzina bagh olarak aglzhk tiplerinin hava iletim miktarlan (do=8mm, 6=45°)
Daire Elips Kenar uglan yuv. dikdortgen
V;, m/s Qx.10” (m/s) V;, m/s Qx.107 (m’/s) Vi, m/s Q4107 (m’/s)
2.00 3.50 2.00 5.50 2.00 5.60
3.49 13.30 2.78 13.50 3.00 13.30
4.36 20.80 3.47 48.30 4.00 26.67
6.11 33.30 4.86 30.00 5.00 40.00
6.98 40.00 6.25 40.00 6.00 53.00
7.86 45.50 7.64 48.30 7.00 70.00
8.73 53.30 8.00 60.00 8.00 100.00
10.13 70.00 11.11 100.00 10.00 136.67
13.97 105.00 13.89 135.00 12.10 195.00
17.47 150.00 19.44 175.40 - -
Tablo A.2 Jet hizina bagl: olarak aﬂ@.lk tiplerinin hava iletim miktarlan (do=5mm, 6=45°)
Daire Eli Kenar uclan yuv. dikd6rtgen
V;, m/s Qa.107 (m’/s) Vi, m/s Q4107 (m’/s) Vi, m/s Q,.10° (m’/s)
2.00 1.30 2.00 1.57 2.00 1.93
240 1.93 3.20 5.10 251 3.10
4.81 10.30 4.84 13.60 3.51 7.60
7.23 19.00 6.46 20.00 5.00 16.70
9.63 26.30 8.00 26.20 7.53 32.00
12.00 39.00 9.69 32.00 10.00 45.00
18.30 70.00 14.53 61.00 15.00 93.00
- - 19.38 104.00 19.00 145.00
Tablo A.3 Jet hizina bagli olarak agizhik tiplerinin hava iletim oranlan (do=8mm, 6=45°)
Daire Elips Kenar uclan yuv. dikdortgen
Vi, m/s Qs Qu Vi, m/s Qa/Qu_ Vi, m/s QalQu
2.00 4.20 2.00 4.40 2.00 6.72
3.49 7.98 2.78 7.98 3.00 10.80
4.36 10.00 3.47 8.80 4.00 16.00
6.11 11.42 4.86 10.28 5.00 19.23
6.98 12.00 6.25 10.70 6.00 21.20
7.86 12.13 7.64 12.15 7.00 24.00
8.73 12.80 8.00 12.41 8.00 30.00
10.13 14.48 11.11 15.00 10.00 32.80
13.97 15.75 13.89 16.20 12.10 39.00
17.47 18.00 19.44 18.23 - -




Tuhls A4 Dairesel kesitli ajzlik tipinde hava kabarcif niifuz derinliginin jet hizi ve garpma agisina
bagli olarak degisimi (do=8 mm, L=0.15 m)

Hp, cm
Vi, m/s 0=60" 0=45°
2.00 17.50 14.50
3.49 24.00 18.00
436 25.50 20.00
6.11 30.00 23.00
6.98 32.00 25.50
7.86 34.50 27.00
8.73 35.50 29.00
10.13 38.00 31.00
12.22 42.00 33.00
13.97 44.50 35.50

Tablo A.5 Dairesel kesitli agizhk tipinde hava kabarci niifuz derinliginin jet hizi ve carpma agisma
bagli olarak degisimi (do=5 mm, L=0.15 m)

Hp,cm
V;, m/s 0=60° 6=45°
2.40 15.00 12.50
7.23 20.00 16.50
9.63 25.50 20.50
12.00 28.50 24.00
14.45 31.00 28.00
19.27 39.50 32.50

Tablo A.6 Elips kesitli agizlik tipinde hava kabarcig1 niifuz derinliginin jet hiz1 ve ¢arpma agisina bagh
olarak degisimi (do=8 mm, L=0.15 m)

Hp, cm
Vi, m/s 8=60°" 0=45°
2.00 19.50 17.00
2.78 23.00 18.50
3.47 26.00 19.00
4.86 30.50 23.00
6.25 35.50 29.50
7.64 37.50 32.50
11.11 48.00 41.00
13.89 53.50 45.00
19.44 64.00 53.00




Tablo A.7 Elips kesitli agizlik tipinde hava kabarcig niifuz derinliginin jet hizi ve ¢carpma acisina baglh
olarak degisimi (do=5 mm, L.=0.15 m)

