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OZET

Doktora Tezi

SAVAK HAVALANDIRICILARDA TiP SECIMININ
OKSIJEN TRANSFERINE ETKIiSININ INCELENMESI

Ahmet BAYLAR

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisit
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dah
2002, Sayfa : 85

Nehir ve akarsulardaki ¢6ziinmilg oksijen miktari, hem suyun kalitesini gosteren bir ozellik
olarak hem de suda yagayan canlilarin yagamlarini devam ettirebilmeleri igin gereken g¢ok dnemli bir
kriterdir. Hidrolik yaptlar, akarsu ile kisa bir silre igin temasta olmalarina ragmen, bir nehir
sistemindeki ¢oziinmilg oksijen miktari lizerinde dnemli bir etkiye sahiptirler. Bir nehirde dogal olarak
birkag kilometrede meydana gelebilecek oksijen transferi, tek bir hidrolik yap: ile hizli bir gekilde
meydana getirilebilir. Bu hizlanditilmig oksijen transferinin asil sebebi, gok miktarda kabarcik meydana
getiren akim igerisine havanin aktariimasidir. Bu hava kabarciklari, kiitle transferi igin mevcut ylizey
alanmm gok miktarda arttirir. Savaklardan serbest diigen jetler, bunun &zel bir drnegidir ve birkag yildir
laboratuvar ve arazide genig bir gekilde incelenmektedir.

Bu g¢aligmada farkli enkesit geometrilerine sahip savaklar ve bunlarin, oksijen transfer verimini
nasil etkiledikleri geri devirsiz ve geri devirli sistemlerde incelenmistir. Geri devirsiz sistemlerde iiggen
enkesite sahip savaklarin diger enkesitli savaklardan daha iyi oksijen transfer verimine sahip oldugu
tespit edilerek nehir ve akarsularda havalandirma verimini etkili bir gekilde arttirmak igin
kullanilabilecegi gorlilmilstir. Ayrica licgen savaklarda savak tepe agisinin artmasi ile oksijen transfer
veriminin azaldif tespit edilmistir.

Geri devirli sistemlerde ise dikdértgen, dairesel ve trapez savagin oksijen transfer verimlerinin
birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiistir. 90° tiggen savakta, kiigilk dilgme yitksekliklerinde ve
kiigtik debilerde diger savaklardan daha iyi oksijen transfer verimi elde edilmigtir. Buradan, 90° iiggen
savagin genellikle diger savaklardan daha iyi oksijen transfer verimine sahip oldugu sSylenebilir.
ANAHTAR KELIiMELER : Oksijen transferi, Havalandirma, Coziinmily oksijen, Oksijen eksiklik

orani, Oksijen transfer verimi, Savak
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"ABSTRACT

PhD Thesis

STUDY ON THE EFFECT OF TYPE SELECTION FOR
OXYGEN TRANSFER OF WEIR AERATOR

Ahmet BAYLAR

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
2002, Page : 85

The amount of dissolved oxygen (DO) in the waters of rivers and streams is very important to
the quality and existence of aquatic life. Hydraulic structures have an impact on the amount of dissolved
oxygen in a river syslem, even though the water is in contact with the structure for only a short time.
The same quantity of oxygen transfer that normally would occur over several kilometers in a river can
occur at a single hydraulic structure. The primary reason for this accelerated oxygen transfer is that air
is entrained into the flow, which produces a large number of bubbles. These air bubbles greatly increase
the surface area available for mass transfer. Plunging overfall jets from weirs are a particular instance of
this, and the aeration properties of such structures have been studied widely in the laboratory and field
over a number of years,

This paper seeks weirs having different cross-sectional geometry at non-recirculating and
recirculating system and how they affect the oxygen transfer efficiency. At non-recirculating system it is
demonstrated that the oxygen transfer efficiency of the triangular notch weir generally is better than the other
weirs. The results point that the triangular notch weir can be used to effectively increase the oxygen transfer
efficiency of rivers and streams. Moreover, it is showed that the oxygen transfer efficiency of the triangular
notch weir decreases with increasing weir angle.

At recirculating system it is presented that the oxygen transfer efficiency of the rectangular weir, the
semi circular weir, and the trapezoidal weir are in general agreement with each other and 90° triangular notch
weir generally is better than the other weirs at low drop heights and low discharges. It is demonstrated that the
oxygen transfer efficiency of 90° triangular notch weir generally is better than the other weirs.

KEY WORDS : Oxygen Transfer, Aeration, Dissolved Oxygen, Oxygen Deficit Ratio, Oxygen Transfer
Efficiency, Weir
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r : T °C deki oksijen eksiklik oram
Tis : 15 °C’deki oksijen eksiklik oram
I20 : 20 °C deki oksijen eksiklik oram

R : Universal gaz sabiti (8.3145 J/ K. mol)

sb : Kapagin batma yiiksekligi (m)

t : Napin kalinlig1 (m)

t : Oksijen transferinin meydana geldigi zaman (s)

t, ve tg : Kontrol hacminin memba ve mansap yerlerinden gegtigi siireler (s)
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1. GIRIS

Akarsu, gol ve rezervuarlarda en 6nemli su kalite parametrelerinden bir, su
icindeki ¢Oziinmils oksijen konsantrasyonudur. Tabii olarak meydana gelen birgok
biyolojik faaliyet ve kimyasal reaksiyonlarda oksijen kullamlir. Bu nedenle, sudaki
¢Oziinmiig oksijen konsantrasyonu azalir. Fiziksel olarak oksijen transfer iglemi; oksijenin,
atmosferden alinarak yeniden suya kazandinlmasidir ki buna havalandirma adi
verilmektedir.

Sulann havalandinlmas: agagidaki durumlarda s6z konusudur:

o Demir (Fe™ ) veya Manganin (Mn“) oksidasyonu veya Amonyumun (NH,")

giderilmesinde,
e Sudaki belirli ugucu organik bilegiklerin uzaklastiriimasinda,
e Biyolojik tasfiyede liizumlu oksijenin sisteme verilmesinde,

e Akarsu veya gollerde ¢oziinmily oksijen standartlarinin karsilanmasi i¢in sisteme

oksijen verilmesinin gerektigi durumlarda,
o Suicindeki ¢oziinmiis gazlann sebep oldugu tat ve kokularin azaltiimasinda,
e Suyun karbondioksit miktarimn azaltiimasinda.

Ginimiizde ¢esitli nedenlerle akarsularda olusan ¢ozinmis oksijen
konsantrasyonu eksikliginin ekolojik dengeyi tehdit ettigi bilinmektedir. Bu dogrultuda
ekolojik dengeyi korumak igin akarsularda gerekli olan ¢Oziinmis oksijen
konsantrasyonu (5 mg/L) saglanmahdir. Akarsular iizerinde inga edilecek olan hidrolik
yapilarla havalandirma yapilarak gerekli ¢6ziinmis oksijen konsantrasyonu suya
kazandirilabilir. Ince kenarh veya kalin kenarhi savaklar, kapakh veya kapaksiz
dolusavaklar, kapakli esikler ve kapakli dipsavak gikig agizlan gibi hidrolik yapilar ile
havalandirma kolay bir sekilde yapilabilmektedir.



Oksijen transferinin hizlandimimasi igin, ¢ok miktarda hava kabarciginm su
icerisine kazandinlmas: gerekmektedir. Bu hava kabarciklari, kiitle transferi icin mevcut
olan yiizey alaum arttirr. Hidrolik yapilar ile bir diisii yiksekligi kazandmlms suyun,
mansap tarafindaki su ylizeyine garptirilmas: sonucu atmosferden absorbe edilen hava, su
icerisine aktanlir. Bdylece suya hizh bir sekilde oksijen kazanimi saglanmug olur. Hidrolik
yapilarla yapilan oksijen transferinin verimi (havalandirma verimi); su kalitesi, su sicakhg,
mansap su derinlifi, savak {izerindeki suyun diigme (diigli) yiiksekligi, hidrolik savak
yukt, ¢dziinmiis oksijen eksiklifi ve savak tipi gibi ana parametrelere baghdir.

Hidrolik yapilaria yapilan havalandirmadan farkh havalandirma ySntemlerinde, su
ve basingh hava pompalamak i¢in kullamlacak elektrik enerjisi, igletme maliyetini
attiracagindan hidrolik yapilar ile havalandirmanin daha ekonomik oldugu sdylenebilir.
Birgok akarsuda dogal ortamda oksijen transferi i¢in kilometrelerce mesafeye ihtiyag
duyulmasma ragmen, bu akarsular {izerinde yapilacak olan bir hidrolik yapi ile oksijen
transferi ¢ok kisa bir mesafede ve diisitk bir maliyet ile saglanabilir.

Bu ¢ahsmada; su miihendislijinde genis uygulama alanmna sahip olan ve
havalandirma islemi konusunda mevcut havalandirma sistemlerine alternatif olarak
gosterilen savak havalandincilar incelenmigtir. Savak havalandiricilarinda oksijen transferi
icin Onemli olan savak isletim parametreleri tammmlanms, farkli savak tipleri igin geri
devirsiz ve geri devirli sistemlerde oksijen transfer verimleri tespit edilmistir. Ayrica;
oksijen transferinin teorisi, oksijen transfer verimi, oksijen transfer verimine sicaklifin
etkisi ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun dlgiilmesinde kullamlan oksijenmetrelerle
6l¢tim hakkinda detayh bilgiler sunulmustur.

Bu ¢ahisma Firat Universitesi Arastrma Fonu (FUNAF) tarafindan desteklenmis

olup proje numarasi 315°tir.




2. LITERATUR OZETI

Asagida baz hidrolik yapilarda oksijen transfer verimini tayin etmek igin
gelistirilen denklemler verilmistir. Verilen denklemler 20 °C’deki oksijen transfer verimi
(Ezo) cinsinden ifade edilmigtir.

e Gameson (1957) ve Gameson ve dig. (1958), akarsular iizerinde inga edilen savaklar

igin;
-1
E,, = 1-1+0603a,b 1] 1)

denklemini 6nermektedirler. Burada; Ez = 20 °C’deki oksijen transfer verimi, a, = su
kalitesi faktorii (temiz su igin 1.8), by, = havalandirma katsayisi (ince kenarh savaklar igin
0.79-1.3) ve h = suyun diisme yiiksekligidir (m).

e The UK. Water Research Laboratory (WRL) (1973), Gameson’un denklemini
dizenleyerek asagidaki denklemi Gnermistir. \

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

e Avery ve Novak (1978), savak ve kaskatlar i¢in;

1 L1185
En=1- ( 1 +o.24x10-41=‘-”R°53) @)
denklemini énermislerdir. Burada; F = Froude Sayisi ve R = Reynolds Sayisidir.

e Thene (1988), Avery ve Novak (1978)’mn gelistirdikleri denklemde mansap su
yitksekligini de dikkate alarak;
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1
E,=1- a 4
1+032x107° F*%®R %S (1 —06exp(-3.7 F))
denklemini 6nermektedir. Burada, H = mansap su derinligidir (m).
o Holler (1970), radyal kapakh savaklar igin;
E,, =1 (——L-—) 5
277 \1+0213h )

denklemini énermektedir.

e Markofsky ve Kobus (1978), savaklarda Reynolds Sayis1 5 x 10° den biiyiik akimlar

icin;

1 1115
B = 1'(1 +0.1F"2) ©)

denkleminin kullanilmasimn uygun oldugunu belirtmektedirler.

e Nakasone (1987), savaklarda farkli akim rejimlerini tarif etmek icin asagidaki

denklemleri dnermektedir.

‘D+15H,)<12mveq <0.65m’ /s/m igin; E,, = 1— exp(-2.61(D + H,)"*'q***H**") (7a)
D+15H,) > 12mveq < 0.65m* / s/ m igin; E,, = 1—exp(-2.86(D + H_)**"* q"**H**'*) (7b)
(D+15H,) <12mveq > 0.65m* / s/ m igin; E,, = 1— exp(-028(D + H,)**'q **H**"*) (7¢)

(D+15H,) > 12mveq > 0.65m* / s/ m igin; E,, = 1—exp(-030(D + H_)**'*q"***H"*"*) (7d)



Burada; D = savagmn kretinden suyun diigme yiiksekligi (m), H. = savak tzerindeki kritik
su derinligi (m) ve q = birim genislikten gegen debidir (m*/s.m).

q—m
CTH. Su jeti T
I
( h
: D
w
X v )
; H
AR

Sekil 2.1. Bir savak iizerinde Nakasone’nin denklemlerindeki parametrelerin gosterilmesi

e Preul ve Holler (1969), tizerinde kapak bulunan egikler i¢in;

)
o 8
Ea =1 (1 +666F ®)
denklemini 6nermektedirler.
e Rindels ve Gulliver (1991), yuvarlatilmg (Ogee profilli) kretler igin;

0.26h : ,
E,=1-exp m - 020H 9)

denklemini 6nermektedirler.

o Thene (1988), savaklar icin Ervine ve Elsawy (1975) ve Elsawy ve McKeogh
(1977)’nin hava girisi ile ilgili bulduklan denklemlerden faydalanarak;

t? v
E,=1- exp(— 0.16F*® —(1- —"—)"] (10)
20 q (2gh



denklemini 6nermigtir. Burada; t = napm kalinhg (m), vo = havamn suya aktarlmasi i¢in
ihtiyag duyulan minimum hiz (1.1 m/s) ve g = yergekimi ivmesidir (m/s).

e Tsivoglou ve Wallace (1972), akarsular ve hidrolik yapilar i¢in;
E,, = 1—exp(~018h) (11)

denklemini 6nermektedirler.

s

e Foree (1976), kiigitk su yapilarinda hava giriginin dikkate alinmas: igin Tsivoglou ve
Wallace (1972)’nin denklemini agagidaki sekilde diizenlemigtir.

