T.C
FIRAT UNIVERSITESI )
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BASAMAKLI DOLUSAVAKLARDA OKSIiJEN TRANSFERI

ERTUGRUL ILCIN

YUKSEK LISANS TEZI
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ELAZIG, 2005



T.C
FIRAT ONIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BASAMAKLI DOLUSAVAKLARDA OKSIJEN TRANSFERI

ERTUGRUL ILCIN

YUKSEK LISANS TEZI
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu tez, 24../ 0./ 206y tarihinde asagda belirtilen jiiri tarafindan oybirligi/eyeelduse ile
basaril/bagansiz-olarak degerlendirilmigtir. ‘

Damgman : Prof. Ahmet TUNA

Uye :Dog.Dr.M.Emin EMIROGLU ?7

Uye :Dog.Dr.Ayhan UNLU -

Bu tezin kabuldi, Fen bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulw'nun . €3 /.62 24 tarihi
ve: 200k, / 4. = 3. sayih karaniyla onaylanmistir.

R



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BASAMAKLI DOLUSAVAKLARDA OKSIJEN TRANSFERI

Ertugrul ILCIN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

2005, Sayfa : 54

Basamakh dolusavaklar, son yillarda oldukga popiiler olmustur. Bunun en 6nemli nedeni,
silindirle sikistirilmis beton (RCC) barajlarin inga tekniklerindeki ilerlemelerdir. Basamakh
dolusavaklar, RCC barajlarin mansap yiiziine yerlestirilebilmekte ve dolgu barajlarda da taskin
dolusavag olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada basamakl1 dolusavaklarda oksijen transferi incelenmistir. Bu nedenle bir ¢ok
alternatif tizerinden bir dizi deneyler yapilmigtir. Bu deneylerde trapez ve dikddrtgen en kesitli esikler
basamaklarda, farkli sekiller de yerlestirilmistir. Bu ¢alisma, yedi béliimden olugmugtur. Birinci
béliimde, giris kismu sunulmustur ve ¢alismanm amact agiklanmistir. Ikinci bsliimde, literatiir dzeti,
liciincii bolimde gaz transferi, dordiincii b6liimde basamakli dolusavaklarmn hidroligi, besinci bSliimde
deney diizenegi anlatilmis. Altinc1 béliimde deneylerin yapilisi anlatilmis, elde edilen sonuglara ait
grafikler ¢izilerek, agiklanmustir.

Yapilan bu g:ahsmamn deney sonuglarindan bulunmustur ki, esikli basamakh dolusavaklar,
klasik dolusavaklara gore oksijen transfer verimi agisindan oldukga etkindir. Ozellikle basamaklarin
bir dolu bir bos yerlestirilmesiyle en yiiksek oksijen transfer verimi degerleri elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Basamakli dolusavaklar, Oksijen transferi, Coziinmils oksijen,
Oksijen transferi, RCC, Esitlik.



ABSTRACT

MSc Thesis

OXYGEN TRANSFER OF STEPPED SPILLWAYS

Ertugrul ILCIN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil engineering
2005, Page : 54

Over the last years, stepped spillways have regained popularity. The evolution of the roller
compacted concrete (RCC) dam construction technique is the most important reason. Stepped
spillways can be integrated into the downstream face of a RCC dam and use of stepped overlays on the
downstream face of embankment dam as emergency spiliways.

This paper, oxygen transfer of the stepped spillways are examined. In this reason, over the lots
of alternative, there were mading mony experiments. In this experiments, rectangular and trapeze sills
are placed in the stepped on different forms.This study includes seven section. In the first section,
introduction is presented and the aim of this study is explained. In the second section, summary of
literature, third section gaz transfer, fourth section hydraulic of the stepped spillways, fifth section
experimental setup are explained. In the sixth section, experiments are explained, according to
abtained experimental results, graphs are plotted and explained.

It was found the experimental results that stepped spillways with end sill have a signiticantly
highest oxygen tranfer efficiency according to convensional spillways. Especially, In condition with
end sill in one step and without end sill in the other step was obtained the heighest oxygen transfer
values.

KEY WORDS: Stepped spillways, Oxygen transfer, Dissolved oxygen, Oxygen transfer efficiency.
RCC, Sill.
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SIMGELER LISTESI

: Konsantrasyon degisme hizi (mg/L/s)
: Ozgiil ara kesit ylizeyi

: Madde Transfer hiz1 (g/s)

: Oksijen transferinin meydana geldigi yerdeki alan (m?)

: Su kalite parametresi (kirli sularda 0,65 ve temiz sularda 1,8)

: Su kalitesi faktorii (temiz su igin 1,8)
: Savak tipine bagh katsayi (kalin kenarli savaklarda 0,6 ve ince kenarh savaklarda

1,05)
: Basamak genigligi (m)

: Sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L)
: Standart Sartlarda mansapta bulunan ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L)
: Kloriir konsantrasyonu (g/L)
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: Standart sartlarda membada bulunan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg)
: Oksijen transfer verimi (T °C de)

: 15 °C deki oksijen transfer verimi

: 20 °C deki oksijen transfer verimi

: Froude Sayisi

: Kuru havada gazin hacim yiizdesi

: Yergekimi ivmesi (/s 2)

: Basamak yiiksekligi (m)

: Kritik akim derinligi (m)
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: Oksijen igin difiizyon katsayisi
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T20

: Oksijen eksiklik orani (T °C deki)
: 15 °C\deki oksijen eksiklik orani
: 20 °C deki oksijen eksiklik oram

: Basamak yiiksekligi

: Su sicaklig ( °C)

: Zaman (s)

Kontrol hacminin memba ve mansap yerlerinden gectigi siireler

: Hiz (m/s)
: Bir katsayi (hidrolik yapilardaki oksijen tranferi i¢in 8 =1,0241)



1. GIRIS \

Oksijen canlilarin hayatlarim devam ettirebilmeleri igin gerekli élan en Onemli
parametredir. Oksijen havada bulunabilecegi gibi su igerisinde de ¢dziinmilg halde bulunabilir.
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu; akarsu, g6l ve rezervuarlarda en 6nemli su kalite unsurudur.
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu azaldikga, ekolojik denge bozulmaktadir. Bu dogrultuda
akarsulardaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu igin 5 mg/L. degeri saglanmalidir. Bu degeri
saglamak icin akarsular iizerine insa edilecek hidrolik yapilar kullanilir. Cesitli geometrilere
sahip savak ve esikler ile havalandirma kolay ve fazla bir maliyet gerektirmeden saglanabilir.
Havalandirma, yani oksijen transfer iglemi oksijenin atmosferden almarak yeniden suya
kazandirilmas: olarak ifade edilir. Bunun yaninda farkli havalandirma yontemleri de vardir.
Ornegin su ve basingh hava pompalamak icin elektrik enerjisi kullanmak bu ydntemlerden

biridir. Fakat bu yontem isletme maliyetini artirir.
| Ayrica birgok akarsuda dogal yollarla oksijen transferi igin kilometrelerce mesafeye
ihtiyag vardir. Bununla beraber akarsu iizerine yapilacak bir hidrolik yapi ile oksijen transferi
cok kisa bir mesafede saglanabilir.

Yukarida bahsedilen hidrolik yapilardan biri olan basamakh dolusavaklar, &zellikle
kii¢iik barajlarin dolusavakiarindan mansaba birakilan akimin enerjisini séniimlemek ve oksijen
transferini gergeklestirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir[1].

Basamaklar; dolusavak boyunca ¢ok biiyiikk oranda enerjiyi soniimler ve mansapta
ihtiyag duyulan enerji kirici yapilarin boyutlarmi ve maliyetlerini Snemli derecede azaltir,
Klasik dolusavaklar ile kiyaslandiginda; basamakli dolusavaklarda, toplam enerjinin % 70-
80’inin soniimlenebilecedi ve kalan enerjinin soniimlenmesi igin mansapta kiigiik bir yapiya
ihtiyag olacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Ingaat malzemeleri ve insaat teknigindeki gelismelerin paralelinde, basamakl
dolusavaklara ilgi giderek artmistir. Yine bunun neticesinde aritma tesislerinde akimin
havalandinlmasinda da basamakli dolusavaklar kullanilmaktadir. Akimin havalandirilmasi
asagidaki durumlarda s6z konusudur [2]:

- Suyun CO, miktarinin azaltilmasinda,

- Sudaki organik bilegiklerin uzaklagtirilmasinda,

- Biyolojik tasfiyede gerekli oksijenin verilmesinde,

- Suigindeki ¢dziinmils gazlarmn neden oldugu tat ve kokularin giderilmesinde,

- Akarsularda ¢Oziinmils oksijen standardna ulagabilmek igin, sisteme oksijen

verilmesi gerektigi durumlarda.



Bu c¢aligmada basamakli dolusavaklarda oksijen transferi incelenmistir. Bu amaca
ulagmak igin Fu)at Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ingaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik
Laboratuarinda bir deney diizenegi kurulmustur. "

Bu ¢alismada oksijen transferi degerlerini tespit etmek igin bir ¢ok alternatif iizerinden
bir dizi deneyler yapilmistir. Bu deneylerde trapez ve dikdortgen en kesitli egikler, basamaklara
farkl: dizilis bigimlerine gore yerlestirilmiglerdir.