Hp, cm
V;, m/s 0=60° 6=45°
2.00 17.50 13.50
3.20 21.00 17.00
4.84 26.00 21.00
6.46 29.50 23.50
8.00 32.50 26.50
9.69 35.50 28.00
14.53 43.00 33.00
19.38 49.50 39.00

Tablo A.8 Kenar uglan yuv. dikdortgen kesitli agizlik tipinde hava kabarcigs niifuz derinliginin jet hiza ve
garpma acisima bagh olarak degisimi (d,=8 mm)

Hp, cm
V;, m/s | 6=60°,L=0.15m | 6=60°, L=0.20 m | 0=45°,L=0.15m
2.00 21.00 19.00 16.50
3.00 21.00 19.00 16.50
4.00 21.00 19.00 16.50
6.00 21.50 19.00 16.50
8.00 22.00 20.50 17.00
10.00 24.00 22.00 19.00
12.10 - 26.00 24.50 21.00
16.14 29.50 28.00 23.50
18.15 31.00 29.00 24.50

Tablo A.9 Kenar uglan yuv. dikdértgen kesitli agizlik tipinde hava kabarci niifuz derinliginin jet hizi ve
carpma agisina bagh olarak degisimi (do=5 mm)

Hp, cm
Vi, m/s | 6=60°, L;i=0.15m | 6=60°, L.=0.20 m | 0=45°,L=0.15m
2.00 20.50 19.00 14.00
5.00 20.50 19.00 14.00
7.53 20.50 19.00 14.00
10.00 21.00 20.00 14.50
15.00 22.00 21.00 15.00
20.00 23.00 21.50 16.00

Tablo A.10 Dairesel kesitli afizhk tipinde jet hizina bagh olarak carpma noktasinda jetin genisleme
miktarlan ve gevre uzunlugu degerleri (do=8 mm, 6=45°)

Vom/s| L=0.15m Cx10%, m Qua/Cx10”
d;, mm
3.49 3.88 2.78 4.78
4.36 9.03 2.83 7.35
6.11 9.34 2.93 11.36
6.98 9.48 2.97 13.46
7.86 9.61 3.02 15.06
8.73 9.63 3.05 17.47
10.13 9.92 3.11 22.50
13.97 10.40 3.26 31.21
17.47 10.79 3.39 44.24




Tablo A.11 Elips kesitli agizhk tipinde jet hizina bagh olarak ¢arpma noktasinda jetin genigleme

miktarlan ve gevre uzunlugu degerleri (do=8 mm, 6=45°)

Tablo A.12 Kenar uglan yuv. dikdortgen kesitli agizlik tipinde jet hizina bagh olarak garpma noktasinda

V,, m/s L=0.15m
2a, mm 2o, mm | Cx102m]| Qu/Cix10”
2.78 8.41 11.30 3.09 430
3.47 8.55 11.40 3.13 5.84
4.86 8.80 11.70 3.21 934
6.25 9.03 12.00 3.30 12.12
8.00 9.28 12.30 3.39 17.70
11.11 9.70 12.80 3.53 28.33
13.89 10.00 13.20 3.64 37.09

jetin genisleme miktarlan ve ¢evre uzunlugu degerleri (do=5 mm, 6=45°)

Tablo A.13 Kenar uglan yuv. dikdortgen kesitli agizlik tipinde jet izina bagh olarak ¢arpma noktasinda

Vim/s|{ L=0.15m L=0.20 m
,/3; a/ay
2.51 1.15 1.38
5.00 2.10 2.50
7.53 3.00 3.60
10.00 3.60 4.20
11.00 3.60 4.20

jetin genisleme miktarlan ve gevre uzuniugu degerleri (do=8 mm, 6=45°)

V;, m/s =0.15 m L=0.20 m L=0.15m Cx10%m | QuCx10”
a1/a,~ allaj 4, mm

2.00 1.73 1.85 - - -

3.00 2.24 235 1.70 3.68 7.94
4.00 2.76 3.00 2.20 4.61 12.12
6.00 3.06 3.67 2.70 5.58 14.81
7.00 3.36 4.08 3.00 6.15 17.66
8.00 3.57 4.49 3.30 6.74 21.21
9.60 3.88 4.69 3.50 7.13 28.57
10.00 4.08 4.79 4.00 8.12 34.16
11.51 4.08 4,79 4.00 8.12 48.75