E,, = 1—exp(- 0.48h) (12)

e Wilhelms ve Smith (1981), kapakh dipsavak igin Tsivoglou ve Wallace (1972)’nin
denkleminden faydalanarak;

E,, = 1-exp(- 0.14h) (13)
denklemini 6nermektedirler.

e Wilhelms (1988), iizerinde kapak bulunan esikler igin,
E,, = 1- exp(~ 0.0086(hq/s) - 019) (14)
denklemini &nermistir. Burada; s = kapagn batma yitksekligidir (m).

e Wormleaton ve Soufiani (1998), Avery ve Novak (1978)’in denklemine benzestirerek

iiggen labirent savaklar i¢in;
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E,=1- (1 + 1.48h135Q—o.131 (sin;)"’m) (15)

denklemini 6nermektedirler. Burada; Q = savak debisi (m’/s) ve 0 = tiggen labirent
savaklarda tepe agisidir (derece).

e Wormleaton ve Soufiani (1998), iiggen labirent savaklarda biiyiik oksijen transfer

verimierinin hesaplanmasinda (E > 0.55);

E,=1- (1 +186h Q((0.195cose+0.335)h—0.522))'1 6

denkleminin kullamlmasinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

e Watson ve dig. (1998), kiigiik diigii yiksekligine sahip ve st yizeyi taslarla
piiriizlendirilmis savaklar i¢in;

Ezo- 1-(1 +0.00107(E/h)*" R**2 F2)! (17)
denklemini 6nermiglerdir.

e Butts ve Evans (1983), 54 adet kiigiik baraj iizerinde yaptiklan arastirmalar sonucu,
Ex=1-(1+0.73abh(1-0.11h))" (18)
denklemini gelistirmislerdir. Burada; a = su kalite parametresi (kaba olarak kirletilmig

sularda 0.65 ve temiz sularda 1.8) ve b = Savak tipine baglt katsayidir (kalin kenarl
savaklarda 0.6 ve ince kenarh savaklarda 1.05).



3. GAZ TRANSFERI

Sularda gaz transferi; suya klor, ¢oziinmiig oksijen \}b. gazlan vermek veya CO,,
H,S gibi gazlan sulardan uzaklastirmak amaciyla yapilir. Bir gazin sudakl ¢Oziinirkiga,
gazn cinsine, suyun sicakhigina ve sudaki kirleticilerin konsantrasyonlarna baghdir. Eger
bir sivi ortam bir gaz veya gaz kangimlanyla temas halinde ise gaz molekiilleri, gaz
. ortamdan siviya veya sividan gaz ortamuna transfer olurlar. Bu durum gaz ile siv1 arasinda
bir denge hali meydana gelinceye kadar devam eder. Denge durumunda siv1 iindeki gaz
konsantrasyonu doygun durumdadir. ‘

Sivilarin havalandinimasi gaz ile sivi arasindaki bir kiitle transferi islemidir.
Burada itici kuvvet, gaz fazda genellikle kismi basing farki, stvi fazda ise konsantrasyon
farki (C; - C) ile ifade edilir. Kiitle transfer islemi gaz ile stvimin temas ettigi araylizeyin
her iki tarafindan film igerisinde gerceklesir.

Gaz transferinin mekanizmasim izah icin ¢ift film teorisi, penetrasyon teorisi ve
yiizey yenilenme teorisi gibi teoriler gelistirilmistir. Gaz-siv1 iglemlerinde arayiizeyin her
iki tarafindaki direnci hesaba katmak i¢in ¢ift film teorisi kullanihr. Asagidaki kisimda bu

teori incelenmistir.

3.1. Cift Film Teorisi

Bu teoriye gore gaz-sivi arayiizeyinde Sekil 3.1.b’de gorildiigii gibi iki tabaka
mevcuttur. Bunlann diginda sivi ve gaz fazlann yer alur. Bu ince tabakalar, gaz
molekiillerinin, gaz ve sivi fazlan arasindaki hareketine karyi direng gosterirler. Gaz
molekiillerinin gaz fazindan siv1 fazina gegmesinde, sivida ¢oziniirligi az olan gazlar
esas direnci siv1 tabakasindan, ¢oziiniirliigii gok olan gazlar ise esas direnci gaz filminden
gorirler. Swi iginde ¢oziiniirliigii orta siddette olan gazlar ise her iki tabakada da onemli

olgiide gegis direnci ile karsilagirlar.



A
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Sekil 3.1. Gaz transferine ait ¢ift film teorisinin a) mekanizmasi b) grafiksel gosteriligi

Sulann havalandinlmasinda karsilasilan sistemlerde genel olarak suda az ¢éziinen
gazlar s6z konusu olup gaz transfer hzi, gazin denge halindeki konsantrasyonu ve
mevcut konsantrasyonu arasindaki farkla orantilidir. Bu tiir sistemler i¢in gaz transfer hizi

asagidaki denklem ile ifade edilir.

~— =KA(C:-C) (19)
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d ,
Burada; -f= kiitle transfer iz (g/s), t = kiitle transferinin meydana gelme siiresi (s),

K, = kiitle transfer katsayisi, A = kiitle transfer alam (m?), C, = sudaki ¢dziinmiis
oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve C = sudaki ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonunu (mg/L.) g6stermektedir.

Kiitle transfer lhizi, konsantrasyon degisim hiz cinsinden asagidaki sekilde ifade

edilir.

=V (20)

Burada; V = transfer olunan gaz hacmidir (m®). Bu ifade (19) nolu denklemde yerine

yazilip diizenlenirse;

dC

————KgéC C 21
=Ky (C-0) 1)

elde edilir. Sulann havalandinimas: iglemlerinde gaz transferine esas direng sivi tarafi filmi
A
icerisindedir. Bu nedenle v yerine 6zgiil ara kesit yiizeyini gosteren "a" ve K, yerine ise

sivi film katsayisim gosteren "K" kiitle transfer katsayisi kullamlir. Béylece (21) nolu
denklem,

dc
~ =Ka(G-0) | (22)

dC
seklinde yazilir. Burada, o konsantrasyon degisim lizi (mg/L.s), K a = kiitle transfer

katsayis;, C; = sudaki ¢oziinmilg oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve
C = sudaki ¢oziinmii oksijen konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir. Kpa zamanin
fonksiyonu olup (22) nolu denklemin hidrolik yapimin membaindaki bir noktadan
mansaba dogru integre edilmesinden agagidaki denklem elde edilir.

C—Cu e
= = 23
T Co—Ca exp[_t[ Kra dt} (23)
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Burada; C, ve C; = sirastyla memba ve mansaptaki ¢ozinmiis oksijen konsantrasyonu
(mg/L), r = oksijen eksiklik orami ve t, ile tqy = sirasiyla kontrol hacminin memba ve
mansap yerlerinden gegtigi stirelerdir (s). C, ile C; deneysel olarak sigiiliir ve C, ise

literatiirdeki denklemler veya tablolar yardimiyla bulunur.

3.2. Oksijen Transfer Verimi

Oksijen transfer verimi, suyun doygunluk konsantrasyonuna ulasabilmesi icin
yapinin oksijen kazandirma yetenegi olarak tammlamir. (23) nolu denklem oksijen transfer

verimi olarak asagidaki sekilde yazilabilir (Gameson, 1957).

_ (24)

Burada; E = oksijen transfer verimidir. E = 0 degeri yapida oksijen transferinin
olmadigim ve E = 1 degeri mansap suyunun doygunluga ulastigim gosterir. E > 1
degerleri ise mansap suyunun asin doygunluga sahip oldugunu ifade eder (C4 > C,).

15 °C’deki oksijen eksiklik oranim (ris) kullanarak 20 °C’deki oksijen transfer
verimini (Ey) ifade edebilmek igin asafidaki denklem kullamlmaktadir.

Ep=1-"71; (25)

3.3. Su Sicakhgmin Oksijen Transfer Verimine Etkisi
Gameson ve dig. (1958), kiigitk bir savak modeli iizerinde deneysel ¢aligmalar
yiiriiterek oksijen transferinin su sicakligi ile olan iligkisini incelemislerdir. Yapilan

deneysel ¢alismalara gore agagidaki ampirik denklemleri gelistirmiglerdir.

15 °C referans sicaklikta;
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in(l- Exs) = — 21 ~E) 26
n(=Ev) = o18(T-15) (26)
ve 20 °C sicaklikta;
In(1-E
In(1 - Ear) = —— 20 =E) @7

1+0.0165(T - 20)

Burada; E;s ve Eyo = sirasiyla 15 °C ve 20 °C deki oksijen transfer verimlerini, E = T °C
deki oksijen transfer verimini ve T = su sicakligini (°C) gostermektedir.

Holler (1971) oksijen transferinin sicakhkla olan iligkisini tanimlamak igin
asagidaki denklemi 6nermektedir.

In(1-E) =In(1 - E2)a ™ (28)

Burada; o = bir katsayidir (hidrolik yapilardaki oksijen transferi i¢in o = 1.0241). Bu
denklemin hidrolik yapilar igin uygun olmadifi ve Gameson ve dig. (1958) tarafindan
gelistirilen denklem kadar iyi sonuglar vermedigi anlagilmgtir (Gulliver ve dig., 1990a).

Tebbutt ve dig. (1977), kaskat dolusavaklar iizerinde yaptig ¢aligmalar sonucu
oksijen transferinin sicaklikla olan iligkisini asagidaki sekilde tanimlamustir,

(r-1) E(l — E20)

o) " En(_E)" (1+00335(T - 20)) (29)

Burada; r =T °C deki oksijen eksiklik orani ve 1y = 20 °C deki oksijen eksiklik oramdir.

Gulliver ve dig. (1990a), oksijen transferinin sicakhikla olan degisimini (30) nolu

denklem ile ifade etmiglerdir.

1-Ex=(1-E)"* (30)

veya
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Ex=1-(1-E)"f ’ (31)

seklinde yazlabilir. Burada " f " degeri asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

£=1.0+0.02103 (T - 20) + 8.261 x 10° (T-20)’ (32)

(30) nolu denklemde, 0°C - 40°C arasindaki sicakliklarda % 0.03 gibi oldukga kiigtik bir
maksimum hata meydana geldiginden kullanmiimas: &nerilmektedir.

3.4. Kiitle Transfer Katsayisinin Tayini

(23) nolu denklemdeki Kya degeri, stvi veya gaz faza ait sinir tabakalarmn birinin
ya da her ikisinin gdsterdigi direnglerin etkisi altinda olup akigkamn birim hacmine isabet
eden sivi-gaz ara kesit yiizeyinin de bir fonksiyonudur. Bir siv1 sistemine verilen belirli bir
hava miktan icin, gaz transferinin meydana gelebilecegi yiizey alami, kabarcik g¢api
azaldikga artar. Bu sebeple kabarcik ¢ap1 kiigiildiikge Kia’nin biiyiiyecegi soylenebilir.
Cunkii A/V oraminda A ¢apin ikinci kuvvetine, V tiglincii kuvvetine gore kiiguliir. Fakat
bu prensipler ancak belirli simirlar iginde dogru kalir.

Bundan bagka gaz transferi, tirbilans ve sicakligin da etkisi altinda bulunur.
Birgok degiskenin rol oynamasi sebebiyle, kiitle transfer katsayisi genel olarak temiz suya
gore tayin edilir ve kullamlmus sular igin ayarlanir yani bir diizeltme faktéri kullanilir.

760 mm Hg basincinda ve % 20.90 nispetinde oksijen ihtiva eden kuru havaya
maruz tath ve tuzlu suyun ¢dziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonlarimn sicaklik ile
degisimi Tablo 3.4.’de verilmistir. Bu degerler, icerisinde g¢esitli maddelerin ¢dziinmiig
halde bulundugu kullamlmus sular igin gecerli degildir. Atik sularda oksijenin doygun
halde ¢oziinecegi konsantrasyon, tasfiye tesisinin ¢ikig suyunu bir gece boyunca
havalandirarak deneysel olarak bulunur. Bu deger, temiz sudaki doygunluk
konsantrasyonunun % 90 - % 98’i mertebesindedir.