Yapilan deney sonuglarina gore basamakli dolusavaklarin bir dolu bir bos sekilde
esiklerle diizenlenmesindeki oksijen transfer verimleri, tiim basamaklarin esiklerle dolu
olmasindan daha yiiksektir. Ozellikle trapez kesitte basamaklarin bir dolu bir bos sekilde
esiklerle diizenlenmesinde oksijen transfer verimi degerleri daha yiiksek ¢ikmaktadir.



2. LITARATUR OZETi

Asagida bazi hidrolik yapilarda oksijen transfer verimini tayin etmek igin gelistirilen denklemler

ve hidrolik yapilardaki basamakli dolusavaklar hakkinda yapilmis olan ¢ahigmalar hakkinda

bilgi verilmistir. Verilen denklemler, 20 °C deki oksijen transfer verimi (Ey) cinsinden ifade

edilmistir.

Tsivoglou ve Wallace [3]; akarsular ve hidrolik yapilar igin;
Exo=1-exp (-0,18 h)  denklemini 6nermektedir. (N
Foree [4]; kii¢iik su yapilarinda hava giriginin dikkate alinmast igin Tsivoglou ve

Wallace (1972)’nin denklemini asagidaki sekilde diizenlemistir.

Ejo=1-exp (-0,48 h) (2)
Gameson ve Gameson ve dig. [5]; akarsular iizerinde insa edilen savaklar i¢in;
Ezo= 1-[140,693.aw.bw.h] ! 3)

denklemini dnermektedir. Burada; Ea: 20 °C’deki oksijen transfer verimi,
aw: su kalitesi faktdrii (temiz su i¢in 1,8), bw: havalandirma katsayis1 (0,79-1,3) ve h:

basamak yiiksekligidir (m).

The UK Water Research Laboratory (WRL) [6]; Gameson’un denklemini asagidaki
sekilde diizenlenmistir.

Eo = 1- [1+0,073.aw.bw.h(1-0,011.h)]" 4
Avery ve Novak [7] ; Froude sayist ve Reynolds sayisina baglt olarak savak ve

kaskatlar icin;

‘ 1 L5
Ezuz 1_( 1+0 24X10_4F 1’78.R 0,53 )
(5)

denklemini 6nermislerdir. Burada ; F: Froude sayisi ve R: Reynolds sayisidir.
Thene [8]; Avery ve Novak (1978)1in gelistirdikleri denklemde mansap suyu
yiiksekligini de dikkate alarak;



)
E,=1- ( :

),115

140,32 x 107 F2%R %5%(1-0,6 exp(-3,7  _E) "

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

Butts ve Evans [9]; 54 adet kiigiik baraj izerinde yaptiklar1 aragtirmalar1 sonucu ;
Ejo=1-(1+0,73.a.b.h(1-0,1 1h))" (7)
denklemini gelistirmiglerdir. Burada; a: su kalite parametresi (kirli sularda 0,65 ve temiz
sularda 1,8) ve b: savak tipine bagh katsayidir (kalin kenarli savaklarda 0,6 ve ince
kenarli savaklarda 1,05).

Gameson [10]; oksijen transfer verimi i¢in asagidaki denklemi kullanmustir.

Cys-C
E= d u =1-
C,.C, r

)
Burada; E: oksijen transfer verimi, r: oksijen eksiklik orani, C4: standart sartlarda
mansapta bulunan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L), C,:standart sartlarda
membada bulunan ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L), Cg: standart sartlardaki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L).

Gulliver ve dig. [11]; oksijen transferinin sicaklikla degisimi igin

1-Eso = (1-E)" )
bagntisint kullanmiglardir. Burada;
f=1+0,02103 (T-20) + 8,261 x 107 (T-20) (10)

seklinde ifade edilir. Burada; f: kuru havada gazin hacim ylizdesini ifade eder.

Boes ve Hager [12] ; basamakli dolusavaklarin hidrolik dizayn: hakkinda bir galigma
yapmiglardir. Bu ¢aligmada, farkli egim ve basamak yliksekliklerinde basamakli
dolusavaklarda meydana gelen akim tipleri ve 6zelliklerini incelemislerdir.

Rice ve Kadavy [13]; RCC barajlardaki basamakli dolusavaklarda model ¢aligmalar:
hakkinda bir ¢alisma yapmuglardir. RCC barajlarda dizayn kolayligi ve hidrolik
performans bakimindan dolusavaklarin Onerilebilecek iyi bir ¢6ziim oldugunu
gOstermiglerdir.

James, Main ve Moon [14]; basamakli diisiilerde enerji séniimlenmesinin arttiriimasi
hakkinda bir ¢alisma yapmuglardir. Bu ¢alismada, nap akimin kiigiik debi ve biiyiik
basamaklarda, sigramali akimin ise bityiik debi ve kiigiik basamaklarda goriildiigiini

tesp’it etmislerdir.



Boes ve \Minor [15]; basamakli dolusavaklarin hidrolik dizayni hakkinda bir ¢aligma
yapmuglardir. Bu ¢alismada nap akiminin diigiik debi ve biiyilk basamaklarda meydana
geldigini ifade etmiglerdir. Ayrica nap akimindan sigramali akima gegisi ifade etmek
icin agagidaki formiilleri kullanmglardur.

ho/s = 0,91-0,14.tan 8 (11)
Burada; hc: kritik derinlik, s: basamak yiiksekligidir. Nap akimy, h./s = 0,20 ve 8
= 34° Urft Baraj1 basamakli dolusavaginda meydana gelmigtir. Ayrica s = 92,4
mm yliksekliindeki basamak iizerinde 8 = 30° i¢in de sigramali akim
gOriilmiistiir.

Emiroglu ve Baylar [16]; esiklerle diizenlenmis agik kanal diigiilerinde havalandirma
verimi tespiti lizerine bir ¢ahgma yapmuglardir. Bu c¢aligmada esikli basamakh
dolusavaklarda oksijen transfer veriminin, esiksiz basamakli dolusavaklardan kat kat
fazla oldugunu tespit etmiglerdir. Bu nedenle basamakli dolusavakiarda egikli yaptlan
diizenlemeler, havalandirma verimini artirmada ¢ok énemli bir yere sahiptir.

Emiroglu ve Baylar [17]; basamakli dolusavaklarda havalandirma verimi yani oksijen
transfer verimi iizerine ¢aligma yapmugslardir. Bu galismada, havalandirma veriminin;
sut acis1 (o), basamak yiiksekligi (h) ve birim debi (q) degerlerine bagh olarak
degistigini ifade etmiglerdir. Ayrica, biitiin L/h degerlerinde basamak
yiiksekliginin artmasiyla, havalanmayan bélge uzunlugunun azaldigim
belirtmislerdir. Yine bu ¢aligmada, havalanmayan bélge uzunlugunun
artmasinin, hc/h degerinin artmasina, sut agisinin azalmasina ve birim debinin de
artmasina neden oldugunu tespit etmiglerdir.

Emiroglu ve Baylar [18]; yapmig olduklar1 bir bagka ¢alismada da, sigramali akimin
biiyiik debilerde meydana geldigini tespit etmiglerdir.

Rogala ve Redowicz [19]; Pilchowice barajinin iyilestirilmesi hakkinda bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada, Pilchowice barajmnmn iyilestirme yontemieri ve ortaya ¢ikan
sorunlar anlatilmugtir.

Pinheiro ve Relvas [20]; Dolgu barajlar iizerinde gelencksel olmayan dolusavaklar
hakkinda bir ¢aligma yapmiglardir. Bu ¢alismada dolgu barajlar {izerinde yapilabilecek

olan dolusavaklar ve bunlarin maliyet analizlerini incelemislerdir.



3. GAZ TRANSFERi

Sularda gaz transferi; suya klor, ¢6ziinmiis oksijen v.b. gazlan vermek veya H,S, CO,
gibi gazlan uzaklagtrmak amaciyla yapilir. Bir gazin sudaki ¢oziiniirligii; gazin cinsine,
basincina, suyun sicakhFina ve sudaki kirleticilerin konsantrasyonuna baghdir. Gaz transferi
sivi ve gaz fazlar arasindaki ara yiizeyde meydana gelir. Bu transfer bu iki faz arasinda denge
olusuncaya kadar siirer. Denge olusunca siv1 igindeki gaz konsantrasyonu doygunluga ulagmis
olur.

Gaz transferinin mekanizmasina teorik bir yaklagik getirilmesi konusunda gesitli teoriler
geligtirilmigtir. Cift film teorisi, penetrasyon teorisi, yiizey yenilenmesi teorisi v.b. Bunlardan en
¢ok yaygin olan Lewis-Whitman’1n ¢ift film teorisidir.

3.1 Cift Film Teorisi

Bu teoriye gore, gaz ve sivi fazlarm birbirleriyle temas ettigi ara yiizeyin her iki
tarafinda da iki tabaka gaz ve sivi film mevcuttur. Bu tabakalarin diginda siv1 ve gaz fazlar yer
alir,

Gaz ve siv1 filmler, gaz molekiillerinin siv1 ve gaz fazlan arasindaki hareketine karsi
direng gosterirler. Gaz molekiillerinin gaz fazindan siv1 fazina gegmesinde, sivida ¢dziiniirliigi
¢ok olan gazlar esas direnci gaz filminden, ¢Oziiniirliifii az olan gazlar esas direnci siv1
filminden goriirler. Stv1 iginde ¢dziiniirligh orta siddette olan gazlar ise her iki tabakada da
6nemli dlgiide gegis direnci ile kargilagirlar.