Tablo A.14 Dairesel kesitli agizlik tipinde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon &l¢iimleri
(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

/Cs-Co)

O

(Cs-

3

Vi=3.00 m/s, T=20 C°, cs=8.01 mg/L
Zaman, dakika c (csc)/(cs-co) | Ln(cs-c)/(cs—co)

0.00 0.0 1.000 0.000
17.05 1.0 0.875 0.133
27.23 1.5 0.813 0.207
38.78 2.0 0.750 0.287
49.34 2.5 0.687 0.375
60.25 3.0 0.625 0.470
73.58 3.5 0.563 0.574
88.84 4.0 0.500 0.693
105.76 4.5 0.438 0.825
124.05 5.0 0.375 0.980
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Tablo A 15 Dairesel kesitli agizhik tipinde ¢dziinmiis oksijen konsantrasyon 6l¢iimleri
8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

(do=

Ln (Cs-C/Cs-Co)

Vi=3.49 m/s, T=20 C°, cs=8.01 m;

Zaman, dakika c (csc)/(cs-co) | Ln(cs-c)/(cs-co)
0.00 0.0 1.000 0.000
12.09 1.0 0.875 0.133
18,48 1.5 0.813 0.207
25.85 2.0 0.750 0.287
33.18 2.5 0.687 0.375
41.22 3.0 0.625 0.470
50.35 3.5 0.563 0.574
60.78 40 0.500 0.693
73.00 4.5 0.438 0.825
85.96 5.0 0.375 0.980

101.84 5.5 0.313 1.161
122.30 6.0 0.251 1.382

1.1

1.0 -]

0.9

08 _|

0.7

06 _ ,

0.5

04 —

0.3 A

02—

0.1

0 T T T T 1 T T T 1
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Tablo A.16 Dairesel kesitli agizlik tipinde ¢oziinmiig oksijen konsantrasyon dl¢iimleri

(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Ln (Cs-C/Cs-Co)

Vi=5.24 m/s, T=20 C°, cs=8.01 mg/L
Zaman, dakika c {csc)/(cs-co) | Ln(cs-c)/(cs-co)

0.00 0.00 1.000 0.000
3.20 0.50 0.937 0.065
5.15 1.00 0.875 0.133
7.40 1.50 0.813 0.207
10.20 2.00 0.750 0.287
12.50 2.50 0.687 0.375
15.40 3.00 0.625 0.470
19.15 3.50 0.563 0.574
23.00 4.00 0.500 0.693
27.00 4.50 0.438 0.825
31.50 5.00 0.375 0.980
38.30 5.50 0.313 1.161
46.30 6.00 0.251 1.382
58.30 6.50 0.188 1.670

1.2 °

1.1

1.0 °

0.9

08 |

0.7 9

06 |

0.5

04—
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Tablo A.17 Dairesel kesitli agizlik tipinde ¢bziinmiis oksijen konsantrasyon Slgiimleri
(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

V;=6.98 m/s, T=20 C°, cs=8.01 m;
Zaman, dakika c {cs<c)/(cs<c0) | Ln(cs-c)/(cs-co)
0.00 0.00 1.000 0.000
- 0.50 0.937 0.065
4.43 1.00 0.875 0.133
6.90 1.50 0.813 0.207
9.56 2.00 0.750 0.287
11.71 2.50 0.687 0.375
14.24 3.00 0.625 0.470
16.40 3.50 0.563 0.574
21.00 4.00 0.500 0.693
22.91 4.50 0.438 0.825
29.69 5.00 0.375 0.980
34.14 5.50 0.313 1.161
41.87 6.00 0.251 1.382
55.66 6.50 0.188 1.670
1.1
1.0 —
—_
8 0.9
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Tablo A.18 Dairesel kesitli afizhik tipinde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon olgiimleri
(do=8 mm, L=0.15m, 6=45°)

Ln (Cs-C/Cs-Co)