Havalandincillanin  verimleri, imalat¢t firmalar tarafindan bazi standart sartlar
altinda tespit edilmektedir. Sicakligin 20 °C, suyun temiz ¢egme suyu ve havalandirma
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havuzunda ¢dziinmils oksijen konsantrasyonunun sifir olmas: standart sartlan gosterir.
Standart sartlar altindaki verimi bilinen bir havalandincimn, normal isletme sartlan
altindaki kapasitesinin hesaplanmas: gerekir.

Kullanilmug sular, ¢oziinmils ve yiizey aktivitesine sahip olan maddeler ihtiva ettigi
i¢in bu sulann oksijen transfer verimi ¢esme suyundan farkh olmaktadir.

Standart sartlara gore ifade edilmis gaz transfer kapasitelerini isletme sartlarina
cevirebilmek igin, kiitle transfer katsayisinin ’(KLa) sicaklikla degigiminin bilinmesi
gerekir. Bunun igin asagidaki denklem kullamlabilir. |

(Kra)z = (Kpa)r (1.024)*D (33)

Burada; T = sicaklik (°C), (Kpa)x = 20 °C ve 1 atmosferdeki (standart sartlar) kiitle
transfer katsayisi (1/saat) ve (Kpa)r = T °C deki kiitle transfer katsayisim (1/saat)
gostermektedir. Benzer sekilde (21) nolu denklemde K, A degerine Ky' seklinde bir kiitle
transfer katsayisi gozi ile bakilirsa, bunun da sicaklikla degisimi yukandaki denklemle
hesaplanabilir.

Kpa’nin tayini i¢in sudaki ¢oziinmils oksijen konsantrasyonu sodyum siilfit
metoduyla sifira dustriiliir. Bu metot, oksijenin sodyum siilfit ile yiikseltgenme ilkesine
dayanmaktadir. Bunun igin yaklasik olarak 1 ton suya 100gr sodyum siilfit (Na,SO;) ve
katalizor olarak 3-5 gr kobalt kioriir (CoCly) ilave edilir.

CoCl2
NaxS0; + % 0, — Na,S0, (34)

Daha sonra baglangigtan itibaren belirli zaman arahiklarinda ¢6ziinmils oksijen
konsantrasyonlann 6lgiliir. Yatay eksen zaman ekseni (dakika), diisey eksen
(Cs - Ct)

-In
(Cs 'Co)

olmak tizere ¢izilen eksen takiminda noktalar arasindan gegirilen

dogrunun egimi Kpa’yr verir (Sekil 3.2.). Burada C, = Mansaptaki suyun t dakika
sonundaki ¢oziinmis oksijen konsantrasyonunu (mg/L) ve C, = Mansaptaki suyun
baslangigtaki ¢oziinmiiy oksijen konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir. Kya grafik

yolla bulunabilecegi gibi, istatistik metotlar yardimiyla da bulunabilir.
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Sekil 3.2. K;a’mn grafik yolla tayini

Suya oksijen transferi igleminde en onemli parametrelerden birisi de standart

sartlardaki oksijen transfer oramdir. Bu deger;
Or = (Kra)2 Cs. (35)

denklemi ile ifade edilir. Burada, Og = oksijen transfer oram (mg/L/saat) ve C, = 20 °C
ve 1 atmosferdeki (standart gartlar) ¢oziinmis oksijen doygunluk konsantrasyonudur
(mg/L).

Bir havalandirma sisteminin verimli olup olmadigimi anlamak igin birim enerji

sarfiyatina karsihk suya verilen oksijen miktan bilinmelidir. Bu, standart sartlardaki

oksijen transfer verimi olarak adlandinhr ve
O =OrV/N; (36)
denklemi ile ifade edilir. Burada; ~OE = oksijen transfer verimi (kg O, / kW.saat),

V = havalandinlan suyun hacmi (m’) ve N; = savaktan diigen serbest yiizeyli jetin

gliciidiir (W). Nj degeri asagida verilen denkiem ile bulunmaktadir.
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Ni=pgQh @37)

Burada; p = yogunluk (kg/m’), g = yergekimi ivmesi (m/s), Q = savak debisi (m’/s) ve
h = suyun diigii yiiksekligidir (m).

3.5. Coziinmiis Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu

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

Gaz kanisimlarina ait Dalton Kanunu’na gore; bir gazin karigim igindeki basinct,
bu gazin kangim igindeki hacimsel orami ile gaz karigumnin toplam basinei ¢arpimina
esittir. Buna gazin kismi basinci denir. Mesela, deniz seviyesinde su buhar ihtiva etmeyen
havanin hacmen %79 azot, %21 oksijenden meydana geldigi kabul edilir ve hava basinci
1 atmosfer (atm) alinirsa, oksijenin kismi basinci 0.21atm olur.

Diger taraftan, deniz seviyesinde 760 mm Hg (civa yiiksekligi) basinci altinda
bulunan 0 °C deki bavanin su ile temas halinde oldugu kabul edilirse, bu hava su buharina
doygun olacaktir. Suyun 0 °C deki bubar basinci 4.58 mm Hg oldugundan, oksijenin
kismi basinc1 0.21(760-4.58) = 158 mm Hg olarak bulunur.

Sivi iginde ¢dziinen bir gazin doygunluk halindeki konsantrasyonu, sivi ile temasta
olan gazin kismi basinciun bir fonksiyonudur. Bu iligki Henry Kanunu ile ifade
edilmektedir.

P, =Hx, | (38)

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

dengedeki mol oramdir.
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mol gaz (ng)

e = mol gaz(ng) + mol su (Ns) (39)

Henry sabiti (H); gazin cinsine, sicakhigina ve igindeki bilegenlere baghdir. Cesitli
gazlar i¢in H’nin degerléﬁ agagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Suda ¢ok az ¢diziinen gazlara ait Henry sabitleri (Muslu, 1985)
10~ (H), atm/mol oram

T (°O) Hava CO, - CO H, H,S CH, N, 0O,

0 4.32 0.0728 3.52 35.79 0.0268 2.24 3.29 2.55
10 5.49 0.104 4.42 6.36 0.0367 2.97 6.68 3.27
20 6.64 0.142 5.36 6.83 0.0483 3.76 8.04 4.01
30 7.71 0.186 6.20 7.29 0.0609 4.49 9.24 4.75
40 8.70 0.233 6.96 7.51 0.0745 5.20 10.4 5.35
50 9.46 0.283 7.61 7.65 0.0884 5.77 11.3 5.88
60 10.1 0.341 8.21 7.65 0.103 6.26 12.0 6.29

Bir gazin sivi igindeki doygunluk konsantrasyonu;, gazin, gaz ortamindaki

konsantrasyonu ile dogru orantihdir. Bu matematiksel olarak,
Cs = kD . Cg (40)

seklinde ifade edilmektedir. Burada; C, = gazin siv1 ortamdaki doygunluk konsantrasyonu
(mg/L), C, = gazin gaz ortamdaki konsantrasyonu (mg/L) ve kp = yayinma katsayisidir.
Yaymma katsayist kp gazin ve sivimin cinsine, sicaklifina bagh olarak degisir. Cesitli
gazlara ait yayinma katsayilani Tablo 3.2.’de verilmigtir.

Bir gazin gaz ortamindaki konsantrasyonu; gazin kismi basinci, molekil agirig

ve sicakliga bagh oldugundan doygunluk konsantrasyonu,

. f.(P-Pw
C= koM (41)

denklemiyle ifade edilmektedir. Burada; f = kuru havada gazin hacim yiizdesi, P = gaz
basinci (Pa), Py = buhar basinct (Pa), M, = gazin molekiil agirhg (g/mol), R = tiniversal
gaz sabiti (8.3145 J/ K. mol) ve T = mutlak sicakliktir (°K).
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P, bubar basinci, sicakha bagh olarak degismektedir. Buna ait degerler
ablo 3.3.’de verilmektedir. Kuru havada ve deniz seviyesinde bir gazin havadaki hacim
izdeleri ise; azot % 78.084, oksijen % 20.948, argon % 0.934, karbondioksit % 0.032
> diger gazlar ise % 0.002 olup, basit iglemler i¢in havamn % 79’unun azot ve % 21’inin
<sijenden ibaret oldugu kabul edilmektedir.

1blo 3.2, Cesitli gazlarn yayinma katsayilari (Eroglu, 1991)

Mol. Yogunluk Kaynama

Parametre AL | ©°C vegll(l)l.B k Pa) Yayinma Katsayist, ko Noktas
g/mol kg/m® 0°C | 10°C | 20°C | 30°C °C

lidrojen (Ha) 2.016 0.08988 0.0214 | 0.0203 | 0.0195 | 0.0189]  -253
fetan (CH,) 16.014 0.7168 0.0556 | 0.0433 | 0.0335]0.0306 |  -162
zot (Np) 28.01 1.251 0.0230 | 0.0192 | 0.0166 [ 0.0151| -196
ksijen (O.) 32.00 1.429 0.0493 | 0.0398 | 0.0337[0.0296 |  -183
monyak (NHs) 17.03 0.771 1.300 | 0.943 | 0.763 - -33.4
idrojen siilfiir (H,S) | 34.08 1.539 4690 | 3.65 | 2.87 - 61.8
arbondioksit (CO,) | 44.01 1.977 1710 | 1.23 [ 0.942 | 0.738 -78.5
zon (Os) 48.00 2.144 0.641 | 0.539 | 0.395 | 0.259 -112
ava - 1.2928 0.0288 | 0.0234 | 0.0200 | 0.0179 -

iblo 3.3. Sicakhiga bagli olarak suyun buhar basinct (Eroglu, 1991)

icaklik | Buhar Basinc1 | Sicaklik | Buhar Basinc | Sicaklik | Buhar Basinci
°C mm Hg °oC mm Hg °C mm Hg
-10 2.15 3 5.68 17 14.53
-9 2.32 4 6.10 18 15.46
-8 2.51 5 6.54 19 16.46
-7 2.71 6 7.01 20 17.53
-6 2.93 7 7.51 ° 21 18.65
-5 3.16 8 8.04 22 19.82
-4 341 9 8.61 23 21.05
-3 3.67 10 9.20 24 22.37
-2 3.97 11 9.84 25 23.75
-1 4.36 12 10.52 26 25.31
-0 4.58 13 11.23 27 26.74
0 4.58 14 11.98 28 28.32
1 4.92 15 12.78 29 30.03
2 5.29 16 13.63 30 31.82

Cozinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu (Cg), 6nemli bir su kalitesi
rametresidir. Coziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunun dofru olarak tayin
Imesi, oksijen eksiklik oraninin (r) belirlenmesinde dolayistyla su kirlilik kontroli

ismalarinda oldukga 6nemlidir (Issacs ve Gaudy, 1968).

BDOKDRIANTASYON MERET)
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Aragtirmacilar, ¢oziinmils oksijen doygunluk konsantrasyonunu dogru olarak
belirlemek igin birgok incelemeler yapmuglardir. 1955°den beri ¢oziinmiis oksijen degerini
hesaplamak igin birgok metot geligtirilmistir. Bu metotlardan asagida kisaca
bahsedilmistir.

Gameson ve Robertson (1955) tarafindan gelistirilen denklem asagidaki gibidir.

o 475-2.65Ca
T 3354T

(42)
Bu denklem ilk zamanlarda ¢ok yaygin bir sekilde kullamlmustir. Burada; Cys = kloriir
konsantrasyonu (g/L) ve T = sicakliktir (°C). Denklem 0 °C - 50 °C sicakhklar arasindaki
deniz suyu ve temiz sular igin kullamilabilmektedir. Ancak, bu denklemin hesaplama
hatasi oldukga yiiksektir. Denklemin ortalama relatif hatas1 % 4’ten biiyiiktiir. Deneysel
olarak bulunan ve denklem ile hesaplanan degerler arasindaki maksimum sapma 1.19
mg/L ye ulasabilmektedir. Birgok durumda bu sapma kabul edilemeyecek mertebededir.

1960°da  Committee on Sanitary Engineering Research of the Sanitary
Engineering Division (American Society of Civil Engineers) dogal akarsu sicaklif:
seviyeleri igin daha dogru doygunluk degerlerini saptamak amaciyla bir ¢aligma yiiriitmiis
ve agagidaki denklemi geligtirmiglerdir.

C,=14.652-0.41022 T + 0.0079910 T2 - 0.000077774 T* (43)

Burada; T = sicakliktir (°C). Bu denklem 0 °C <T < 30 °C arasindaki sicakhklar icin
kullanilabilmektedir. Gameson’un denkleminden daha iyi sonuglar vermektedir. Ortalama
relatif hata % 0.56 ve ortalama mutlak hata 0.05 mg/L dir. Bu denklemin dezavantajs,
0 °C - 30 °C arasinda siurlandinlmasi ve sadece sifir ¢6ziinmiig kloriir konsantrasyonu
i¢in kullanilabilmesidir.

Yukandaki denklemde belirtilen dezavantajlar dikkate alindiginda, Benson ve
Krause (1984) tarafindan gelistirilen (44) nolu denklemin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistir (Standard Methods, 1985 ve 1989).
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1575701x10° 6.642308x 10 1.243800x% 10"
T T + e

8.621949x10" 19.428 38673x10°
- —(Cu)} 0.031929— I +

In(Cs) = -139.34411 +(
(44)

T* T?