Gaz filr 1.Kageme

2 Kademe

Savr i
Sivi fazi

Ara yuzey
(@)

Sekil 3.1 Gaz transferine ait ¢ift film teorisinin a) mekanizmasi b) grafiksel gosterigi




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

denklem ile ifade edilir.

m _x A(C-C
i~ KeAGO) (12)

Burada; dm/dt = Kiitle transfer hizi (g/s), t = kiitle transferinin meydana gelmesi siiresi
(s), K, = kiitle transfer katsayisi, A = kiitle transfer alan1 (m?), Cy= sudaki ¢oziinmiis oksijenin
doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve C= sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu (mg/L)
gostermektedir.

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

(13)
Burada, V = transfer olunan gaz hacmidir. (m®). Bu ifade (13) nolu denklemde yerine

yazilip diizenlenirse;

dc A (.
& K v (&0
(14)

elde edilir. Sularin havalandirilmasi isleminde gaz transferine esas direng sivi filmi
icerisindedir. Bu nedenle A/V yerine 6zgiil ara kesit yiizeyini gosteren “a” ve K, yerine ise stvi

film katsayini gosteren “K; ” kiitle transfer katsayisi kullanilir. Bdylece (14) nolu denklem;

dc

T =K 18- (CS-C)

s5)

seklinde yazilir. Burada: dc/dt= konsantrasyon degisim hiz1 (mg/L) K;a= kiitle transfer
katsayisi, C&~ sudaki ¢oziinmiis oksijenin doyguniuk konsantrasyonu (mg/L) ve C= sudaki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L) gostermektedir. K;a zamanin fonksiyonu olup (15)
nolu denklemin hidrolik yapinin membaindaki bir noktadan mansapa dogru integre

edilmesinden su denklem elde edilir.
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(16)
Burada; C, ve Cq4 = sirastyla memba ve mansaptaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L), r
= oksijen eksiklik orant ve t, ile t; = kontrol hacminin memba ve mansap verilerinden gegtigi

stirelerdir (s) C, ile C4 deneysel olarak &lgiiliir ve C; ise literatiir denklemlerle bulunur.

3.2 Oksijen Transfer Verimi

Oksijen transfer verimi, suyun oksijen doygunluk konsantrasyonuna ulasabilmesi igin
yapinin oksijen kazandirma yetenegidir. Yani havalandirma aygitinin performansini ifade eder.
Oksijen transfer verimi ne kadar biiyiikse, havalandirmanin verimliligi de o kadar yiiksektir.
(16) nolu denklem oksijen transfer verimi olarak asagidaki sekilde yazilabilir (Gameson, 1957).

Geri devirli olmayan sistemlerde asagidaki formiil kullanilmaktadir. Bu ¢aliymada da

dolayisiyla;
E= _C_dﬁ’_.= 1- 1
Cs - Cu d
formiili kullaniimistir, (17

Burada; E=oksijen transfer verimidir. E = 0 ise yapida oksijen transferi yoktur. Ve E =1
de ise mansap suyu doygunluZa ulasmustir. E > 1 ise mansap suyunun asiri doygunluga

ulastigini gosterir.

3.3 Kiitle Transfer Katsayisinin Tayini

(16) nolu denklemdeki K; a degeri, sivi veya gaz faza ait sinir tabakalarinin birinin yada
her ikisinin gdsterdigi direnglerin etkisi altinda olup, akigkanin birim hacmine isabet eden sivi-
gaz ara kesit yiizeyinin de bir fonksiyonudur. Bir sivi sistemine verilen belirli bir hava miktari
icin, gaz transferinin meydana gelebilecegi yiizey alani, kabarcik ¢ap: azaldik¢a artar. Bu
sebeple kabarcik ¢api kiigiildiikge, Ky a’nin degeri biiyiir. Ciinkii A/V oraninda A ¢apin ikinci
kuvvetine, V iglincii kuvvetine gére kiigiiliir. Fakat bu prensipler belirli sinirlar iginde dogru

kalir.



Ayrlca-)yine gaz transferi, tiirbiilans ve sicakligin da etkisi altindadir. Birgok degiskenin
olmasi nedeniyle, kiitle transfer katsayisi genellikle temiz suya gore belirlenir ve kullanilmig
sular i¢in ise bir diizeltme faktdriiyle ayarlanir.

760 mm Hg basincinda ve % 20,90 oraninda oksijen igeren kuru havaya maruz tath ve
tuzlu suyun ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonun sicaklik ile degisimi belirli
degerlerdedir. Bu degerler yukarida da belirttigimiz gibi kullanilmis sular i¢in gegerli degildir.
Atiksularda oksijenin doygun halde ¢6ziinecegi konsantrasyon, tasfiye tesisinin ¢ikis suyunu bir
gece boyunca havalandirarak deneysel olarak bulunur. Bu deger temiz suya gore % 90 - % 98
oranini ifade eder.

Havalandiricilarin verimleri, imalatgr firmalar tarafindan bazi standart sartlar altinda
tespit edilir. Bu sartlar, sicakligin 20 °C, suyun temiz ¢esme suyu ve havalandirma havuzundaki
¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun sifir olmasi gibi sartlardir. Standart sartlar altinda verimi
bilinen bir havalandiricinin, normal igletme sartlarindaki kapasitesinin hesaplanmas: gerekir.

Kullanilmis sular, ¢dziinmiis ve yiizey aktivitesine sahip olan maddeleri i¢irdigi i¢in bu
sularin oksijen transfer verimi, cesme suyundan farkl olmaktadir.

Kiitle transfer katsayisi geri devirli sistemlerde kullanihr. Dolayisiyla bizim yapmis
oldugumuz ¢aligmada kullanilmamistir.

Standart sartlar altindaki oksijen transfer verimini, isletme sartlarina ¢evirebilmek igin,
kiitle transfer katsayisinin (Kpa) sicaklikla degisiminin bilinmesi gerekir. Bunun igin su
denklem kullanilabilir:

(Kra)o=( Kia)r(1,024)*7 (18)

Burada; T=sicaklik (°C), (K.a)=20°C ve 1 atmosferdeki (standart sartlar), kiitle
transfer katsayis1 (It/saat) ve (K a)r=T°C deki kiitle transfer katsayisini (It/saat) géstermektedir.

Kia’y1 tayin etmek igin sudaki ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonuna, sodyum siilfit

(Na,SO3) ve katalizor olarak 3-5 gr kobalt kloriir (CoCl,) ilave edilir.
CoCl,
N2, S0, + 120, -2, NaSO, (19)

Daha sonra baslangigtan itibaren belirli zaman araliklarinda ¢&ziinmiis oksijen
konsantrasyonlari dlgiiliir. Yatay eksen zaman ekseni (dakika), diisey eksen

-In (C,-C/C,-C,) olmak iizere eksen takiminda noktalar arasinda gegen dogrunun egimi
K;a’y1 verir (Sekil 3.2). Burada C, = Mansaptaki suyun t dakika sonundaki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu (mg/L) ve C, = Mansaptaki suyun bagslangigtaki ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonunu (mg/L) belirtir. K a ayni zamanda istatistiksel metotlarla da bulunabilir.
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Sekil 3.2 K a’nin grafik yolla tayini

3.4 Su Sicakligimin Oksijen Transfer Verimine Etkisi

Gameson ve dig.(1958), kiiciik bir savak modeli iizerinde deneysel ¢alismalar yaparak,
oksijen transferinin su sicakligi ile olan iliskisini incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmalara gére asagidaki denklemleri gelistirmislerdir.

15 °C referans sicaklikta;

1 (LE )= UE)
n(1-Ey) 1+0,018(T - 15)
(20)
20 °C sicaklikta;
B In (1-E)
In (I'Ezo) - 1+0’0165(T = 20)
@1

Burada E;s ve Eyp = sirasiyla 15 ve 20 °C deki oksijen transfer verimlerini, E = T °C
deki oksijen transfer verimini ve T = su sicakhgint (°C) g6sterir.
Tebbutt ve dig. (1977); Kaskat dolusavaklar iizerinde yaptig1 ¢caligmalar sonucu oksijen

transferinin sicaklikla olan iligkisini gu sekilde belirtmistir.

r- 1 _ E( 1 —Ezn)
r,-1 Ezu( 1 -E)

20

= (1+0,0335(T-20)
(22)

Burada; r = T °C deki oksijen eksiklik orani ve r = 20 °C deki oksijen eksiklik

oramidur.
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Holler (1971) oksijen transferinin sicaklikla olan iligkisini tanimlamak icin asagidaki
denklemi Snerméktedir.

In (1-E) = In(1-Ep). & ™ ” (23)

Burada; a=bir katsaydir (hidrolik yapilardaki oksijen transferi icia = 1,0241). Bu
denklemin hidrolik yapilar i¢in uygun olmadigi ve Gameson ve dig. (1958) tarafindan
gelistirilen denklem kadar iyi sonug vermedigi anlagilmigtir. (Gulliver ve dig. 1990a).