V=8.73 m/s, T=20 C°, cs=8.01 m,

Zaman, dakika c (cs-c)/(cs-co) | Ln(cs-c)/(cs~co)
0.00 0.00 1.000 0.000
3.00 1.10 0.860 0.151
5.00 2.20 0.730 0.315
9.35 4.00 0.500 0.693
13.35 5.00 0.376 0.978
17.05 5.50 0.313 1.160
20.30 6.00 0.250 1.380
27.00 6.50 0.188 1.670
31.30 6.70 0.162 1.820
34.00 7.00 0.125 2.080

1.1

0.3
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Tablo A.19 Dairesel kesitli agizlik tipinde ¢oziinmiig oksijen konsantrasyon olgiimleri

(do=8 mm, L=0.15m, 6=45°)

Ln (Cs-C/Cs-Co)

Vi=10.13 m/s, T=20 C°, ¢s=8.01 mg/L
Zaman, dakika C (cs<c)/(cs-co) | Ln(cs<c)/(cs-co)

0.00 0.0 1.000 0.000
1.30 1.0 0.875 0.133
2.03 1.5 0.813 0.207
2.81 2.0 0.750 0.287
3.67 2.5 0.687 0.375
4.60 3.0 0.625 0.470
5.63 3.5 0.563 0.574
6.79 4.0 0.500 0.693
8.08 4.5 0.438 0.825
9.60 5.0 0.375 0.980
11.38 5.5 0.313 1.161
13.54 6.0 0.251 1.382
16.37 6.5 0.188 1.670
18.83 7.00 0.125 2.080

1.2

[ ]

1.1
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Tablo A.20 Dairesel kesitli agizlik tipinde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon Slgiimleri
(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Ln (Cs-C/Cs-Co)

Vi=13.97 my/s, T=20 C°, cs=8.01 mg/L.
Zaman, dakika c _(cs-c)/(csco) | Ln(cs-c)/(cs-co)

0.00 0.0 1.000 0.000
0.85 1.0 0.875 0.133
1.32 1.5 0.813 0.207
1.84 2.0 0.750 0.287
2.40 25 0.687 0.375
3.01 3.0 0.625 0.470
3.67 35 0.563 0.574
444 4.0 0.500 0.693
5.28 4.5 0.438 0.825
6.29 5.0 0.375 0.980
7.44 5.5 0.313 1.161
8.85 6.0 0.251 1.382
10.70 6.5 0.188 1.670
12.65 7.00 0.125 2.080

1.2 —

1.1

1.0 — -
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08 _]
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Tablo A.21 Dairesel kesitli agizlik tipinde ¢ziinmiis oksijen konsantrasyon Sl¢iimleri
(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Ln (Cs-C/Cs-Co)

Vi=17.47 m/s, T=20 C°, cs=8.01 mg/L
Zaman, dakika c (cs-c)/(cs~co) | Ln(cs—c)/(cs—co)

0.00 0.0 1.000 0.000
0.46 1.0 0.875 0.133
0.71 1.5 0.813 0.207
0.99 2.0 0.750 0.287
1.30 2.5 0.687 0.375
1.63 3.0 0.625 0.470
1.99 3.5 0.563 0.574
2.40 4.0 0.500 0.693
2.86 4.5 0.438 0.825
3.40 5.0 0.375 0.980
4.03 55 0.313 1.161
4.79 6.0 0.251 1.382
5.82 6.5 0.188 1.670
7.18. 7.00 0.125 2.080

1.2— .

1.1

1.0 — -
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Tablo A.22 Elips kesitli agizlik tipinde ¢ziinmiig oksijen konsantrasyon dl¢iimleri
(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Vi=3.20 m/s, T=20 C°, cs=8.01 mg/L.
Zaman, dakika c (csc)/(cs-co) | Ln(csc)/(cs-
co)
0.00 0.0 1.000 0.000
8.52 . 1.0 0.875 0.133
13.26 1.5 0.813 0.207
18.39 2.0 0.750 0.287
24.03 2.5 0.687 0.375
30.12 3.0 0.625 0.470
36.79 3.5 0.563 0.574
44.42 4.0 0.500 0.693
52.88 4.5 0.438 0.825
62.82 5.0 0.375 0.980
74.42 5.5 0.313 1.161
85.12 6.0 0.251 1.382
107.05 6.5 0.188 1.670
1.1
[ J
- 1.0 — .
Q 0.9
3 os_
O
O 0.7 .
s 06|
L
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— 04
0.3
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0.1
0 T T T T I T T T T T
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Tablo A.23 Elips kesitli agizlik tipinde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon dl¢iimleri
(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Ln (Cs-C/Cs-Co)