Burada; T = su sicaklifz (°K) ve Cn = %o klor miktanm géstermektedir.
Hua (1990), Standard Methods (1980) degerlerine gore ¢oziinmiig oksijen
doygunluk konsantrasyonunu agafidaki denklem ile ifade etmektedir.

InCs = 237.30587 - (

12349.519 32
————]— (145715916 T) + (3.762842x10™° T")

45
5.723) +(3.631637x10’) (45)
T T

~(35396541x107° T*) - cds[o.015775-(

Hua (1990) hesaplamalan kolaylastirmak igin T ve T terimlerini denklemden gikarmug
ve sicaklign T =T (°C) + 273 alarak agagidaki yeni denklemi gelistirmistir.

Cu = exp[~ 17015355 + 0.0226297T +(3689.38/ T) + (001166 ~ (6544 / T)) Cas]  (46)

Burada; T = su sicaklif1 (°K) olup bu denklem 0 °C - 50 °C deki deniz suyu ve temiz su
i¢in kullamlabilir. Bu denklemdeki ortalama relatif hata yalmzca % 0.31 ve ortalama
mutlak hata 0.03 mg/L dir.

Oksijen transfer 6l¢timlerinin yapildigi bélgelerde atmosfer basinct (mm Hg) ve
ortalama nisbi neme (%) bagh olarak oksijen transferi degismektedir. Yani, deniz
kiyisindan yiikseklere ¢ikildikga, havalandinicilanin havalandirma kapasiteleri diigmektedir.
Bu nedenle C,, C, ve C; degerleri -asagldaki denklemler ile ortam sartlanina gore

diizenlenebilir.

P—-Pw

Csl = Cs 760

(47a)
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Cu=C PP 4Tb

ul—i u 760 ( )
P-Pw

Ca=Ca —co (47c)

Burada; P = atmosferik basing (mm Hg), P,, = su buhan kismi basinci (tablolardan
alinabilir) (mm Hg), C,; = deney sartlannda ¢dziinmis oksijen doygunluk konsantrasyonu
(mg/L), C,; = standart sartlarda ¢6ziinmiig oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L),
Cu1 = deney sartlarinda membada olgiilen ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L),
C. = standart sartlarda membada bulunan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L),
Caq1 = deney sartlarinda mansapta olgililen ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L) ve
Ca= standart sartlarda mansapta bulunan ¢6ziinmiig oksijen konsantrasyonudur (mg/L).
Eger ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu olgiimii yapilan bolgede atmosferik
basing bilinmiyorsa, bolgenin deniz seviyesinden yiiksekligine (rakim) bagh olarak

asagidaki denklemler kullanilabilir (White, 1979).

cu - ¢ (0006SEL) 3 45
sl — sl 1 — 298 ( a)
[ (0.0065EL) }"2’
Cur = c.,Ll - o8 (48b)
Cum ’1 (0.0065 EL)]"” 48
a1 = d_ ——‘2 o8 (48¢)

Burada; EL = 6l¢iim yapilan bolgenin deniz seviyesinden yiiksekligidir (m).
Eger atmosferik basing, buhar basinct ve sicaklik birlikte dikkate alimyorsa,

¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu agagidaki denklem ile bulunabilir.

_ (5102 -045T)(P - Pw)
B T +35

S

(49)

Burada; T = su sicakh@ (°C), P = atmosferik basing (bar) ve P, = su buhan kismi basincidir (bar).
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Yukanida verilen denklemlerden bagka ¢ozinmis oksijen doygunluk
konsantrasyonu; sicakliga ve klorir konsantrasyonuna bagli olarak hazirlanmis
tablolardan alnabilir (Tablo 3.4.).

Tablo 3.4. 760 mm Hg basincinda ve % 20.90 nispetinde oksijen ihtiva eden kuru havaya maruz tatli
ve tuzlu suyun ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonlan (mg/L) (Mcghee, 1991)

Sicakhik Kloriir Konsantrasyonu (mg/L)

°0) 0 5.000 10.000 15.000 20.000
0 ©14.62 13.79 12.97 12.14 11.32
1 14.23 13.41 12.61 11.82 11.03
2 13.84 13.05 12.28 11.52 10.76
3 13.48 12.72 11,98 11.24 10.50
4 13.13 12.41 11.69 10.97 10.25
5 12.80 12.09 11.39 10.70 10.01
6 12.48 11.79 11.12 10.45 9.78
7 12.17 11.51 10.85 10.21 9.57
8 11.87 11.24 10.61 9.98 9.36
9 11.59 10.97 10.36 9.76 9.17
10 11.33 10.73 10.13 9.55 8.98
11 11.08 10.49 9.92 9.35 8.80
12 10.83 10.28 9.72 9.17 8.62
13 10.60 10.05 9.52 8.98 8.46
14 10.37 9.85 9.32 8.80 8.30
15 10.15 9.65 9.14 . 863 8.14
16 9.95 9.46 8.96 8.47 7.99
17 9.74 9.26 8.78 8.30 7.84
18 9.54 9.07 8.62 8.15 7.70
19 9.35 8.89 8.45 8.00 7.56
20 9.17 8.73 8.30 7.86 7.42
21 8.99 8.57 8.14 7.71 7.28
22 8.83 8.42 ' 7.99 7.57 7.14
23 8.68 8.27 7.85 7.43 7.00
24 8.53 8.12 . 7.71 7.30 6.87
25 8.38 7.96 7.56 7.15 6.74
26 8.22 7.81 7.42 7.02 6.61
27 8.07 7.67 7.28 6.88 6.49
28 7.92 7.53 7.14 6.75 6.37
29 7.77 7.39 7.00 6.62 6.25
30 7.63 7.25 6.86 6.49 6.13

Yiikseklere gikildikga ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu azalmaktadir.
Asagidaki tabloda deniz seviyesinden (760 mm Hg) yiikseklerdeki ¢6ziinmiig oksijen
doygunluk konsantrasyonlan verilmigtir (Tablo 3.5).
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Tablo 3.5. Deniz seviyesinden yiikseklerde C.O. doygunluk konsantrasyonunun degisimi

Deniz seviyesinin iizerindeki yiikseklikler (m)

°C 0 300 600 900 1200 1500 1800 °F
0 14.6 14.1 13.6 13.2 12.7 12.3 11.8 32.0
2 13.8 13.3 12.9 12.4 12.0 11.6 11.2 35.6
4 13.1 12.7 12.2 11.9 11.4 11.0 10.6 39.2
6 12.4 12.0 11.6 11.2 10.8 10.4 10.1 42.8
8 11.8 11.4 11.0 10.6 10.3 9.9 9.6 46.4
10 11.3 10.9 10.5 10.2 9.8 9.5 9.2 50.0
12 10.8 10.4 10.1 9.7 9.4 9.1 8.8 53.6
14 10.3 9.9 9.6 9.3 9.0 8.7 83 572
16 9.9 9.7 9.2 8.9 8.6 8.3 8.0 60.8
18 9.5 9.2 8.7 8.6 83 8.0 7.7 64.4
20 9.1 8.8 8.5 8.2 1.9 7.9 7.4 68.0
22 8.7 8.4 8.1 7.8 1.7 7.3 7.1 71.6
24 84 8.1 7.8 7.5 7.3 7.1 6.8 75.2
26 8.1 78 7.5 7.3 7.0 6.8 6.6 78.8
28 7.8 1.5 73 7.0 6.8 6.6 6.3 824
30 7.5 7.2 - 1.0 6.8 6.5 6.3 6.1 86.0
32 7.3 7.1 6.8 6.6 6.4 6.1 5.9 89.6
34 7.1 6.9 6.6 6.4 6.2 6.0 5.8 93.2
36 6.8 6.6 6.3 6.1 5.9 5.7 5.5 96.8
38 6.6 6.4 6.2 5.9 57 5.6 5.4 100.4
40 6.4 6.2 6.0 5.8 5.6 5.4 5.2 104.4

|
i

Suyun tuzlulugu, ¢oziinmiiy oksijen doygunluk konsantrasyonunu etkileyen

parametrelerden biridir. Su tuzlulugunun (g/L) artigina bagh olarak ¢oziinmiis oksijen

doygunluk konsantrasyonu diisecektir. Asagidaki tabloda deniz seviyesinde tuzluluga

bagh olarak degisim verilmigtir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. Deniz seviyesinde tuzlulugun ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu ile degisimi

Deniz seviyesinde tuzluluk (g/L)

°C 0 10 20 30 35 °F

10 11.3 10.6 9.9 9.3 9.0 50.0
12 10.3 10.1 9.5 8.9 8.6 53.6
14 10.3 9.7 9.1 8.6 8.3 57.2
16 9.9 9.3 8.7 8.2 8.0 60.8
18 9.5 8.9 8.4 7.9 7.6 64.4
20 9.1 8.5 8.0 7.6 74 68.0
22 8.7 8.2 7.8 73 7.1 71.6
24 8.4 7.9 7.5 7.1 6.9 75.2
26 8.1 7.6 7.2 6.8 6.6 78.8
28 7.8 7.4 7.0 6.6 6.4 32.4
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3.6. Oksijen Transfer Veriminin Belirlenmesinde Gerekli Olan Bilgiler

Hidrolik yapilardaki oksijen transfer verimini belirlemek igin genellikle asagidaki
~ bilgilere ihtiyag duyulmaktadir.

e Hidrolik yapimn yeri ve tipi

e Numunenin alindid;: tarih

¢ Yapidan gegen birim debi

¢ Yapimn memba ve mansab arasindaki yiikseklik farks

e Mansap su derinligi

e Eger mevcutsa kapak agikhif

o Qlgiim yapilan yerdeki barometrik basing ve nisbi nem

e Yapimn memba ve mansabindaki ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu
e Sudaki ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu

e Su sicaklig
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4. OKSIJEN TRANSFERINDE HIDROLIK YAPILARIN KULLANILMASI

Havalandirma ile sulardaki ¢6ziinmiis oksijen miktanm arttiracak hidrolik yapilar;
kalin kenarh veya ince kenarli savaklar, kapakli veya kapaksiz dolusavaklar, kapakli
esikler ve kapakli dipsavak ¢tkig agizlan olmak tizere dort tiptir (Sekil 4.1., 4.2, 4.3,
4.4, 4.5. ve 4.6.). Bu hidrolik yapilar, akarsu sartlan (biyikliga, yeri, vs.) ve akim
tipine bagli olarak yapilmalidir (Sekil 4.7.). Sekil 4.1. ve 4.2.’de goriilen savaklarda,
suyun membadan mansaba diigme yiksekliginin belirli bir kritik degeri agmas: sonucu,
serbest diigen su jeti pargaciklar haline gelmekte ve mansapta kiigiik bir penetrasyon
(niifuz) derinlii olugturmaktadir. Dolayisiyla hava kabarciklan ile mansap suyu daha az
temas halinde oldugundan, oksijen transfer veriminin arti§ oram azalmaktadir. Bu nedenle
biiyiik diigme yiiksekligine sahip yerlerde bu tip savak yapilmasi uygun degildir. Aynca,
batmig akim durumunun olustudu bir kapakh esikte hava girisi, dolayisiyla oksijen
transferi az olacagindan bu akim sartini olusturacak bir yap: yapiimas: uygun degildir
(Sekil 4.5.).

Tablo 4.1.’de kapakh esiklerde o6lgillen memba ve mansap ¢ézinmiis oksijen
konsantrasyonu degerleri verilmigtir. Bu tabloda verilen &lgiilmig C,, Cy4 ve su sicakhf
ile oksijen transfer verimleri (E) hesaplanabilir. Ol¢iim yapilan sicakliklara gore bulunan
E degerleri 20 °C’de normalize edilerek Ego hesaplanabilir. Hesaplanan Ezo degerleri ile
tiim Slgiimler 20 °C sicaklikta standart hale getirildiginden daha iyi bir kargilagtirma
yapma imkam saglanmig olur.