Gulliver ve dig. (1990a), oksijen transferinin sicaklikla olan degigimini su denklemle

ifade etmigtir.
1-Ex=(1-E)"* (24
veya
Ey=1-(1-E)f (25)
seklinde yazilabilir. Burada “f” degeri agagidaki denklem ile ifade edilir.
£=1+0,02103 (T-20) + 8,261 x 10°5(T-20)? (26)

(24) nolu denklemde, 0 °C - 40 °C arasindaki sicakliklarda %0 3 gibi oldukga kiigiik bir
hata meydana geldiginden, kullanilmas: uygundur.

Bir havalandirma sisteminin kapasitesi, birim zamanda ve birim hacimdeki su ortamina
iletilen oksijen miktar1 olarak ifade edilebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi baz1 standart
sartlarin saglanmasi gerekir.

e Deneyler temiz suda yapilmalidir.

e Baslangigta ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu (C, = 0) alinir.

e Sicaklik, 20 °C alinir. (Amerika’da 20 °C, Avrupa’da 10 °C).

e Baslangi¢ degeri, 1 atmosfer (760 mmHg veya 101,3 kPa) alinur.

Havalandiric: tiplerini belirleyebilmek igin, oksijen transfer katsayisinin (Kya) bilinmesi
gerekir. Bunun i¢in en gok kullamlan ySntem, havalandirici galigtirilarak ¢dziinmiis oksijen
miktarlarin1 zamana bagh izlemektir. Cogu kez, laboratuarda olgiilen veya literatiirde verilen
oksijen transfer katsayis1 degerleri, sicaklik ve basing yoniinden isletmedeki sartlara
uymadigindan sicaklik ve basing diizeltmelerinin literatiirde verilen denklemlere gére yapilmasi

gerekir.
3.5 Oksijen Transfer Veriminin Belirlenmesinde Gerekli Olan Bilgiler
Hidrolik yapilardaki oksijen transfer verimini belirlemek igin su bilgilere gerek vardir.
¢ Hidrolik yapinn yeri ve tipi

¢ Numunenin alindig: tarih

® ° Yapidan gegen debi

11



o \Memba ve mansap arasindaki yiikseklik fark:

Mansap su derinligi

Eger mevcutsa kapak agiklig1

Yapinin memba ve mansabindaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
Sudaki ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu

Su sicakligr

Kiitle transfer katsayisi

3.6 Coziinmiis Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu

Coziinmils oksijen doygunluk konsantrasyonu (C,), Onemli bir

su kalitesi

parametresidir. Coziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunun dogru olarak belirlenmesi,

oksijen eksiklik oraninin (r) belirlenmesinde dolaysiyla su kirlilik kontrolii ¢aligmalarinda

oldukc¢a 6nemlidir. (Issacs ve Gaudy, 1968)

Arastirmacilar, ¢Oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunun dogru olarak

belirlenmesi igin birgok ¢alismalar yapmuglardir. 1955 yilindan itibaren birgok metot

gelistirmislerdir. Bu metotlar asagida kisaca agiklanmustir.

1955 yilinda Gameson ve Robertson tarafindan gelistirilen denklem su sekildedir.

- 475-2,65.Cy
s 335+T

@27

Bu denklem baslangigta ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimistir. Daha sonraki yillarda

yapilan galigmalar sonucu bu denklemlerin yerine bagka denklemler kullaniimaya baglanmistir.

Bu denklemde, Cg4s = kloriir konsantrasyonu (g/L) ve T = sicakliktir (°C). Bu denklem = 0 °C -

50 °C arasindaki deniz suyu ve temiz sular igin uygulanabilmektedir.
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4. BASAMAKL} DOLUSAVAKLARIN HIDROLIGI

4.1 Genel Bilgiler

Basamakli dolusavaklar ilk olarak yaklasik 3500 yil kadar o6nce kuillamlmaya
baglanmistir. Gold Creek ve New Croton barajlarimin dolusavaklar ilk olarak inga edilen
basamakh dolusavaklardir. 19. yiizyilm sonlarma dogru teknolojik gelismeler sayesinde
basamakli dolusavakiarin kullaninm artmig, bu savaklarin ¢ok biiyilk oranda enerjiyi
sOniimledigi ve mansapta ihtiyag duyulan enerji kiric1 yapilarin boyut ve maliyetini azalttif
anlasitmigtir.

20. yiizyihin ilk yarisinda hidrolik sigramalarin enerji kirilim karakteristikleri hakkindaki
_yeni gelismeler, dolusavaklar hakkinda ilgi uyandirmistir. Yeni insa tekniklerinin gelismesiyle
basamakh dolusavaklarin hidrolik 6zelliklerinin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmustur.

Basamakli dolusavaklar silindirle sikigtirtimig beton barajlar (RCC) i¢in miikemmel bir
dolusavak tipidir. RCC barajlarm dis tarafi klasik beton ile inga edilmektedir.

Memba ve mansap yiizii bu sekilde insa edildigi i¢in mansap yiiziine basamakli
dolusavak yapmak olduk¢a ucuz olmaktadir. Ayrica bu tip dolusavaklar dolgu barajlarda ve acil

durum dolusavaklarinda da kuillanilmaktadir. Baraj yapisinin ¢ok hassas olmasindan dolay,

4.2 Basamakh Dolusavaklarin Projelendirilmesi

Bir hidrolik yapmnin projelendirilmesinde ¢esitli faktorlerin incelenip, ayrmtih bir
sekilde degerlendirilmesi gerekir. Ekonomi, jeoloji, hidroloji, sosyoloji bu faktorierden
birkagidur.

Bir dolusavagn projelendirilmesinde su hususlara dikkat etmek gerekir;

a) Yapmin kullamm amaci nedir? (Ornegin enerji soniimlemesi, suyun aritiimas, acil
durum savagy, tagkin Steleme v.b. gibi).

b) Projelendirmedeki sinirlamalar nelerdir? (Ornegin sekilsel yap1 (morfoloji), hidroloji
topografya, jeoloji, v.b. gibi).

¢) Yapinin maliyeti ne kadardir? (Hangi dolusavak daha ucuza mal edilebilir).

Basamakli bir dolusavak yapilmasina karar verilmig ise, proje debisi ile maksimum ve
minimum debilerde nap veya sigramali akimdan hangisinin tercih edilecegini tespit etmek igin
biitiin bu parametreler dikkate alinir.

© 13



Nap ve sigramal akimlar arasindaki gegis akimi istenmeyen salinimlar olusturdugu igin
yapida titresimle)- olusturur ve bu da istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle projelendirilmelerin
¢ok dikkatli yapilmasi gerekir. »
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4.2.1 On plan hazirlanmasi

Basamakli dolusavaklarin plan1 genellikle geleneksel dolusavak yéntefllleri ile aymdir.
Basamakli dolusavaklarda 6n plan hazirlamak i¢in en biiyiik debinin tespiti, taskin kontrolii,
savak yapisinin kapakh olup almayacag gibi islemler yapilmalidir.

4.2.2 Savak genisliginin secimi

Savak geniglidi se¢imi i¢in en Onemli parametre barajm kret uzunlugudur. Bunun
yaninda mansap nehir yatagi geniglidi ve kenar duvar girigleri de genislik se¢imi i¢in 6nemli
faktorlerdir.

Biitiin dolusavaklar i¢in en 6nemli bir unsur da; taskin olaylarindan dolay1 barajin
normal su seviyesinin yiikselmesidir. Biiyiik debilerin sonucu olarak baraj golii seviyesi artar.
‘ Boylelikle kretde olugan bu bilyiik yiik spesifik debiyi etkiler.

Genis kretli basamakli dolusavaklarda spesifik debi ¢=25-30 m’/sn/m civarinda alinarak
dizayn edilmektedir. Bu sinirlamanin nedeni kavitasyon zararlarindan kaginmaktir.

Uniform akim dikkate alindiginda ve taban hava konsantrasyonu yeteri kadar biiyiik
olarak saglandiginda qua =140 m*/sn/m nin iizerinde almabilir. Ancak bu deger biiyiik basamak
ve biiylik yiiksekliklerde tehlikeli olabilir.

4.2.3 Savak kretinin tayini

Kret ile dolusavak arasinda giivenli bir iletim saglamak igin kiigiik yiikseklikli
basamaklardan tedricen artan biiyiik yiikseklikli basamaklar kullanilir.

Dolgu barajlarda kret oldukga genistir. Bu nedenle kret lizerinde ilave duvarlar inga
edilir ve bdylece savaklama saglanmis olur. Kenarlardan da hava giris saglanarak, akim
yeterince havalanmis olur.

Sayet spesifik debi yeterince biiyiik segilirse, akim zaten dolusavak iizerinde
havalandirilmis olur. Eéer geleneksel savak segilirse, teget noktasmin yaninda bir havalandirici
konumlandinlir ve bylece havalandirma islemi yapmus olur.

Diger bir alternatif de kret lizerinde diiz kapak yapmaktir. Béylece hem havalandirma

saglanmis olur, hem de baraj golii su seviyesi kontrol altinda tutulur.
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4.2.4 Maksimum ¢ikig debisinin meydana gelmesi

Anahtar egrisi yardimiyla maksimum debinin g¢ikis hidrografi, giris hidrograﬁ tespit
edilir. Elde edilen sonuglar spesifik debi ile karsilagtirilir.