Vi=3.47 m/s, T=20 C°, cs=8.01 mg/L
Zaman, dakika C (cs<¢)/(cs<o0) | Ln(csc)/(cs—co)
0.00 0.0 1.000 0.000
6.92 1.0 0.875 0.133
10.78 1.5 0.813 0.207
14.94 2.0 0.750 0.287
19.53 2.5 0.687 0.375
24.47 3.0 0.625 0.470
29.89 3.5 0.563 0.574
36.09 4.0 0.500 0.693
42.96 4.5 0.438 0.825
51.04 5.0 0.375 0.980
60.46 55 0.313 1.161
71.97 6.0 0.251 1.382
1.2+
L J
1.1
1.0 —
0.9
08 |
0.7 9
06
0.5 a
04 —
0.3
0.2
0.1
0 T T T T T T T T T T T I
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Tablo A.24 Elips kesitli afzzlik tipinde ¢dziinmitg oksijen konsantrasyon dl¢iimleri
(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

V=4.17 m/s, T=20 C°, cs=8.01 m
Zaman, dakika c (csc)/(cs-co) | Ln(cs-c)/(cs—<o)
0.00 0.00 1.000 0.000
3.40 0.50 0.937 0.065
5.50 1.00 0.875 0.133
8.10 1.50 0.813 0.207
10.40 2.00 0.750 0.287
13.30 2.50 0.687 0.375
16.30 3.00 0.625 0.470
19.45 3.50 0.563 0.574
23.25 4.00 0.500 0.693
28.05 4.50 0.438 0.825
33.10 5.00 0.375 0.980
39.40 5.50 0.313 1.161
45.45 6.00 0.263 1.330
1.2 -
1.1
1.0 — @
’6\ 0.9—
U,;, 08 _]
@)
O 0.7 9
o 06 _|
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Tablo A.25 Elips kesitli agazlik tipinde ¢dziinmiis oksijen konsantrasyon 6l¢iimleri

(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Ln (Cs-C/Cs-Co)

Vi=6.25 m/s, T=20 C°, cs=8.01 mg/L
Zaman, dakika c (csc)/(csco) | Ln(cs—c)/(cs-co)
0.00 0.0 1.000 0.000
1.70 1.0 0.875 0.133
2.65 1.5 0.813 0.207
3.67 2.0 0.750 0.287
4.80 2.5 0.687 0.375
6.02 3.0 0.625 0.470
7.35 3.5 0.563 0.574
8.88 4.0 0.500 0.693
10.57 4.5 0.438 0.825
12.56 5.0 0.375 0.980
14.88 5.5 0.313 1.161
17.71 6.0 0.251 1.382
21.48 6.5 0.188 1.670
1.2
—‘ ®
1.1
1.0
0.9—
08 |
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0.5
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Tablo A.26 Elips kesitli agizlik tipinde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon dl¢iimleri

(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Ln (Cs-C/Cs-Co)

V=8.00 m/s, T=20 C°, cs=8.01 m
Zaman, dakika c (cs-c)/(cs-co) | Ln(cs-c)/(cs—co)
0.00 0.00 1.000 0.000
1.20 1.00 0.875 0.133
1.50 1.50 0.813 0.207
2.25 2.00 0.750 0.287
3.10 2.50 0.687 0.375
4.00 3.00 0.625 0.470
4.50 3.50 0.563 0.574
5.45 4.00 0.500 0.693
7.00 4.50 0.438 0.825
8.10 5.00 0.375 0.980
9.50 5.50 0.313 1.161
11.50 6.00 0.251 1.382
14.45 6.50 0.188 1.670
19.05 7.00 0.126 2.070
23.50 7.30 0.088 2.430
1.2 —
1.1
1.0 —
0.9
08 _| Y,
0.7
0.6 ]
0.5
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0.3
02—
0.1
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Tablo A.27 Elips kesitli afizlik tipinde ¢dziinmiis oksijen konsantrasyon 6l¢iimlen

(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Ln (Cs-C/Cs-Co)

Vi=11.11 nvs, T=20 C°, cs=8.01 m
Zaman, dakika c (csc)/(cs-co) | Ln(cs—c)/(cs—o)