Tablo 4.2.°de (ABD) Minneapolis St. Paul Metropolitan bolgesi civannda,
Mississippi nehri, Mississippi nehrinin bir kolu ve St. Croix nehrinin bir kolu tzerinde
insa edilen yiiksekiikleri 1-18m ve debileri 0.28-140 m’/s arasinda degisen 14 adet
hidrolik yapida hesaplanmig oksijen transfer verimi degerleri verilmektedir. Bu oksijen
transfer verimleri yukanda belirtildigi gibi 20 °C sicaklikta standart hale getirilmistir.
Tablo 4.3.’de ise gesitli savaklann memba ve mansabinda 6lgilen ¢ézinmis oksijen

konsantrasyonu degerleri verilmektedir.
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Memba

Hava girigi

Mansap

e o o e o o o o -

Sekil 4.1. Kahn kenarh savak

Hava girisi

R s -

Sekil 4.2. Ince kenarl savak

Mimkiin olan hava girigi

=

Hava girisi
\Waru
T7777777777777 W ”

Sekil 4.3. Kapakh dolusavak
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Miimkiin olan hava girigi

Sekil 4.4. Kapaksiz dolusavak

Miimkiin olan hava girigi

— N

Sekil 4.5. Kapakli esik (Batmis akim durumu)

Agik kanal ve kapali menfez
. Kapak akimu arasindaki gegiste mimkin
Su alma kuley olan hava girigi
1
= - Miimkiin olan

:// hava girisi

i

! Eneri kinct

—r== havuz

Sekil 4.6. Kapakl dipsavak
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Tablo 4.1. Kapakh esiklerde 6lgiilen memba ve mansap C.O. konsantrasyonu degerleri (Gulliver ve dig., 1998)

Yeri Birim Suyun Kapak | Mansap | Kapak | Memba | Mansap | Sicakhik
debi diigme batma su agkhig | C.O. C.0. ©C)
(m*/s.m) | yiiksekligi | derinligi |derinligi| (m) | koms. | kons.
(m) (m) (m) (mg/L) | (mg/L)

Ouachita 1.39 5.36 2.10 2.26 0.15 3.9 5.0 28.3
nehri 2.79 5.36 1.95 2.26 0.30 3.9 5.2 28.3
tizerindeki 4.18 5.36 1.80 2.26 0.46 3.9 5.2 28.3
Columbia 5.57 5.36 1.65 2.26 0.61 3.9 5.3 28.3
ekliizii ve 6.97 5.36 1.49 2.26 0.76 3.9 5.4 28.3
baraiji 8.36 5.36 1.34 2.26 0.91 3.9 5.5 28.3
Ouachita 1.49 7.13 | 186 2.01 0.15 4.2 4.8 29.0
nehri 3.34 7.13 1.71 2.01 0.30 4.2 48 | 29.0
tizerindeki 4.83 7.13 1.55 2.01 0.46 4.2 5.3 29.0
Jonesville 6.50 7.13 1.40 2.01 0.61 4.2 5.8 29.0
ekliizii ve baraji_ | 7.80 713 1.25 2.01 0.76 4.2 6.0 29.0
Red nehri 1.21 8.78 1.65 1.80 0.15 4.7 5.4 23.1
iizerindeki 2.42 8.78 1.49 1.80 0.30 4.7 5.4 23.1
Red nehir 2.69 8.78 1.74 1.80 0.46 4.7 5.6 23.1
ekliizii ve 3.72 8.78 1.65 1.80 061 | 4.7 5.5 23.1
baraji No.1 5.20 878 1.19 1.80 0.76 47 6.2 23.1

6.22 8.78 1.04 1.80 0.91 4.7 7.3 23.1

7.06 8.78 0.88 1.80 1.07 4.7 7.9 23.1
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‘ablo 4.2. Cesitli hidrolik yapilarda hesaplanan E», degerleri (Gulliver ve dig., 1993)

Yapimn adi Yapmn Suyun Birim Oksijen | Mansap | Havalanma Su ) Y
tipi diiyme debi transfer su uzunlugu | sicakh
yiiksekligi | q (m*/s.m) | verimi | derinligi | La (m) T (O
h (m) E H (m)
4.01 0.12 041 0.2 3.4 0.2 0.58
3.98 0.14 0.39 0.3 34 1.8 0.54
Cost baraj1 OGEE kretli 3.96 0.16 0.41 0.3 34 0.2 0.58
dolusavak 3.98 0.09 0.43 0.2 3.4 0.1 0.60
3.94 0.08 0.45 0.3 34 0.3 0.62
3.97 0.11 0.40 0.3 34 0.2 0.56
5.32 0.66 0.53 0.2 5.8 0.7 0.70
it. Could baraji OGEE kretli 5.35 0.83 0.55 0.3 5.8 1.0 0.72
dolusavak 4.98 1.06 0.45 0.2 3.1 0.1 0.62
5.23 0.42 0.50 0.5 3.1 0.1 0.68
4.17 0.14 0.67 1.7 4.1 0.5 0.83
4.17 0.15 0.64 1.7 4.0 0.2 0.81
OGEE kretli 4.32 0.13 0.58 1.5 4.0 0.5 0.75
ik nehir baraj dolusavak 3.69 0.18 0.59 22 4.0 1.5 0.75
447 0.21 0.56 1.4 4.0 0.3 0.74
4.58 0.14 0.59 1.3 4.0 0.5 0.76
4.52 0.17 0.56 1.3 4.0 0.1 0.74
\mery baraji’ Kapakl esik 3.32 2.04 0.39 0.0 7.6 07 ]0.55
OGEE kretli 3.79 1.25 0.50 0.9 0.0 0.5 0.67
>oon Rapids baraji dolusavak 3.79 1.25 0.60 4.2 0.0 0.5 0.77
2.20 1.74 0.51 2.7 0.0 0.3 0.68
shady Lake baraji OGEE kretli 5.16 0.13 0.65 1.2 34 0.1 0.82
dolusavak 5.16 0.14 0.68 1.3 34 0.1 0.84
Jew Richmond baraj Yanktan sizma 3.09 0.11 0.48 1.5 4.6 0.2 0.65
Jorthfield baraj OGEE kr. Dolusa. 2.75 0.05 0.50 0.7 2.7 0.5 0.67
vlinnehaha kont. yapisi Radyal kapak 0.67 1.44 0.28 0.4 - 0.1 041
{apidan baraj: OGEE kr. Dolusa. 17.69 - 0.93 0.3 18.3 1.1 0.99
3yllesby baraji Bilesik yap1 16.52 - 0.92 0.3 16.5 1.0 0.98
2.77 0.08 0.28 0.3 1.8 0.8 0.41
‘aribault Woolen OGEE kretli 2.62 0.13 0.33 0.5 1.8 1.7 0.46
legirmeni dolusavak 2.75 0.10 0.37 04 1.8 0.02 |0.53
2.75 0.08 0.43 0.3 1.8 0.2 0.60
4.00 0.74 0.63 3.6 0.3 0.1 0.80
3.97 1.02 0.65 3.5 0.3 0.1 0.82
3.85 1.70 0.68 3.7 0.3 0.1 0.84
Kapakli 3.74 2.35 0.54 3.8 0.3 0.1 0.72
OGEE kretli 3.713 2.96 0.44 3.7 0.3 0.] 0.6]
dolusavak . 3.63 3.21 0.40 3.8 03 0.1 0.56
wnaka Rum nehri 4.10 0.89 0.68 3.5 0.3 0.1 0.84
3.15 0.41 0.62 3.6 0.3 0.2 0.79
3.16 0.37 0.68 3.6 0.3 0.2 0.84
3.13 0.60 0.59 3.6 0.3 0.2 0.76
3.14 0.18 0.57 - - 0.2 0.75
Savak 3.14 0.18 0.59 - - 0.2 0.76
3.13 0.20 0.57 - - 0.2 0.75
3.13 0.20 0.55 - - 0.2 0.73
"ukan Misssissippi OGEE kr. Dolusa. 3.23 0.20 0.55 34 - 2.0 0.70
kliizt ve baraji No.2 Savak 3.23 1.40 0.40 4.5 - 2.0 0.54
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Tablo 4.3. Cesitli savaklarin memba ve mansabinda dlgiilen C.O. konsantrasyonu degerleri (Nakasone, 1987)

Yapin adi T (°C) Cu(mg/L) | Cd(mg/L) | q (m’/m.s) h (m) H (m)
‘ 21 5.38 7.81 1.04 5.03 0.67
19 5.41 8.11 1.54 5.00 0.85
6 9.89 10.85 1.32 4.89 1.01
18 6.89 8.26 2.33 4.44 1.51
17 4.97 8.43 0.16 5.71 0.30
19 6.22 7.12 1.89 4.75 0.96
15 6.15 8.78 1.01 4.66 1.07
12 7.20 9.39 0.70 4.90 0.79
20 6.10 7.96 0.93 4.90 1.54
20 5.13 7.87 0.81 4.78 0.90
20 4.24 7.87 0.13 5.78 0.20
9 5.37 9.62 0.07 5.39 0.00
15 7.71 7.81 1.67 4.80 1.03
12 5.42 9.28 0.25 5.55 0.45
12 5.11 9.07 0.23 5.63 0.26
12 8.66 9.39 2.81 4.09 1.71
Borgharen 20 6.01 7.87 1.32 4.84 1.06
savagi 19 5.14 7.57 3.00 4.69 0.89
18.5 6.01 - 8.10 1.09 5.21 0.71
11 . 6.83 9.28 0.39 5.38 0.48
21.5 5.42 7.66 0.33 5.71 0.34
19 4.96 8.11 0.52 5.41 0.45
18.5 5.82 7.83 0.56 5.35 0.60
15.5 5.60 8.31 0.67 5.27 0.67
21 5.03 7.81 1.04 4.97 0.92
23.5 5.91 7.40 0.19 5.62 0.32
11 6.94 9.50 0.68 5.25 0.68
11 7.26 9.40 1.17 4.78 0.95
9 7.94 9.85 1.48 4.66 1.11
17 5.53 8.34 0.83 4.96 0.75
17 6.28 8.43 1.55 4.46 1.14
24 4.37 7.18 0.52 5.29 0.56
21 5.38 7.38 0.57 5.19 0.59
12 6.05 8.55 0.51 5.17 0.55
Lith 9 8.84 9.06 7.83 1.52 7.48
savagi 13 6.22 6.63 6.01 1.73 6.90
Hague kaskati 10.1 3.1 8.7 0.0273 1.00 H=2/3h
‘ 26.8 7.21 7.33 0.0114 0.54 0.25
28.1 6.58 6.81 0.741 0.82 1.06
Nakasone 243 7.73 7.83 0.133 0.86 0.34
31.2 8.15 7.72 0.0769 1.00 0.63
24.3 7.50 7.83 0.145 1.98 041
25.7 7.10 7.17 0.0894 0.24 0.40
Gannon 32 1.87 443 0.84 1.53 0.15
14 Iy = 1.29 0.12 0.66 H=2/3h
14 I = 1.56 0.088 0.66 H=2/3h
14 ryo=1.29 0.12 0.61 H=2/3h
Novak 14 0= 1.38 0.088 0.61 H=2/3h
0 1o = 1.83 3.08 3.72 H=2/3h
20 Iy =2.87 10.12 8.41 H=2/3h
20 Iy = 1.78 6.28 4.57 H=2/3h
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4.1. ince Kenarh Savaklar

Bir savak eksik bir orifis sayllabilif. Esigin suya temas eden kismumin boyutlar,
esik iistiinden gegen su napinin kalinh§ina nazaran ihmal edilebilecek gibi ise savak ince
kenarh, diger hallerde de kalin kenarli adim almaktadir.

Memba tarafinda, yaklagma boélgesinden uzakta, serbest yiiz kotu ile savak kret
kotu arasindaki fark su yiikiinii (h) vermektedir.

P<Po

d e

[
lon
[¢]

Sekil 4.8. Savak iizerindeki su naptnin degisimi

Kigiik yiiklerde su napi, savak cidarnna yapigir ve havanmn altindan gegmesine
engel olur (Sekil 4.8.a). Yiik artarsa, nap cidardan ayrilmaya yonelir; bu durumda hava
yeterli miktarda girmiyorsa napm altinda kararsiz bir bolge tesekkiil eder ve nap algak
basingh adim alir (Sekil 4.8.b). Hava napin altina serbestge girebiliyor ve akim tarafindan
siiriiklenen havamn devamli olarak yeri dolduruluyorsa serbest nap meydana gelir (Sekil
4.8.c). Suriklenen havanin yeri herhangi bir sebepten dolayi tamamen dolduruluyorsa
doékiilen napin membaindaki su seviyesinde bir yitkselme goriiliir ve nap alttan batmug
adini alir (Sekil 4.8.d). Mansap tarafindaki seviye arttirthirsa batmig nap meydana gelir
(Sekil 4.8.¢).

4.2, Savaklarda Debi Hesaplan
4.2.1. Yanal biiziilmesiz dikdértgen sekilli savak

ince kenarh yanal biiziilmesiz dikdortgen sekilli savaktan gegen debi Q (m*/sn),

Q= Ce%bh,/Zgh (50)
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denklemi ile verilmektedir. Burada, b = savak geniglifi (m), h = su yiikii (m),
g = yercekimi ivmesi (m/s”) ve Ce = savak katsayisidir. Ce degerleri b/L oramna bagh
olarak Tablo 4.4.’de verilmigtir.