4.2.5 Optimum basamak yiiksekliinin secimi

Basamak yiiksekligi; akimin rejimi, enerji soniimlenmesi ve oksijen transfer islemi igin
onemli bir ifadedir. Segilen basamak yiiksekligi insa prosediir raporlan igerisine almir. Ozellikle
RCC barajlarda kullanilan bu basamaklarin yiikseklikleri 30 cm ve 120 cm arasinda
degismektedir. Yapilan aragtirmalarda da 60 cm- 120 cm aras: yiiksekligin elverigli oldugu
kabul edilmisgtir.

Yine yapilan aragtirmalar gostermistir ki; bilylik yiikseklikli basamaklar, kiigiik
‘ yitkseklikli basamaklara gére hidrolik agidan daha avantajlidir. Fakat, bityik yikseklikli
basamaklarda kavitasyon riski daha fazladir. Kavitasyon riski de egimin biiyilk veya kiigiik
olmas: ve tabandaki tinform hava konsantrasyonu ile dogru orantilidir.

Aynica biiylik yiikseklikli basamaklar enerji kirithmi saglamak igin daha uygundur.
Zaten 60 cm den daha kii¢iik basamaklar tavsiye edilmemektedir.

4.2.6 Basamak uzunlugu ve kanal egim ac¢isinin segimi

Basamak uzunlugu ve kanal egim agisi, arazinin topografyasi ve yapinin kullanim

amacina uygun olarak segilmelidir.
4.2.7 Mansapta aqiga ¢ikan ¢6ziinmiis gaz miktarinm hesabi

Bolgenin iklim kosullar1 ve suyun kimyasal bilesimi gtz Oniine alinarak yapinin

havalandirma etkinligi tahmin edilmelidir. En genel parametrelerden biri budur.
4.2.8 Hava girigi

Serbest yiizeyin tiirbiilans sinir1 tabakasina ulastig1 noktada, tiirbiilans derecesi biiyiikse,
su aliginin i¢ine hava girmeye baslar ve bu nokta havalanma bd&lgesinin baglangici olarak

adlandirtlir. Havalanma bélgesi igin asagidaki formiiller kullanilir.
Z; havalanma uzunlugu olmak fizere; Z=Lxsin @ 28)
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)

26°<0<55igin A =493Fr °% olur.
S
(29)

q

Burada; Fr=
(gxsinfxs?)

(30)

q : birim debi (m*/s/m)
s : Basamak yiiksekligi (m)

8: Dolusavak egimi

Havalanmayan bdlgenin uzunlugu igin ise ;

0,84

q

26°<0<55 igin L=
l 9%y (sin E))l’42 x %

3D

bagmtist kullantlir.
4.2.9 Yapisal dizayn dahil son seklin tespiti

Daha 6ncede de ifade edildigi gibi bu tip basamaklar RCC barajlarda kullaniimaktadir.
Oncelikle dolusavagin temel boyutlar1 ve sekline karar verilir. Detayl yapisal dizayn daha
sonradan ilave edilir. Donatilar belirlenir. Donatilar komplike yerlestirilir. Bazen prefabrike
takviye elemanlari da kullanilir. Ozellikle spesifik debinin uygulandigi akima gdre
savaklanmadan dolay1 gerilme meydana gelir. Bu gerilmeler, basamaklar tarafindan karsilanir.
Ayrica basamak kenarlarinda da kirilma goriilebilir. Bu bakimdan 2-3 cm lik takviye yapilmas:

gerekir,
4.3 Basamakl Dolusavak Uygulamasi

1912 yilinda Fransa’da Bobr nehri iizerinde inga edilmis Pilchowice barajinda 6zellikle
33° meyilli klasik dolusavak ve kenar kanallar yardimiyla akim taginmakta idi. Fakat barajin alt

ve sol tarafinda ciddi aginmalar meydana geldi. 1940°Li yillarda bazi bilim adamlar

dolusavaktaki agirt enerji kirlimini saglamak igin on dort basamaktan olusan bir ilavenin,
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dolusavak igerisine monte edilmesine karar verdiler. Basamaklarin digey kenarlan tasla

giglendirilmis ciruf gimento serbeti vasitasiyla giiclendirildi. Basamak yiikseklikleri 2,40 m
den 3.00 m ye kadar artinldi ve geniglik de 23 m ile 33 m arasinda olacak sekilde ayarland.
Boylece basit ingaat teknikieri uygulamasindan sonra, baraj tekrar kullamlabilir hale geldi.

Suanda bu baraj halen gorevini siirdiirmekte ve enerji iiretebilmektedir.(Sekil 4.4, Sekil 4,5)

Sekil 4.4 Pilchowice Barajt

I 36wy

L 245.70

n

L. 55.5m

Sekil 4.5 Pilchowice baraji dolusavak en kesiti
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4.4 Geleneksel Olmayan Dolu Savak Karakteristikleri
)
Barajlarin mansap egimlerinde ii¢ farkli tip geleneksel olmayan dolusavak tipi
mevcuttur
1) Tip 1 : Donatili beton kanal
2) Tip 2 : Basamakli dolusavak
3) Tip 3 : Prefabrik beton bloklu basamakli dolusavak

Tip 1, basamakli dolusavaklardaki kanat duvarlarina benzer. Ayrica dolgu barajlarda
bulunursa drenaj bolgelerinde ve basamak dizayn noktalarinda 6zel tedbir gereklidir.

Tip 2 de enerji soniimlemesi artar.

Tip 3 Sovyet dizayncilar tarafindan gelistirilmistir. Kullanilan bloklar suyun filtre

edilmesi amaciyla drenaj kanallari ile birlikte kullanilir.

4.5 Maliyet Aragtirmalan

Geleneksel ve geleneksel olmayan dolusavak maliyetleri arasinda bir karsilagtirma
yapilmistir. Bu kargilastirma Portekiz’de ii¢ barajda yapilmis ve degerler tablo 4.1°de
sunulmugtur. Bu barajlarin 6zellikieri de agag: verilmistir.

Faz do Guadiana Baraji H=21 m, diisiim havuzlu, q = 24 m’/sn/m

Enxoe baraji H= 21 m, basamakli dolusavakli, = 42 m*/sn/m, basamak yiiksekligi
h=1,50 m

Riberia da oerios baraji H=27 m, serbest akimli dolusavak, q=291 m’/sn/m

Tablo 4.1 Dolusavak maliyetleri

Dolusavak maliyeti (1000 Eur) ve diger geleneksel ¢oziimlerden farkli yiizdeler

Baraj Geleneksel Tipl Tip2 Tip 3

Faz do Guadiana 465 236-49 % 201 -57% 160 - 66%
Enxoe 512 321-37% 310-39% 180 - 65%
Riberia da oerios 1415 1527 +8 % 1951 +38%  710-50 %
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4.6 Diinyadan Ornekler

Diinya’da birgok barajda basamakli dolusavak orneklerini gormek miimkiindiir. Bu
barajlardan bazilar: Gold Creek Baraji, Tache Baraji, Knellport Baraji, Les Olivettes Baraji
(Sekil 4.6), Stagecoach Baraji, Choctaw Baraji, Malmsbury Baraji(Sekil 4.7), Le Pont Baraj
(Sekil 4.8), Khaju Baraji(Sekil 4.9), Gaulburn Baraji(Sekil 4.10), Joe Sippel Barajidir(Sekil
4.11).

Sekil 4.6 Les Olivettes Baraji - Fransa
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Sekil 4.7 Malmsbury Baraji - Avustralya
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Sekil 4.8 Le Pont Baraj - Fransa
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Sekil 4.10 Gaulburn Baraji - Avustralya
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Sekil 4.11 Joe Sippel Baraji - Avustralya
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5. DENEY DUZENEGi
)

Bu galigmadaki deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi
Boliimii Hidrolik Laboratuarinda hazirlanan bir deney seti ile yiiriitiilmiistiir. Deney setine ait
kesit Sekil 5.1 de, deney setine ait goriiniis Sekil 5.3 de verilmistir. Deney diizenegi laboratuar
tabaninda 2,50 m yiiksekte, genisligi sabit (b=0,29 m) olan dikdédrtgen kesitli bir kanal olup,
dolusavak mansap egimi o = 30° ve dolusavak uzunlugu L=5,00 m olacak sekilde farkli
basamak boyutlari degisikliklerinin kolayca yapilabilmesini saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Deney diizeneginin yan duvari akim tipini tespit edebilmek amaciyla cam
malzemeden yapilmustir.

Basamak diisii yiikseklikleri; h=10 cm i¢in b=17,88 c¢m olarak alinmustir.

Basamak uglarina, kesitleri Sekil 5.2 de gosterilen, 4 cm lik dikdortgen ve 4 cm
ile baglayip 1 cm’ye giden trapez kesitli ahsap malzemeden yapilmis esikler
yerlestirilmigtir. Sistemde debi, diizenegin giris kismina yerlestirilen debimetre ile
Slgtilmiigtiir.