0.00 0.00 1.000 0.000
0.55 1.00 0.875 0.133
0.86 1.50 0.813 0.207
1.19 2.00 0.750 0.287
1.56 2.50 0.687 0.375
1.95 3.00 0.625 0.470
2.39 3.50 0.563 0.574
2.88 4.00 0.500 0.693
3.43 4,50 0.438 0.825
4.08 5.00 0.375 0.980
483 5.50 0.313 1.161
5.75 6.00 0.251 1.382
6.95 6.50 0.188 1.670
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Tablo A.28 Elips kesitli agizlik tipinde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon dl¢iimleri

(do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Ln (Cs-C/Cs-Co)

Vi=13.89 m/s, T=20 C°, cs=8.01 m;
Zaman, dakika c (cs-c)/(csco) | Ln(cs-c)/(cs-co)

0.00 0.00 1.000 0.000
0.36 1.00 0.875 0.133
0.56 1.50 0.813 0.207
0.78 2.00 0.750 0.287
1.02 2.50 0.687 0.375
1.28 3.00 0.625 0.470
1.56 3.50 0.563 0.574
1.89 4.00 0.500 0.693
2.25 4.50 0.438 0.825
2.67 5.00 0.375 0.980
3.17 5.50 0.313 1.161
3.77 6.00 0.251 1.382
4.56 6.50 0.188 1.670
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Tablo A.29 Kenar uclan yuv. dikd6rtgen kesitli afizlik tipinde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon
oOlgiimleri (do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Vi=3.43 m/s, T=20 C°, cs=8.01 mg/L.
Zaman, dakika C {cs<c)/(cs-co) | Ln(cs-c)/(cs—o)
0.00 0.00 1.000 0.000
9.23 1.00 0.875 0.133
14.37 1.50 0.813 0.207
19.93 2.00 0.750 0.287
26.04 2.50 0.687 0.375
32.63 3.00 0.625 0.470
39.86 3.50 0.563 0.574
48.12 4.00 0.500 0.693
57.29 4.50 0.438 0.825
68.05 5.00 0.375 0.980
80.62 5.50 0.313 1.161
95.97 6.00 0.251 1.382
116.04 6.50 0.188 1.670
1.1 °
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Tablo A.30 Kenar uglan yuv. dikdortgen kesitli afizlik tipinde ¢bziinmiis oksijen konsantrasyon
olgiimleri (do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Vi=4.00 m/s, T=20 C°, cs=8.01 mg/L
Zaman, dakika c (csc)/(csco) | Ln(cs-c)/(cs—o)
0.00 0.00 1.000 0.000
7.15 1.00 0.875 0.133
11.12 1.50 0.813 0.207
15.43 2.00 0.750 0.287
20.16 2.50 0.687 0.375
25.26 3.00 0.625 0.470
30.86 3.50 0.563 0.574
37.25 4.00 0.500 0.693
44.35 4.50 0.438 0.825
52.68 5.00 0.375 0.980
62.41 5.50 0.313 1.161
74.30 6.00 0.251 1.382
89.78 6.50 0.188 1.670
1.1
[ )
1.0 —
3 09—
L,;), 08 _|
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Tablo A.31 Kenar uglan yuv. dikdértgen kesitli agizlik tipinde ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyon
olciimleri (do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