Tablo 4.4. Yanal biiziilmesiz dikdortgen sekilli savaklarda Ce

b/L Ce
1.0 Ce=0.602+0075h/W
0.9 Ce=0.599+0.064 h/W
0.8 Ce=0.597+0.045h/W
0.7 Ce=0.595+0.030h/W
0.6 Ce=0.593+0.018h/W
0.5 Ce=0.592+0.011h/W
04 Ce=0.591+0.0058 h / W
0.3 Ce=0.590+0.0020 h /W
0.2 Ce=0.589-0.0018h/W
0.1 Ce=10.588 -0.0021 h/W
0 Ce=0.587-0.0023 h/W

x L=b !

i I

Sekil 4.9. Yanal biiziilmesiz dikdortgen sekilli savak

4.2.2. Yanal biiziilmeli dikdértgen sekilli savak

b > 3h ve kenar biizilme > 3h olmasi halinde, ince kenarli yanal buzilmeli

dikdortgen sekilli savaktan gecen debi (m’/sn),

Q=Ce %\/EE (b—02h)h*? (51)

denklemi ile verilmektedir. Burada; Ce=0.611"dir.
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Sekil 4.10. Yanal biiziilmeli dikd6rtgen sekilli savak

=

4.2.3. flcgen sekilli savak

Ince kenarh tiggen gekilli savaktan gegen debi (m*/sn),
8 e 5/2
Q=Ce —l—gﬁgtanzh (52)

denklemi ile verilmektedir. Burada; 6 = tepe agisidir (derece). Ce degerleri ag1 degisimine

bagh olarak TS 2777’de verilmistir.

i

b
NG

/]

Sekil 4.11. Uggen sekilli savak

4.2.4. Trapez gekilli savak

Cipoletti savag denilen trapez savak genellikle kiigiik tabani asagida olan eskenar

bir trapez sekline sahiptir. Kenarlar, biiziilme ortadan kalkacak sekilde egimlendirilmigtir.
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Bu da kenarlanin 1/4 (yatay/digey) egimi igin miimkiindiir. Ince kenarh trapez sekilli
savaktan gegen debi (m’/sn),

Q=1.86bh*" (53)

denklemi ile verilmektedir. Burada; b = kiigiik tabamun genigligidir (m).

I L _}

Sekil 4.12. Trapez sekilli savak

4.2.5. Dairesel sekilli savak

Ince kenarli dairesel gekilli savaktan gegen debi (m’*/sn),

h 2D 0.0625 h 1.975 h 3.78
Q= [0.555 +1~1I())—h+ 0.041 B}(—L—) 3203 (B) - 0842 (5) D> (54)

denklemi ile verilmektedir. Burada; D = dairenin ¢ap: (m) ve L = kanal uzunlugudur (m).

Sekil 4.13. Dairesel sekilli savak

=l
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Savak havalandincilarda oksijen transferini etkileyen parametreler; su kalitesi, su
sicakhigl, mansap su derinli§i, savak tizerindeki suyun diigme yiiksekligi, hidrolik savak
ytikii (debi), ¢oziinmiis oksijen eksikligi ve savak tipleri olarak sayilabilir. Bu galismada
bu parametreler dikkate alinarak laboratuarda ¢esitli savak tipleri iizerinde deneyler
yapilmigtir. Deney verileri kullamlarak savaklarn oksijen transfer verimleri belirlenmis ve
kargilagtirmalar yapilmugtir.

Caligmada musluk suyu kullamlmigtir. Musluk suyu kullamlmasi nedeniyle oksijen
transferini etkileyebilecek olan yiizen maddeler, organik maddeler, siispanse maddeler ve
tuzun etkisi gorilmemistir. Suyun oksijenini azaltmak i¢in kullamlan kimyasal
maddelerin, yapilacak bir ka¢ deney sonunda su igerisindeki oranimn artmasi ve
havalandirmay: etkileyebilecek olmasi nedeniyle deneyde kullandan su siirekli olarak
degistirilmigtir.

Oksijenin doyma konsantrasyonu, sicakligin fonksiyonu olmasi nedeniyle, oksijen
transfer verimi de sicakhga baghdir. Farkh sistemlerin kargilastinlmasinda tiniform bir
temel saglamak igin, oksijen transfer veriminin belirli bir sicaklikta normalize edilmesi
(standart hale getirilmesi) gerekmektedir. Bu galimada geri devirsiz sistemlerde Gulliver
ve dig. (1990a) tarafindan o6nerilen (30) nolu denklem kullamlarak oksijen transfer
verimleri (E) 20 °C’de normalize edilmistir. Geri devirli sistemlerde ise (33) nolu
denklem ile (Kpa), degerleri bulunarak oksijen transfer verimleri (OE) 20 °C’de
normalize edilmistir.

Yapilan gesitli aragtirmalarda mansap su derinliginin savak havalandirmas: igin
onemli bir faktor oldugu ve mansap su derinliginin artmasi ile oksijen transfer veriminin
artacag) saptanmugtir. Bununla beraber mansap su derinligi igin bir simr bulunmaktadir.
Cunki suyun igine giren hava kabarciklan sonsuz derinliklere gitmeyecektir, Boylelikle
debi ve suyun diigme yikseklifine bagli olarak hava kabarciklanimn girebilecegi
maksimum bir derinlik olacaktir. Popel (1974) ve Albrecht (1969) mansap su derinliginin
fazla oldugu durumlarda, 2/3h dan daha bilyiik mansap suyu derinlikleri igin oksijen
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transfer veriminin sabit kaldifim tespit etmiglerdir (Sekil 5.1.). Yapilan deneylerde
yukanida belirtilen sartlar dikkate alinarak mansap su derinligi segilmistir.

H=2/3h

Olit hacim

Sekil 5.1, Savaklarda mansap su derinliginin havalandirmaya etkisi (Nakasone, 1987)

Kroon (1969), savaklarda oksijen transfer verimi ile suyun diisme yiiksekligi
arasindaki iligkiyi incelemigtir ($ekil 5.2.). Bu incelemeleri sonucu suyun diisme
yiksekliginin belli bir degere kadar artmasi ile oksijen transfer veriminin arttifini ve bu
degerden buyik diigme yiiksekliklerinde ise oksijen transfer veriminin azaldigim tespit
etmigtir. Bunun nedeni; baglangigta jetin piiriizsiiz olmasi daha sonra suyun diisme
yiiksekliginin artmast ile jetin ptriizli hale gelmesi ve suyun diisme yiiksekliginin artmaya
devam etmesi ile jette dalgalanmalann ve kopmalann olugmasidir. Bundan dolayr hava
kabarciklar daha az derinliklere ulagacak ve su ile olan temas yiizeylerinin azalmasi ile
oksijen transfer verimi de disecektir. Kroon (1969)’un buldugu suyun disme
yuksekliginin gecis degeri 0.8 - 1.0 m arasindadir. Bu degerlerden daha biyiik diigme
yikseklikleri i¢in kaskat tipi savak oOnerilmektedir (Sekil 5.3.). Bu ¢alijmada suyun
diigme yiksekligi 0.15- 0.90 m arasinda degigtirilmigtir.

X H

Sekil 5.2. Bir savagin hidrolik boyutlan
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Sekil 5.3. Kaskat tipi savak

Novak (1973 - 1978) ve Kroon (1969), geri devirsiz sistemlerde oksijen transfer
veriminin debinin artmas: ile azaldiim go6zlemlemiglerdir. Bununla beraber, jette
kinlmalar meydana getirebilecek kadar kiigiik debilerde ise suyun diigme yiiksekliginin
artmast ile oksijen transfer verimi azalmaktadir. Bunun nedeni hava kabarciklanmin daha
az derinliklere ulasacak olmasi sebebiyle su ile olan temas yiizeyleri azalacak ve
dolayisiyla oksijen transfer verimi de digecektir. Bu ¢aligmada debi 1-4 L/s arasinda
degistirilmistir. Suyun diigme yiiksekliginin artmasi ile jette kinlmalarin oluymamasi igin
minimum debi 1 L/s olarak segilmistir.

Geri devirsiz sistemlerde yapilacak deneyler i¢in membamn ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun (C,) oksijen transfer verimi iizerinde etkisi yoktur. Fakat doygunluk
degerine yakin bir memba ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu ile sagliklt bir deney yapmak
miimkiin degildir (Wormleaton and Soufiani, 1998). Geri devirsiz sistemlerde uygun bir
deney gergeklestirmek igin deney baglangicinda (C.-C,) degerinin 2.5 mg/L’den daha
bityiik olmasi gerekmektedir (Gulliver ve Wilhelms 1992). Yapilan deneylerde kullamilan
suyun ¢Oziinmiis oksijen eksikligi, sodyum silfit (Na,;SOsz) ve kobalt klorir (CoCly)
kullamlarak bu seviyeye getirilmigtir. Geri devirli sistemlerde ise bu kimyasal maddeler
kullamilarak suyun ¢6ziinmii oksijen konsantrasyonu sifirlanmgtir.

Savak sekli, oksijen transfer verimini etkileyen onemli bir faktordir. Ciinki savak
sekli ve debiye bagh olarak jet sekli degismektedir. Jet geklinin degismesi ile suya girecek
hava miktan, dolayistyla oksijen transfer verimi degigmektedir. Bu ¢ahsmada dikdortgen,

dairesel, trapez, 45° iiggen, 90° tiggen, 135° liggen ve lineer savak tipleri kullamlmugtur.
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5.2. Deney Diizenegi

Savak tipine bagh olarak oksijen transfer verimini tayin etmek amaciyla
Sekil 5.5.’de ve Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi geri devirsiz ve geri devirli olmak tizere iki
deney diizenegi kullandmigtir. Caligmada kullamlan savak tipleri; dikdortgen, dairesel,
trapez, 45° iiggen, 90° iiggen, 135° iiggen ve lineerdir ($ekil 5.4.). Tablo 5.1.°de bu

savaklarin boyutlan verilmigtir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullamilan savaklarin boyutlan

Savak tipi L (cm) b (cm) s (cm) W (cm)
Dikdortgen savak 60.0 20.0 10.0 40.0
Dairesel savak 60.0 20.0 100 40.0
Trapez (Cipolletti) savak 60.0 15.0 (b'=20.0) 10.0 40.0
45° Ucgen savak 60.0 14.5 17.5 32.5
90° Uggen savak 60.0 20.0 10.0 40.0
135° Uggen savak 60.0 48.3 10.0 40.0
Lineer savak (6=180°) 60.0 60.0 - 40.0

T e e A
LN -0y LA LN

ST | st St/ SEN

|

b
A\ W Hw w

|

a) Dikdortgen savak  b) Dairesel savak ¢) Trapez savak d) Uggen savak
' 6=45290° 135 18C°(lineer)
Sckil 5.4. Deneylerde kullanilan savak sekilleri

Geri devirsiz deney diizeneginde; deneylerde kullamlacak suyu temin etmek igin
i tonluk bir su deposu, suyu kanala vermek igin su pompasi, su kanah (0.50 m
yiiksekliginde, 0.60 m genisliginde ve 3.4 m uzunlugunda), pompadan ¢ikan suyun
kanalda tiirbilans meydana getirmesini onlemek igin sakinlegtirici, su kanahmn ¢tkisinda
savak, savaklanan suyun diigtiigi yiiksekligi ayarlanabilen bir su tanki (0.60 x 0.60 x 0.60
m) ve su tankindaki su seviyesini ayarlamak igin bir yan savak mevcuttur. Ayrnica su
kanalina verilecek debiyi ayarlamak igin su kanalimn girig kismina ve suyu dren edebilmek

i¢in de su tankina birer vana konmugtur.
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Sekil 5.5. Geri devirsiz sistem igin deney diizenegi
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Geri devirli deneyleri yapmak igin geri devirsiz deney dizeneginde baz
degisiklikler yapilmistir. Bu deneylerde sistemdeki su siirekli olarak devir ettirildiginden
su deposuna gerek kalmamis ve deney diizeneginden ¢ikanlmstir. Bu sistemde
deneylerde kullanilacak suyu temin etmek i¢in, su tankina disandan siirekli su girisi
saplanmug ve bu su savaktan gegirilecek debi degeri ayarlanincaya kadar su pompastyla su
kanalina verilmigtir. Savaktan gegirilecek debi degeri ayarlandiktan sonra su tankina su
girisi kesilmis ve sistem igerisindeki su devir ettirilmigtir.

L »Te
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ayarlama savagi
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Sekil 5.6. Geri devirli sistem igin deney diizenegi
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5.3. Oksijenmetrelerin Kullamilmasi

Memba ve mansaptaki ¢Oziinmiiy oksijen konsantrasyonlanm olgmek igin
HANNA HI 9142 marka oksijenmetre kullanimustir. Bu oksijenmetre kullanimdan énce
giinliik olarak kalibre edilmigtir. Oksijenmetrenin probu su yiizeyinden 1 cm yukanda
tutularak kalibre edilmigtir. Bunun nedeni eger prob kuru havada tutularak kalibre
edilecek olursa yaklagik % 2 hata olugacaktir ki bu kabul edilemez bir hatadir. Kalibre
isleminde % doygunluk degeri ayarlamirken, sudaki tuzluluk ve &lgiim yapilan yerdeki
barometrik basing dikkate alinmigtir. Bunun igin agagidaki tablolardan yararlamlmugtir
(Tablo 5.2. ve 5.3.).