Bunlara ilave olarak deney diizeneginde; iki adet su tank: (bir adet musluk suyu
dolduran tank, bir adet 3.54 m’ lik debimetrenin bagl oldugu ve suyu deney
diizenegine ileten tank), su pompasi, termometre, ¢oziinmiis oksijen (DO) o&lgeri,
¢oziinmiis oksijen probu, cetvel, su almak igin iki adet kova, havalanmayan akim
bolgesini isaretlemek igin tebesir ve esikleri sabitlestirmek i¢in cam macunu mevcuttur.

Ayrica musluk suyuyla doldurulmus tank igerisindeki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu (DO) 0 mg/L’ye indirgemek igin katilan Sodyum Siilfit (Na,SO3) ve
Kobalt Kloriir (CoCl,) adl1 kimyasal maddeler de deneyimizi gergeklestirebilmemiz igin
gerekli materyaller arasindadir.

Bu kimyasal maddelerin miktarlar1 ise yaklasik 100 gr Na,SO; ve katalizor
gorevi yapan 3 gr CoCly’dir. Béylece menba ve mansattaki ¢6ziinmiis oksijen degerleri
sifira yakin degerlere indirgenmistir.

Vana yardimiyla ayarlanan farkli debi miktarlarinda; mansaptaki su yiiksekligi,
h mansap, memba ve mansap bolgelerinden alinan sudaki oksijen degerleri C, ve Cq,
herhangi birindeki su sicaklik degeri T (°C) tespit edilmistir.
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Kanalda meydana gelen akimin sigramali, nap veya ge¢is akimi sartlarindan
hangisini saﬁadxklm gozlemlenerek, kaydedilmistir.  Ayrica, dolusavakta
havalanmayan bélgenin uzunlugu da tespit edilerek, tablolardaki yerlerine yazilmustir.

Tablolardaki diger parametreler ise formiiller kullanarak bulunmustur.
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Sekil 5.3 Deney Diizenegi
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6. DENEYLERH’N' YAPILISI VE DENEY SONUCLARI

Bu deneysel ¢alisma sekil 5.1°de kesitli verilen deney diizenegi kullanilarak yapilmistir.

Bu galismada havalanmayan bolgenin uzunlugu, meydana gelen akimin tipi, memba ve
mansap kismindan alinan sulardaki oksijen miktar1 degisimi, mansaptaki su yiiksekligi gibi
degerler tespit edilmistir.

Debi 6lgiimleri memba kisma yerlestirilen debimetre vasitasiyla yapilmis, debi ayarlari
debimetre dniindeki bir kiiresel vana yardimu ile yapilmugtir.

Oncelikle su tanki musluk suyuyla doldurulmustur. Tankin igerisine yaklagik 100 gr
Na,SO; ve 3 gr CoCl, kimyasal maddeleri katilip iyice karistirilmistir. Daha sonra pompa
yardimiyla bu su, 3,54 m’ liik diger bir tanka (suyu deney diizenegine ileten tank) tagmmustir.
. Bu tanktaki su da ¢ikig kisminda bulunan kiiresel vana yardimiyla deney diizenegine iletilmis ve
debimetre vasitasiyla miktar1 ayarlanmistir. Calisma sirasinda genisligi 29 cm olan dikddrtgen
kesitli bosaltim kanalindan verilen debiler Q= 51t/s ile Q= 47,65 It/s arasinda degistirilmistir.

Diizenegin memba ve mansap kisimlarindan birer kova su alinarak, memba ve bosaltim
kanali sonundaki mansap bélgesindeki ¢dziinmiis oksijen degeri (DO) oksijenmetre vasitasiyla
tespit edilmigtir. Ayrica bir tebesir yardimiyla diizenegin yan tarafindan bakilarak
havalanmayan akim bolgesi (Li) isaretlenmistir.

Yine mansap kisminda bir cetvel yardimiyla h mansap su derinligi ve ayni sekilde
suyun basamak ve esikler iizerinden gegis durumuna gore akim tipi tespit edilmigtir.

Coziinmiig oksijen konsantrasyonu (DO) tespiti igin, HANNA Model HI 9142 tipi
ayarlanabilir, portatif bir oksijenmetre kullanilmistir.

Oksijenmetre kullanimdan énce giinliik olarak kalibre edilmistir. Kalibre yontemleri,
yapimer firmanin tavsiye ettigi sekilde ve degerlerde yapilmistir. Bu kalibre isleminde,
oksijenmetrenin probu su yiizeyinden 1 cm yukarida tutularak yapilmistir. Bunun nedeni eger
prob kuru havada tutularak kalibre edilirse, % 2 hata olugur. Béylece sonuglar yanlis ¢ikar.

Ayrica yine memba ve mansaptan alnan sularin herhangi birinden sicakhik &lgiimii
yapilir.

Yukarida belirtilen islemler 5, 10, 15, 20 lt/sn ve debimetrenin en son degeri olan
yaklasik 47 It/sn degerleri i¢in ayri ayr yapilmistir. Tablolardaki diger veriler ise formiiller

kullanilarak bulunmustur.
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6.1.1 Esi!( yiiksekligi 4 cm den baslayip 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli esikler
biitiin basamak kenarlarina 4 cm olan tarafi bir saga bir sola gelecek sekilde sagirtmal ile

yapilan deneyler (Alternatif 1)

Esik yiiksekligi 4 cm den baslayip 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli esikler biitiin
basamak kenarlari dolu olan basamakli dolusavaklarda 5,22-47,15 It/sn arasinda yapilan
deneylerde elde edilen tiim veriler Tablo 6.1 de verilmistir.

Ayrica bunun grafigi de Sekil 6.2, 6.3, 6.4 de verilmistir.

Tablo 6.1 Esik yiiksekligi 4 cm den 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli egikler biitiin basamak kenarlarina
4 cm olan tarafi bir saja bir sola gelecek sekilde sagirtmali alan basamakl dolusavak igin elde edilen
degerler.

‘| Sira Q he | h/h £ L L Lo/h Cu Cq C r E Ezo Akim h
No | (Us) | (m) O 1 CO ] gy | () | (mg/h) | (mg/l) | (mg/l) | () ) ) Tipi Mansap
(cm
1 50 0,031 | 0314 | 19 39 461 46,1 0,6 56 828 2,86 | 0,651 | 0,658 | Nap 1
2 10 0,048 | 0,484 | 19 55 445 445 02 57 828 3,13 | 0,680 | 0,687 | Nap -
3 14,55 | 0,062 | 0,621 [ 185 [ 77,5 | 4225 | 423 0,0 54 838 281 | 0644 | 0,656 | Gegig 45
4 18,70 | 0,073 | 0,734 | 18,5 | 80,5 | 419,5 | 41,95 | 0,0 59 838 334 | 0,700 | 0,711 | Sigramah | 6,0
5 47,15 | 0,136 | 1,360 [ 18 102 398 398 0,0 47 8,48 224 | 0,554 | 0,569 | Sigramali | 9,0

h, kritik derinlik degerleri: h, =3/q? / g
formiilii kullanilarak bulunmustur.
h, /h degerleri ise kritik derinligin basamak yiiksekligine oranidir.
L, degerleri ise kanal uzunlugundan (5 m) L; degerleri ¢ikarilarak bulunur.
r degerleri ise 16 no’lu formiil kullanilarak bulunur.
E degerleri ise 17 no’lu formiil kullanilarak bulunur.
E»o degerleri ise 9 no’lu formiil kullanilarak bulunur.
Tablodaki sicaklik degerleri ise memba veya mansap kismindan alinan suyun
termometre vasitastyla Sl¢iilmesinden bulunmusgtur. Bulunan sicaklik degerleri 9 no’lu formiil
kullanilarak E,, ye doniistiiriilmiistiir.

Tablodaki diger degerler ise yapmis oldugumuz deneylerle tespit edilmistir.
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Sekil 6.1 Esik yiiksekligi 4 cm den baslayip 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli egikler
biitiin basamak kenarlarina 4 cm olan tarafi bir saga bir sola gelecek sekilde sagirtmali
olan basamakh dolusavak
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Oksijen Transfer Verimi (E,)

Li (m)

0,844

0,807

0,767

0,72+

0,68

0,607

0,56

0025 0050 0075 0100 0125 0150
Birim Debi q (m?s)

Sekil 6.2 Birim debi ile oksijen transfer veriminin degigimi

0,175

1,10 -

0,50 —

T T T T T
0,075 0,100 0,125 0,150

q (m’/s)

L | T
0,025 0,050

Sekil 6.3 Birim debi ile havalanmayan bolge uzunlugu degigimi

T
0,175



Oksijen Transfer Verimi (E,,)

0,80

0,72

0,68

0,30

he/h
Sekil 6.4 Oksijen transfer verimi ile h./h in degigimi
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6.1.2 Esik yiiksekligi 4 cm den baslayip 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli egikler
basamak kenarlarina 4 ¢cm olan tarafi bir saga, bir bos basamak ve bir sola gelecek sekilde

sasirtmah ile yapilan deneyler (Alternatif 2)

Esik yiiksekligi 4 cm den baslayip 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli esiklerde, 4 cm
lik kenar bir saga, bir bog basamak ve bir sola gelecek sekilde 5,05 — 47,65 It/s arasinda yapilan
deneylerde elde edilen veriler Tablo 6.2 de sunulmugtur. Ayrica bunun grafikleri de sekil 6.6,
6.7, 6.8 de verilmistir.