V;=6.00 m/s, T=20 C°, cs=8.01 mg/L
Zaman, dakika c {cs-c)/(cs-co) | Ln(cs-c)/(cs—co)
0.00 0.00 1.000 0.000
2.34 0.50 0.937 0.065
3.50 1.00 0.875 0.133
5.20 1.50 0.813 0.207
6.50 2.00 0.750 0.287
8.33 2.50 0.687 0.375
10.28 3.00 0.625 0.470
12.32 3.50 0.563 0.574
14.50 4.00 0.500 0.693
17.35 4.50 0.438 0.825
20.45 5.00 0.375 0.980
24.55 5.50 0.313 1.161
29.57 6.00 0.251 1.380
35.15 6.50 0.200 1.610
43.50 7.30 0.088 2.430
1.2 —
1.1 7
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Tablo A.32 Kenar uglan yuv. dikdértgen kesitli agizlik tipinde ¢bziinmiis oksijen konsantrasyon
6lgimleri (do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Vi=8.00 m/s, T=20 C°, ¢s=8.01 m
Zaman, dakika c (cs-c)/(cs-co) | Ln(cs-c)/(cs-co)
0.00 0.00 1.000 0.000
1.84 1.00 0.875 __0.133
2.87 1.50 0.813 0.207
3.98 2.00 0.750 0.287
5.20 2.50 0.687 0.375
6.52 3.00 0.625 0.470
9.62 3.50 0.563 0.574
11.45 4.00 0.500 0.693
13.61 4.50 0.438 0.825
16.12 5.00 0.375 0.980
19.19 5.50 0.313 1.161
23.19 6.00 0.251 1.382
1.2+ -
1.1
1.0 — .
S 0.0
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Tablo A.33 Kenar uglan yuv. dikddrtgen kesitli afizlik tipinde ¢6zinmiis oksijen konsantrasyon
Slgiimleri (do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Vi=11.09 nvs, T=20 C°, cs=8.01 mg/L
Zaman, dakika c (cs-c)/(csco) | Ln(cs-c)/(cs-co)
0.00 0.00 1.000 0.000
1.20 0.50 0.937 0.065
1.45 1.00 0.875 0.133
2.05 1.50 0.813 0.207
2.30 2.00 0.750 0.287
2.56 2.50 0.687 0.375
3.22 3.00 0.625 0.470
3.47 3.50 0.563 0.574
4.30 4.00 0.500 0.693
5.10 4.50 0.438 0.825
6.07 5.00 0.375 0.980
7.07 5.50 0.313 1.161
8.35 6.00 0.251 1.380
10.35 6.50 0.188 1.610
14.00 7.00 0.126 2.070
1.2—
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1.1
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2 0.9
g 08 _|
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Tablo A.34 Kenar uglan yuv. dikdértgen kesitli agizlik tipinde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon
Slgiimleri (do=8 mm, L;=0.15m, 6=45°)

Vi=16.14 m/s, T=20 C°, cs=8.01 m;
Zaman, dakika C (csc)/(cs-co) | Ln(csc)/(cs-co)
0.00 0.00 1.000 0.000
0.44 1.00 0.875 0.133
0.69 1.50 0.813 0.207
0.95 2.00 0.750 0.287
1.25 2.50 0.687 0.375
1.56 3.00 0.625 0.470
1.91 3.50 0.563 0.574
2.31 4.00 0.500 0.693
2.75 4.50 0.438 0.825
3.26 5.00 0.375 0.980
3.87 5.50 0.313 1.161
4.60 6.00 0.251 1.382
5.56 6.50 0.188 1.670
1.4 4
1.3
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Tablo A.35 Jet nzina bagh olarak agizlik tiplerinin oksijen transfer katsayilan (k;a)

(do=8mm, Lj= 0.15 m, 6=45°)

Daire Elips Kenar uglan yuv. dikdérigen
V;, m/s kia (1/s) V,, m/s kia (1/s) V;, m/s kia (1/s)
3.00 0.00013 3.20 0.00026 3.43 0.00024
3.49 0.00019 3.47 0.00032 4.00 0.00031
5.24 0.00051 4.17 0.00049 6.00 0.00078
6.98 0.00070 6.25 0.0013 8.00 0.00012
8.73 0.0010 8.00 0.00195 11.09 0.0027
10.13 0.0017 11.11 0.0040 16.14 0.0050
13.97 0.0026 13.89 0.0061 - -
17.47 0.0048 - - - -

Tablo A.36 Jet huzina bagli olarak agizlik tiplerinin oksijen transfer verimleri (OE)
(do=8mm, Lj= 0.15 m, 6=45°)

Daire Elips Kenar uglan yuv. dikddrigen
Vi, m/s OE (kg O,/ V;, m/s OE (kg O,/ Vj, m/s OE (kg O,/
kW _saat) kW.saat) kW.saat)
3.00 6.73 3.20 6.15 343 6.28
3.49 3.72 3.47 4.21 4.00 4.18
5.24 2.10 4.17 3.26 6.00 2.51
6.98 1.63 6.25 1.84 8.00 1.70
8.73 1.47 8.00 1.52 11.09 1.37
10.13 1.15 11.11 1.20 16.14 1.09
13.97 0.95 13.89 1.06 - -
17.47 0.88 - - - -