Tablo 5.2. Tuzluluga kars1 gelen % degeri

iletkenlik (mS) Tuzluluk (g/L) % Ayar
- 0.0 100
6 2.5 97
11 5.0 95
15 75 93
20 10.0 90
24 12.5 38
27 15.0 85
31 17.5 82
34 20.0 81
37 22.5 78
40 25.0 75
43 27.5 73
45 30.0 70
47 32.5 68
49 35.0 66

Tablo 5.3. Barometrik basinca karst gelen % degeri

Barometrik basing (mmHg) % Ayar
600 79
620 82
640 84
660 87
680 90
700 92

720 95
740 97
760 100
780 103
800 105
820 108
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Olgiim yapilirken oksijenmetrenin dijital ekranindaki deferin sabit kalmasi igin
yaklagik 2 dakika beklenilmis ve bu siire sonunda okumalar yapilmstur.

5.4. Deneyin Yapihs

Geri devirsiz ve geri devirli deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Ingaat Mithendisligi Hidrolik Laboratuvarinda yapilmugtir. Deneylerin yapildig mahalde
atmosfer basinci yaklagtk 677 mm Hg ve ortalama nisbi nem ise yaklagik % 73 olarak
tespit edilmistir.

~ Geri devirsiz sistemde yapilan deneylerde su deposuna doldurulan suyun (C,-C.)
degerinin, sodyum siilfit (Na,SO;) ve kobalt kloriir (CoCl,) kullamlarak 2.5 mg/L’den
daha biiyitk olmasi saglanmigtir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu azaltilmis bu su bir su
pompasi ile su kanalina verilmigtir. Su kanalimin girigine konulan bir vana ile savaktan
gegirilecek debi ayarlanmuigtir. Kanaldaki su, farkli tipteki savaklardan belirli diisme
yikseklikleri ve debilerde, yiiksekligi ayarlanabilen su tankindaki suya carptinlarak
oksijen transferi saglé.nnnstlr. Su tankindaki su seviyesini ayarlamak igin bir yan savak
yerlestirilmigtir. Yan savaktan savaklanan su, su tankinin yan kismindaki vana ile tahliye
edilmigtir. Membadaki ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu 1 nolu 6lgim yerinde ve
mansaptaki ¢dziinmiig oksijen konsantrasyonu ise 2 nolu olgiim yerinde oksijenmetre ile
tespit edilmistir.

Geri devirli sistemde ise geri devirsiz sistemde oldugu gibi kanaldaki su, farkl
tipteki savaklardan belirli diigme yiikseklikleri ve debilerde, yiiksekligi ayarlanabilen su
tankindaki suya c¢arptinlarak oksijen transferi saglanmistir. Deneylerde kullanilan su,
“Deney Diizenegi” boliimiinde anlatildigi gibi sisteme diganndan alinmugtir. Her deneyin
baslangicinda sistemdeki suyun ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu su kanali igerisine
sodyum stilfit (Na,SO;) ve kobalt klorir (CoCl,) ilave edilerek sifirlanmigtir. Su kanalimn
girisine yakin bir yere konulan bir vana ile savaktan gegirilecek debi ayarlanmigtir. Su
tankindaki - su seviyesini ayarlamak igin bir yan savak yerlestirilmis ve yan savaktan
savaklanan fazla su, su tankinin yan kismindaki vana ile tahliye edilmistir. Su tankina

carptirilan su bir su pompas: ile su kanalina verilerek sistem igerisinde siirekli bir devir
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yaptinlmugtir. Sistemdeki suyun ¢éziinmiig-oksijen konsantrasyonu baglangigtan itibaren
belirli zaman arahklannda oksijenmetre yardimiyla tespit edilmigtir.

Gerek geri devirsiz gerekse geri devirli sistemlerde yapilan deneylerde sistemdeki
suyun oksijene doyup doymadigi, her deney asamasinda Tablo 3.4.’deki degerlerle
kontrol edilmistir. Deneyde kullamlan suyun sicaklign da termometre yardimiyla

Olgtlmiigtir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Geri Devirsiz Sistemde Yapilan Deneylere Ait Sonuglar

Memba ve mansapta olglilen ¢dziinmils oksijen konsantrasyonlan (C, ve Cg)
kullanilarak (23) nolu denklemden oksijen eksiklik oranlan (r) hesaplanmig ve bu oksijen
eksiklik oranlan yardimiyla da (24) nolu denklemden oksijen transfer verimleri (E) elde
edilmigtir. Coziinmiig oksijen doygunluk konsantrasyonlan (C;) su sicakligina bagl olarak
Tablo 3.4.den alinmig ve (47a) denklemi kullanilarak deney sartlanna gore ¢evrilmigtir.
Daha sonra hesaplanan oksijen transfer verimleri (30) nolu denklem kullanularak 20 °C’de
normalize edilmigtir (EK-1.). Degisik tipteki savaklarda elde edilen oksijen transfer
verimleri (Ej0) asagida kargilagtinlmistir:

Dikdortgen savakta en diigiik oksijen transfer verimi elde edilmigtir. Dikdértgen
savakta en yiiksek oksijen transfer verimi, 1 L/s debi ve 0.90 m diisme yiiksekliginde
0.37 olarak elde edilmigtir (Sekil 6.1.).

Dairesel savak ile trapez savakta elde edilen oksijen transfer verimi degerlerinin
birbirine yakin oldugu goérilmiistir. Dairesel ve trapez savakta en yiiksek oksijen transfer
verimi, 1 L/s debi ve 0.90 m diisme yiiksekliginde 0.41 olarak elde edilmistir (Sekil 6.2.-6.3.).

Uggen savaklarda diger savak tiplerinden daha iyi oksijen transfer verimi degerleri
bulunmugtur. Tepe agimin azalmasi ile oksijen transfer verimi artmustir. Uggen savaklarda
suyun digme yiiksekligi ve debiye bagh olarak ag1 degisiminin oksijen transfer verimi ile
iliskisi Sekil 6.12-6.17.’de verilmigtir. 45° iiggen savakta en yiiksek oksijen transfer
verimi 1 L/s debi ve 0.90 m diigme yiiksekliginde 0.50, 90° iiggen savakta en yiiksek
oksijen transfer verimi 2 L/s debi ve 0.90 m diigme yiiksekliginde 0.50 ve 135° iliggen
savakta en yiiksek oksijen transfer verimi 1 L/s debi ve 0.90 m diigme yiiksekliginde 0.46
elde edilmigtir (Sekil 6.4.-6.6.). Ayrica lineer savakta (180°) ise 1 L/s debi ve 0.90 m
disme yiiksekliginde oksijen transfer verimi 0.46 olarak elde edilmigtir (Sekil 6.7.).

Sekil 6.1.-6.7.’den de goriildiigi gibi suyun diigme yiiksekligi ve debinin degigimi
ile oksijen transfer verimi de defismistir. Tim savak tipleri ig¢in suyun disme

yiiksekliginin artmasi ile oksijen transfer verimi artmugtir. Genellikle debinin artmast ile
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oksijen transfer verimi azalmigir. Bunun yamnda debinin oksijen transfer verimi
tizerindeki etkisinin, suyun digme yiiksekliginin oksijen transfer verimi {izerindeki
etkisinden daha az oldugu gorilmektedir.

Savak tipinin geometrisinin oksijen transfer verimi tizerindeki etkisini gérebilmek
ve tiim savak tipleri arasinda daha iyi bir karsilagtirma yapabilmek amaciyla, herbir debi
i¢in havalandirma verimi ile suyun diigme yiksekliginin degigimi Sekil 6.8.-6.11.’de
verilmigtir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi liggen savaklar ile en iyi oksijen transfer
verimi elde edilmistir. Genellikle 45° tiggen savagm tiim savak tipleri i¢inde en iyi savak

tipi oldugu gorilmektedir.

0.60
Dikdértgen savak
—— Qlls
1|8 o2us
—@— Q3Ls
040 - |—&— Q=4Ls

0.20 —

Havalandirma Verimi (E20)

000 T T I T I T I I I I l T

000 015 030 045 060 075 090 105
Diigme Yiiksekligi (m)

Sekil 6.1. Dikdortgen savakta havalandirma veriminin suyun diigme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.2. Dairesel savakia havalandirma veriminin suyun diigme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.3. Trapez savakta havalandirma veriminin suyun diigme yiiksekligi ve debi ile degigimi



48

0.60
45° Uggen savak
—— Q=l1Lls
—M— 21k
§ —@— Q=3L5s
S 040 |—A— oLs
g
=
o
>
L3 m -~
E
B
g
< 020 —
5
a5
"0.00 ENN N N B A A R A R L
000 015 030 045 060 075 090 1.05
Diigme Yiiksekligi (m)

Sekil 6.4. 45° Uggen savakta havalandirma veriminin suyun diisme viiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.5. 90° Uggen savakta havalandirma veriminin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile depisimi
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Sekil 6.6. 135° Uggen savakia havalandirma veriminin suyun diigme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.7. Lineer savakta (0=180°) havalandirma veriminin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.8. Havalandirma veriminin suyun diisme yiiksekligi ile degisimi (Q=1 L/s)

Havalandirma Verimi (E20)

Sekil 6.9. Havalanduma veriminin suyun diigme yiiksekligi ile degisimi (Q=2 L/s)
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Sekil 6.10. Havalandirma veriminin suyun diigme yiiksekligi ile degisimi (Q=3 L/s)
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Sekil 6.11. Havalandirma veriminin suyun diigme yﬁksékli@' ile degtisimi (Q=4 L/s)
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Sekil 6.12. Uggen savaklarda havalandirma veriminin savak agis ile degisimi (h=0.15)
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Sekil 6.13. Ucgen savaklarda havalandirma veriminin savak agis1 ile degisimi (h=0.30)
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Sekil 6.14. Uggen savaklarda havalandirma veriminin savak agtsi ile degisimi (h=0.45)
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Sekil 6.15. Uggen savaklarda havalandirma veriminin savak agfsx ile degisimi (h=0.60)
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Sekil 6.16. Uggen savaklarda havalandirma veriminin savak agisi ile degisimi (h=0.75)
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Sekil 6.17. Uggen savaklarda havalandirma veriminin savak agisi ile degisimi (h=0.90)
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6.2. Geri Devirli Sistemde Yapilan Deneylere Ait Sonuclar

Geri devirli sistemdeki suyun ¢6ziinmiiy oksijen konsantrasyonu baglangigtan
itibaren belirli zaman araliklaninda oksijenmetre yardimiyla tespit edilmigtir. Yatay eksen

C,-C
zaman ekseni (dakika), diigey eksen -ln%(—:é—c% olmak iizere ¢izilen eksen takiminda
s~ %o

noktalar arasindan gegirilen dogrunun egimi Kia degerini vermigtir. Bulunan K;a degeri
(33) nolu denklem yardimiyla (Kpa),o’ye g¢evrilmis, yani 20°C’de normalize edilmigtir.
Standart sartlardaki (20 °C ve 1 atmosfer) ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu
(C,) Tablo 3.4.’den anmistir Daha sonra (36) nolu denklem kullamilarak oksijen transfer
verimi (OE) elde edilmistir. (EK-2.). Degisik tipteki savaklarda elde edilen oksijen
transfer verimleri (Ex) asagida kargilagtinlmgtir:

Genellikle; dikdortgen, dairesel, trapez, 45° iiggen, 90° iiggen ve 135° liggen
savaklarda suyun diisme yiiksekligi ve debinin artigina bagh olarak (Kpa)y degeri
artmustir. Dairesel savakta bilyiik debilerde ve 135° iiggen savakta ise en biiyiikk debide
(Kra)z degeri suyun diigme yiiksekliginin artmas: ile belli bir noktaya kadar artrmg ve
daha sonra azaliga gegmistir (Sekil 6.18.-6.23.).

Genellikle; dikdortgen, dairesel ve trapez savaklarda oksijen transfer verimi belli
azalmaya baglamugtir (Sekil 6.24.-6.26.). Dikdortgen savakta bityiik debilerde oksijen
transferinin azalmaya bagladif: nokta 0.60-0.75 m, kiigiik debilerde ise yaklagik olarak
0.90 m’den sonra baglamaktadir. Dairesel savaklarda biiyiik debilerde oksijen transferinin
azalmaya basladig) nokta 0.45-0.60 m, en kiigiik debide ise yaklagik olarak 0.90 m’den
sonra baglamaktadir. Trapez savaklarda biyiitk debilerde oksijen transferinin azalmaya
basladigi nokta yaklagik olarak 0.75-0.90 m arasinda degismekte, kiigiik debilerde ise
yiksekligin artig1 ile oksijen transfer verimi siirekli bir artis géstermektedir.

Kigiik diigme yiiksekliklerinde 90° tiggen savagin dikdortgen, dairesel ve trapez
savaklardan daha iyi oksijen transfer verimine sahip oldugu gérilmistir (Sekil 6.28.).
90° iiggen savakta biiyiik debilerde suyun diigme yiiksekliginin artmasi ile oksijen transfer
verimi belli bir noktaya kadar azalmug ve daha sonra artiga gegmistir. Kiigiik debilerde ise

suyun diigme yiiksekliginin artis1 ile oksijen transfer verimi siirekli olarak azalmugtir. 90°
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iggen savakta biiylik debilerde oksijen transferinin artmaya bagladif nokta 0.60 m’den
sonradir.