Tablo 6.2 Esik yiiksekligi 4 cm den 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli esiklerde, 4 cm lik kenar

bir saga, bir bos b k ve bir sola gelecek sekilde sagirtmali olan basamak dolusavaklar igin elde edilen
degerler

Sira Q he | hoh T L Lo LJ/h C ci (o3 r E Ex Akim h Mansap
No | @We) | ) | ) |CO|@Em]| @m | O | @y | mgL) | mgr)| ¢ Q-0 Tipi (cm)

6 | 505 | 0031 | 0307 | 185 | 41,5 | 458,5 | 4585 | 1,5 71 838 | 538 | 0.813 | 0,823 | Nap 2
7 9,70 | 0,047 | 0,474 | 185 | 48,5 | 451,5 | 45,15 | 1,6 72 838 574 | 0,825 | 0,834 | Nap 38
8 | 15.10 | 0,064 | 0,637 | 185 | 520 | 448 | 44,80 | 16 70 838 | 491 | 0,79 | 0,864 | Gegis 65
9 20,15 | 0,077 | 0,772 185 | 895 410,5 | 41,05 1.8 7.0 838 4,76 | 0,790 | 0,800 | Sigramah 7.8
10 | 4765 | 0,137 | 1370 | 185 | 112 | 388 | 38,80 | 3,7 69 838 | 3,16 | 0,683 | 0,694 | Sigramah 106

Sekil 6.5 Esik yiiksekligi 4 cm den baslayip 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli esikler
basamak kenarlarina 4 cm olan tarafi bir saga, bir bog basamak ve bir sola gelecek
sekilde sagirtmali olan basamakh dolusavak.
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Oksijen Transfer Verimi (Ex)

0,84
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T T e — T T T
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175

Birim Debi, q (m?/s)

Sekil 6.6 Birim debi ile oksijen transfer veriminin degigimi

1,10

0,90 -

0,70

0,50

0,30 .

T | I ] T E T ¥ 1 T
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175
q (m?/s)

Sekil 6.7 Birim debi ile havalanmayan bolge uzunlugunun degisimi



Oksijen Transfer Verimi (E,)

0,68

0,60

0,56

hc/h
Sekil 6.8 Oksijen transfer verimi ile h, /h i degisimi
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6.1.3 Esik yiiksekligi 4 cm den baslayip 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli esikler
basamak kenarlarina 4 cm olan tarafi iki saga, bir bos basamak ve iki basamak sola
gelecek sekilde sagirtmali ile yapilan deneyler (Alternatif 3)

Esik yiiksekligi 4 cm den baslayip 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli esiklerde 4 cm lik
kenar iki saga, bir bos basamak ve iki sola gelecek sekilde 5,05 — 47,40 It/s arasinda yapilan
deneylerde elde edilen veriler Tablo 6.3 de sunulmustur. Ayrica bunun grafikleri de Sekil 6.10,
6.11, 6.12 de verilmistir.

Tablo 6.3 Esik yiiksekligi 4 cm den 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli esiklerde 4 cm lik

kenarm iki basamakta saga, bir bos b k ve iki b kta da sola gelecek sekilde sagirtmali olan
dolusavaklar igin elde edilen degerler.

Sira Q ke | ho/h b E L. L/h Cu Ca G r E Exn Akim h Mansap
No | (Lss) | (m) © | O (cm) (em) G | (mgl) | (mg/ll) | (mg/l) | () ) © Tipi (cm)
1 | 505 | 0,031 | 0,307 | 185 | 36,5 | 4635 | 46,35 | 2.9 73 838 | 507 | 0.802 | 0812 | Nap 21
12 | 10,10 | 0,049 | 0,487 | 185 | 60 | 440.0 | 44.00 | 3.9 76 838 | 574 | 0,825 | 0.834 | Gegis [
13 | 15,10 | 0,064 | 0,637 | 18 | 63,5 | 4365 | 43.65 | 3.8 75 848 | 4,77 | 0,790 | 0,803 | Gegis 635
14 | 20,50 | 0,078 | 0.781 [ 18 | 755 | 424,5 | 4245 | 34 74 848 | 4,69 | 0,787 | 0,800 | Gegis 32
15 | 4740 | 0,137 | 1365 | 18 | 93,5 | 4065 | 4065 | 3,3 66 848 | 2,75 | 0637 | 0.637 | Swramah 11,0

Sekil 6.9 Esik yiiksekligi 4 cm dan baslayip 1 cm’ye kadar azalan trapez kesitli
esikler basamak kenarlarina 4 cm olan tarafi iki saga, bir bos basamak ve iki
basamak sola gelecek sekilde sasirtmali olan basamakl dolusavak.
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Oksijen Transfer Verimi (E,)
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0,76 -
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0,56 e T T T T T
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175
Birim Debi, q (m?/s)

Sekil 6.10 Birim debi ile oksijen transfer veriminin degisimi
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0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175
q (m?/s)

Sekil 6.11 Birim debi ile havalanmayan bolge uzunlugunun degisimi



Oksijen transfer verimi (Ey)

0,84~

0,80+

0,764

0,72+

0,68~

0,64+

0,60+

0,50 0,70 0,90 1,10 1,30
h,/h

Sekil 6.12 Oksijen transfer verimi ile h,/h in degigim
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6.1.4 Yiiksekligi 4 cm olan dikdortgen en kesitli esigin bir basamak dolu, bir basamak bos

)
olacak gekilde yerlestirilmesi ile yapilan deneyler (Alternatif 4)

Yiiksekligi 4 cm olan dikdortgen en kesitli esiklerin bir basamak dolu, bir basamak bos

olacak sekilde yerlestirilmesiyle yapilan deneylerde elde edilen veriler Tablo 6.4 verilmistir.

Ayrica bunun grafigi de sekil 6.14, 6.15, 6.16 da sunulmugtur. Tablodan da goriildiigii gibi nap ,

gecis ve sigramali akim tipleri goriilmektedir. Fakat, gecis akimi daha fazla goriildiigii icin bu

esik tipi uygun degildir.

Tablo 6.4 Yiiksekligi 4 cm olan dikddrtgen en kesitli esiklerin bir dolu, bir bos seklinde
yerlestirilmesiyle ede edilen degerler.

Sira Q he | hs/h T L L L/h Cu Ca Cs r E Ex Alam h Mansap
No | (L/s; m ) (°C) | (em (em) ) (mg/L (mg/] (mg/L) | () ) ) Tipt (cm)

16 4,90 0,030 | 0,300 | 18 4,1 4959 | 49,59 | 3.5 7.6 8,48 566 | 0,823 | 0,825 | Nap 27
17 10,40 | 0,050 | 0497 | 18 51,5 [ 4485 | 44,85 | 37 7.6 4,48 543 | 0815 [ 0,828 | Gegis 44
18 15,10 | 0,064 | 0,637 | 18 60,5 | 439,5 | 4395 | 3.6 7.6 8,48 552 | 0819 | 0,832 | Gegis 58
19 19,90 | 0,077 | 0,765 | 18 92,5 | 507,5 | 40,75 | 34 73 8,48 430 | 0,767 | 0,781 | Gegis 7,7
20 47,30 | 0,136 | 1,363 | 18 100 | 400 40.00 | 3,7 6,9 848 3,02 | 0,669 | 0,684 | Sigramal 12,8
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Sekil 6.13 Yiiksekligi 4 cm olan dikddrtgen en kesitli esigin bir
basamak dolu, bir basamak bos olacak sekilde yerlestirilmesi ile
elde edilen basamakli dolusavak.
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Oksijen Transfer Verimi (Ez)

L; (m)
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Sekil 6.14 Birim debi ile oksijen transfer veriminin degisimi
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T
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Sekil 6.15 Birim debi ile havalanmayan bblge uzunlugunun degisimi
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Oksijen Transfer Verimi (E,g)

0,64
0,60 —
0,56 T T T g T T T
0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30
h./h

Sekil 6.16 Oksijen transfer verimi ile h./h m degigimi
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6.1.5 Yiiksekligi 4 cm olan dikdortgen en kesitli esiin tiim basamaklara yerlestirilmesi ile
yapilan deneyler (Alternatif 5)

4 cm yiiksekligindeki dikdortgen en kesitli esigin tiim basamaklara yerlestirilip, 5,05-
46,75 It/s arasinda yapilan deneylerde elde edilen akim tipi ve mansap su yiiksekligi degerleri
Tablo 6.5 de verilmistir. Yine bu tipte nap gegis ve sigramali akim tiplerin mevcut oldugu
goriilmiigtiir.

Tablo 6.5 4 cm lik dikdortgen en kesitli esiklerin tlim basamakla yerlestirilmesiyle elde edilen
akim tipi ve mansap su yilksekligi degerleri.

Sira Debi Akim Tipi h, mansap su yiikseklikleri
No (L/s) (cm)

21 5,05 Nap 2,5

22 10,12 Gegis 52

23 14,90 Gegis 6,4

24 19,85 Sigramal 8,6

25 46,75 Sigramal 14,3

Sekil 6.17 Yiiksekligi 4 cm olan dikdorigen en kesitli esigin
tiim basamaklara yerlestirilmesi ile olugan basamaklh dolusavak
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6.1.6 Basamakh esiksiz dolusavak i¢in deneyler (Alternatif 6)

Basamakli ve esiksiz dolusavaklarda 5,03 — 46,73 1t/s arasinda yapilan deneylerde tespit
edilen akim tipleri ve mansap su yiikseklikleri Tablo 6.6 da verilmistir.

Tablo 6.6 Basamakl, esiksiz dolusavaklarda akim tipleri ve mansap su yiikseklikleri.

Sira No | Debi (L/s) | Akim Tipi | h, mansap su yiikseklikleri (cm)
26 5,03 Nap 32
27 9,98 Nap 6,4
28 15,13 Gegis 7,8
29 19,75 | Sigramah 8,5
30 46,75 | Sigramali 11,3

Sekil 6.18 Basamakl esiksiz dolusavak
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6.1.7 Klasik basamaksiz dolusavak ile yapilan deneyler (Alternatif 7)

Basamaksiz dolusavaklarda yapilan deneyler, 4,97-46,80 It/sn arasindaki debilerde
yapilmistir. Her bir debi degerinde, h, mansap su yiikseklikleri ol¢iilmiistiir. Bu degerler Tablo

6.7 de verilmistir.

Tablo 6.7 Klasik b ksiz dol klarda debi degerlerine gore mansap su yiiksekliklerinin
degisimi.
Sira No | Debi (L/s) | h, mansap su yiikseklikleri (cm)

31 4,97 1.6

32 9,70 33

33 14,92 4,2

34 19,74 58

35 46,80 9.8

Sekil 6.19 Basamaksiz klasik dolusavak
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6.2 Alternatiflerin Karsilagtirilmasi

Cesitli alternatiflerle yapilan deneyler gésteriyor ki, bogaltim kanalina yerlestirilen
basamakli dolusavaklarda, basamaklarin bir basamak dolu, bir basamak bog sekilde esiklerle
diizenlenmesinde oksijen transfer verimi (E,) hem daha yiiksek gikar, hem de artan debiyle
beraber azalmasma ragmen, diger alternatiflere gére bu azalma miktar1 daha digiik olur.
Basamaklarin trapez veya dikdortgen esikli olmasi bu bilgiyi degistirmez.

Basamaklarin trapez egikle iki dolu bir bos seklinde dizilmesinde de diisiik debilerde
elde edilen oksijen transfer verimi, basamaklarin bir dolu, bir bos seklinde esiklerle
diizenlenmesiyle hemen hemen aynidir. Ancak, debi miktar arttikga, oksijen transfer verimi de
bariz bir sekilde azalir. Ozellikle 47,40 1t/s lik debi miktarinda oksijen transfer verimi bayagi
azalmugtir. Ayrica, bu tip dizilige gore gegis akim daha fazla gériilmektedir. Bu da, enerji
soniimlenmesi agisindan da istenmeyen bir durum olugturur.

Basamaklarin hepsinin egiklerle dolu olmasi durumunda, oksijen transfer verimi diigiik
¢ikar. Debi artmasiyla da bu deger, iyice azalir. Bu nedenle oksijen transferi i¢in uygun bir

¢oziim degildir.

,84
! @ Sagirtmal trapez esik, hepsi dolu
@ Sagutmals trapez esik, bir dolu bir bog
A Sagirtmali trapez egik, iki dolu bir bog
M 4 cim dikdortgen en kesitli egik, bir dolu bir bog
0,80 -
~ 076 1
L 02
™
&
8
£ 0,68
= o=
g
o
15
8
0,64 -
0,60 -
0,56 T

T T T T T T - v T T T
0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175
Birim Debi, q (m?%s)

Sekil 6.20 Birim debi ile oksijen transfer veriminin degisimi
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6.2.1 Havalanma)yan bélge uzunlugu bakimindan alternatiflerin karsilastinlmas:

Basamakli dolusavaklarda bosaltim kanali boyunca meydana gelen akim igerisine hava
ne kadar kisa siirede karigirsa, bu noktada akimin enerjisi kirilmaya baslanmigtir demektir. Yani

havalanmayan bdlgenin uzunlugu ne kadar kisa olursa, enerji kirilimi o kadar fazla olur.

000 (025 1050 o7 000 012 0123 0175

gm2 fs)

Sekil 6.21 Havalanmayan bislge uzuntugu ile ¢rmm degisimi

Sekil 6.21 de verilen grafikte, havalanmayan bolge uzunluklari (m) ile kritik
yiiksekligin basamak yiiksekligine orani (he/h) degisimleri ifade edilmektedir.

[lk dort alternatif igin de ayr1 ayri bu degerler grafikte gosterilmistir.

Grafigi inceledigimizde, havalanmayan bélge uzunlugunun en fazla ikinci alternatifte
yani sasirtmali trapez bir basamak dolu, bir basamak bos olanda oldugu gériilmektedir. Bu

nedenle enerji kirtlimi da en az olan bu alternatiftir.
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Kiigiik dePilerde nap akimi goriilmekte, dolayisiyla havalanmayan bélge uzunlugu nap
akimda kiigiik degerlerde iken, biiyiik debilerde sigramali akimin goriilmesi ile havalanmayan
bolge uzunlugu yiiksek degerlerde ¢ikmaktadir.

Havalanmayan bélge uzunlugunu da deney diizeneginden c¢esitli debi degerleri
verildiginde diizenegin yan tarafindan tespit ederiz. Kisacasi hava kabarciklarinin baslamig
oldugu bolgeye kadarki kisim havalanmayan bdlge uzunlugudur. Yani sisteme hava girisinin

baglamis oldugu bolge havalanmayan bolge uzunlugunun baslangicidir.
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7. SONUC

Bu calismada, basamakli dolusavaklarda oksijen transfer verimi incelenmistir. Bu

amagla bir dizi alternatiflerle, deneyler yapilmistir. Basamaklara dikdortgen ve trapez enkesitli

esikler yerlestirilerek, farkli debilerde oksijen transfer veriminin nasil degistigi incelenmistir.

Bu incelemeler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Basamakli dolusavaklarda oksijen transfer verimi, sut agisi (), basamak
yitksekligi (h) ve birim debi (q) ye bagh olarak degisir.

Basamakli  dolusavaklarda nap, gegis ve sigramali akim tipleri
gozlenmistir Kiigiik debilerde (5-10 1t/s) nap akim gozlenmis, biiyiik debilerde
ise sigramali akim gozlenmistir.

Havalanmayan bolge uzunlugu en az nap akiminda, en fazla sigramal
akimdadir. Bu nedenle nap akiminda oksijen transfer verimi diisiiktiir. Sigramali
akimda ise oksijen transfer verimi yiiksektir. Havalanmayan bolge uzunlugunun
en az nap akiminda olmasinin sebebi de, nap akiminda sisteme tiirbiilanstan
dolay1 hava girisinin erken olmasindandir.

Birim debinin artmasi ile havalanmayan bélge uzunlugunun arttig1 goriilmiistiir.
Oksijen transfer verimi, debi degerlerine gore degismektedir. Kiigiik debilerde
oksijen transfer verimi artarken, debi degerinin belirli bir degeri asmas: ile
oksijen transfer verimi azalir.

Mansap su derinliginin belli bir degere kadar artmasi ile oksijen transfer verimi
de artmigtir. Mansap su derinliginin yaklasik 6.7 cm’ye kadarki kisminda
oksijen transfer verimi de artmistir. Daha sonra ise, azalmaya baglamisgtir.
Havalanmayan bolge uzunlugunun artmasi ile enerji soniimlenmesi oram
azalmaktadir. Yapilan deneyler incelendiginde, trapez enkesitli egiklerin
basamaklara bir dolu, bir bos sekilde yerlestirilmesiyle elde edilen
havalanmayan bdlge uzunluklar en fazladir. Bu nedenle enerji séniimlenmesi
en az bu tip alternatifte goriilmektedir. Yani oksijen transfer verimi en fazla
olan da bu alternatiftir.

Basamaksiz dolusavaktaki mansap su derinlikleri, basamakh dolusavaklara
oranla daha diisiiktiir. Bu nedenle, basamaksiz dolusavaktaki oksijen transfer
verimi basamakli dolusavaga gore diisiiktiir.

Birim debi ile hc/h degeri arasinda dogru oranti mevcuttur. Yani birim debi
artarsa hc/h degeri de artar

50



h.s /h degerinin artmasi ile, oksijen transfer verimi kiigiik debilerde (5, 10, 20 L-
1t/s) artar, biiyiik debilerde azalir.

Yine yapilan deneyler neticesinde hc/h degerinin artmas: ile havalanmayan
bélge uzunlugunun arttig: tespit edilmistir.

Yapilan deneyler incelendiginde, basamakli dolusavaklarda basamaklarin bir
dolu, bir bos sekilde esiklere diizenlenmesinde oksijen transfer veriminin daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Ozellikle trapez kesitte, bu daha da fazladir.
Basamakli dolusavaklarin trapez kesitle bir dolu bir bos sekilde
yerlestirilmesinde oksijen transfer verimi 0.864 degerine kadar ¢ikmistir. Bu
deger de diger alternatiflerle karsilagtirildiginda en yiiksek oksijen transfer
verimi degeridir. Ayn1 zamanda gegis akiminin basamaklarin bir dolu bir bos

sekilde yerlestirilmesinde az gériilmesinden dolay1 da uygun alternatiftir.
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