Uggen savaklar iginde 90° tiggen savak en iyi oksijen transfer verimine sahiptir.
45° ve 135° liggen savaklarda birbirine yakin oksijen transfer verimi degerleri elde
edilmigtir (Sekil 6.27. ve 6.29.). 45° tiggen savakta en bilyilk debide oksijen transfer
verimi suyun digme yitksekliginin artmas: ile belli bir noktaya kadar azalmg ve daha
sonra artiga gegmistir. En kiigik debide ise suyun diigme yiiksekliin artmasi ile siirekli
bir artiy gorilmektedir. 45° tiggen savakta en biiyiik debide oksijen transferinin artmaya
basladigi nokta 0.60 m’den sonradir. En kiigiikk debide ise yiiksekligin artis1 ile oksijen
transfer verimi yaklagik olarak 0.90 m’ye kadar siirekli bir artig géstermis ve bu noktadan
sonra efimi azalmugtir. 135° tiggen savakta biiyiik debilerde oksijen transfer verimi suyun
digme yiksekliginin artmasi ile belli bir noktaya kadar artmig ve daha sonra azaliga
geemistir. Kiiciik debilerde ise oksijen transfer verimi suyun diigme yiiksekliginin artmasi
ile belli bir noktaya kadar azalmig ve daha sonra artisa gegmistir. 135° {iggen savakta
bityiik debilerde oksijen transfer veriminin azalmaya basladigi nokta 0.45 m’den sonra,
kiigiik debilerde ise artig 0.45-0.60 m’den sonra baslamaktadir.

Geri devirsiz sistemde yapilan deneylerde oldugu gibi, suyun diigme yiksekligi ve
debinin degisimi ile oksijen transfer verimi de degigmistir. Tiim savak tipleri igin suyun
dusme yiiksekligi ve debinin artmast ile oksijen transfer verimi artmustir. Bunun yamnda
debinin oksijen transfer verimi iizerindeki etkisinin, suyun diigme yiiksekliginin oksijen
transfer verimi tizerindeki etkisinden daha az oldugu goériilmektedir (Sekil 6.24.-6.29.).

Savak tipinin geometrisinin oksijen transfer verimi iizerindeki etkisini gorebilmek
ve tiim savak tiplerinde daha iyi bir kargilagtirma yapabilmek amaciyla, herbir debi igin
havalanduma verimi ile suyun diigme yiiksekliginin defisimi Sekil 6.30.-6.33.’de
verilmigtir. Tum savak tipleri igcin (Kpa), degeri ile oksijen transfer verimi (OE)
arasindaki iliski ~ Sekil 6.34.-6.39.’da, N; (jet giicii) ile (Kpa)z arasindaki iligki Sekil
6.40.-6.45.’de ve N; ile oksijen transfer verimi arasindaki iligki de Sekil 6.46.-6.51.’de
goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Dikd6rtgen savakta (K;.a),0’nin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.19. Dairesel savakta (Kya),o'nin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile degigimi
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Sekil 6.20. Trapez savakta (Kia);0'nin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.21. 45° Uggen savakta (K;a), nin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.22. 90° Uggen savakta (Kya)'nin suyun diisme yiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.23. 135° Ucgen savakta (Kya)20’nin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.24. Dikdortgen savakta oksijen transfer veriminin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.25. Dairesel savakta oksijen transfer veriminin suyun ditsme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.26. Trapez savakta oksijen transfer veriminin suyun diisme yiiksekligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.27. 45° Uggen savakta oksijen transfer veriminin suyun diigme yiiksckligi ve debi ile degisimi
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Sekil 6.28. 90° Uggen savakta oksijen transfer veriminin suyun diigme yiiksekligi ve debi ile depisimi
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Sekil 6.29. 135° Uggen savakta oksijen transfer veriminin suyun diigme yiiksekligi ve debi ile degisimi



Oksijen Transfer Verimi (OE) (kg O2/kW h)

Sekil 6.30.

Oksijen Transfer Verimi (OE) (kg O,/kW h)

Sekil 6.31. Oksijen transfer veriminin suyun diigme yiiksekligi ile degisimi (Q=2 L/s)
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Sekil 6.32. Oksijen transfer veriminin suyun diisme yiiksekligi ile degisimi (Q=3 L/s)
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Sekil 6.33. Oksijen transfer veriminin suyun diisme yiiksekligi ile degisimi (Q=4 L/s)



Oksijen Transfer Verimi (OE) (kg O2/kW h)
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Sekil 6.34. Dikdortgen savakta oksijen transfer veriminin (K a)q ile defisimi

7.00
| Daire savak
6.00 - |—@®— Q=1Ls
4 |-—ll— Q=2Ls
500 - | 7@ 3Lk
—aA— Q=4Lss

4.00 -J

3.00 — m

2.00 —
-

1.00 —

T
0-00 T l T | 1 | i I T I |

0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00
Ky.a,, (1/h)

Oksijen Transfer Verimi (OE) (kg O2/kW h)

Sekil 6.35. Dairesel savakta oksijen transfer veriminin (Kya)y ile degisimi
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Sekil 6.36. Trapez savakta oksijen transfer veriminin (K a)s ile degisimi
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Sekil 6.37. 45° Uggen savakta oksijen transfer veriminin (Kya)y ile degisimi
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Sekil 6.38. 90° Uggen savakta oksijen transfer veriminin (Ky.a)so ile degigimi

4.00
135°Uggen savak
—&— Q=iLs
1 |- o21s
—@— Q33Ls
3.00 4 |—&— Q=4L5s

2.00 —

Oksijen Transfer Verimi (OE) (kg O2/kW h)

1.00 . i : i 1
0.00 3.00 6.00 9.00
Kya,, (1/h)

Sekil 6.39. 135° Uggen savakta oksijen transfer veriminin (Kypa) ile degisimi
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Sekil 6.40. Dikdortgen savakta (Kra)'nin N;ile degisimi
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Sekil 6.41. Dairesel savakta (Kra)z0’nin N;ile degisimi
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Sekil 6.43. 45° Uggen savakta (Ki2)zo nin N;ile degisimi
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Sekil 6.45. 135° Uggen savakta (Kpa)'nin Njile degisimi
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Sekil 6.46. Dikdortgen savakta oksijen transfer veriminin N; ile degisimi
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Sekil 6.47. Dairesel savakta oksijen transfer veriminin N; ile degigimi
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Sekil 6.48. Trapez savakta oksijen transfer veriminin N; ile degisimi
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Sekil 6.49. 45° Uggen savakta oksijen transfer veriminin N; ile degisimi
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Sekil 6.50. 90° Uggen savakta oksijen transfer veriminin N; ile degigimi
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Sekil 6.51. 135° Uggen savakta oksijen transfer veriminin N; ile degisimi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, geri devirsiz ve geri devirli sistemlerdeki gesitli savak tipleri
izerinde oksijen transfer veriminin degigimi deneysel olarak incelenmistir. Bu
incelemelerde savak havalandincilarda oksijen transfer verimini etkileyen
parametreler olarak; su kalitesi, su sicakligi, mansap su derinligi, suyun savaktan
diisme yiiksekligi, hidrolik savak yiikii, ¢oziinmiis oksijen eksikligi ve savak tipi
dikkate alinmistir. Yapilmig olan ¢ok sayida deneyle gesitli tipteki savaklarin oksijen
transfer verimleri belirlenmis ve kargilagtinlmigtir. Elde edilen sonuglar asagida

-maddeler halinde verilmistir.

1-Gerl devirsiz sistemler

o Savak seklinin, oksijen transfer verimini etkileyen 6nemli bir faktor oldugu
gorilmigtiir. Savak sekline bagh olarak su jeti tipi degismistir, yani her savak sekline
6zgi bir su jeti tipi olusmustur. Ayrica her bir savakta debinin degismesiyle de su jetinde
genislemeler veya daralmalar meydana gelmistir. Boylece, su jeti tipinin degismesi ile

suya giren hava miktar, dolayisiyla oksijen transfer verimi degismistir.

e Tim savak tiplerinde oksijen transfer verimini etkileyen en Onemli
parametrenin, suyun diisme yiiksekligi oldugu goriilmugtiir. Debinin ise oksijen transfer
verimi {izerindeki etkisinin, suyun diisme yiiksekliginin oksijen transfer verimi tizerindeki

etkisinden daha az oldugu gorilmustir.

e Biiyilk digme yiiksekliklerinden diisen su jeiinin mansaptaki su tankinda
olusturdugu hava kabarciklari, kigik digme yiksekliklerine gore daha fazla
penetrasyon derinligine ulagmigtir. Boylelikle hava kabarciklarimin su ile temas siiresi
fazla oldugundan oksijen transfer verimi artmigtir. Fakat bunun yaninda bilinmelidir
ki, suyun diigme yiksekliginin belli bir deferden daha fazla artmasi sonucu

baslangigta piiriizsiiz olan su jeti puriizlii hale gelecek, jette dalgalanmalar ve



75

kopmalar olugacaktir. Dolayisiyla hava kabarciklarinin daha az derinliklere ulasacak
olmas: nedeniyle, su ile olan temas yiizeyleri azalacak ve oksijen transfer verimi
diisecektir. Bu nedenle, suyun diigme yiiksekligi segilirken, savaktan diisecek su
jetinin piiriizsiiz olarak akmasim saglayacak bir yiikseklik segilmesine dikkat

edilmelidir.

e Genellikle tiim savak tipleri i¢in debinin artmast ile oksijen transfer verimi
azalmustir. Bununla beraber, belli bir degerden daha kugiik olan debilerde suyun diigme
yiiksekliginin artmasiyla su jetinde kinlmalar meydana gelecektir. Su jetindeki kirlmalann
olusmasiyla hava kabarciklart daha az derinliklere ulagacak ve su ile olan temas yiizeyleri
azalacaktir. Dolayistyla oksijen transfer verimi de diisecektir. Bu nedenle, suyun diigme
yiiksekliginin artmasi ile jette kinlmalarin olugmayacagi bir debi degerinin segilmesi

gerekmektedir.

e Yapilan ¢alismada, suyun savakla havalandinlmasinda mansap su derinliginin
onemli bir faktér oldugu ve mansap su derinliginin belli bir degere kadar artmasi ile
oksijen transfer veriminin artacag gozoniine alinarak yaklaslk olarak suyun maksimum
ditisme yiiksekliginin 2/3’i mansap su derinligi olarak segilmistir. Incelenen tiim savak
tiplerinde su jetinin meydana getirdigi hava kabarciklarimn mansap su tankimin tabanina
garpmadigy goriilmistiir. Dolayisiyla, segilen mansap su derinliginin yeterli bir derinlik

oldugu anlagilmgtir.

e Dikdortgen savakta, diger savaklara gore daha disik oksijen transfer verimi
elde edilmigtir. Bu nedenle dikdortgen savagin savak havalandincilarda kullaniimasi

6nerilmemektedir.

e Trapez savak (Cipolletti) ile dairesel savak, sekil olarak birbirine yakin enkesite
sahip olmalan sebebiyle, bu iki savakta yaklagik olarak benzer oksijen transfer verimleri

elde edilmigtir.

e Uggen savaklarda, diger savaklardan daha iyi oksijen transfer verimi elde

edilmigtir. Savak tepe agisi kiigiilditkge oksijen transfer verimi artmugtir.
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2-Gen devirli sistemler

o Geri devirsiz sistemlerde oldugu gibi, geri devirli sistemlerde de savak gekli ve
suyun diigme yitksekligi oksijen transfer verimini etkileyen en 6nemli parametreler olarak
gorulmigtiir. Debinin oksijen transfer verimi iizerindeki etkisinin ise, bu parametrelerin

oksijen transfer verimi lizerindeki etkisinden daha az oldugu goriilmiigtiir.

e Geri devirsiz sistemlerde belirtildigi gibi suyun diigme yiiksekliginin belli bir
degeri agmast sonucu oksijen transfer veriminde azalma olacaktir. Bu nedenle suyun
disme yuksekligi secilirken savaktan diigecek su jetinin piirlizsiiz olarak akmasim

saglayacak bir yikseklik se¢ilmesine dikkat edilmelidir.

e Geri devirsiz sistemlerde bulunan deney sonuglarmn aksine, genellikle tiim
savak tipleri igin debinin artmas: ile oksijen transfer verimi artmustir. Geri devirsiz
sistemlerde bahsedildigi gibi belli bir degerden daha kii¢iik debilerde suyun diigme
yiksekliginin artmas: ile oksijen transfer verimi azalacaktir. Bu nedenle, suyun disme
yiksekliginin artmasiyla jette kinlmalarin olugmayacag bir debi degerinin segilmesi

Snerilmektedir.

o Genellikle tiim savak tipler igin suyun digme yiiksekligi ve debinin artmasiyla
(Kva)2o degerinde bir artiy gorilmektedir.

¢ Genellikle; dikdortgen, dairesel ve trapez savaklarda oksijen transfer verimi belli
bir degere kadar suyun diigme yiikseklifinin artmasi ile artmig ve daha sonra suyun

diisme yiiksekliinin artmas: ile azalmaya dogru bir egilim gostermigtir.

o Trapez savaklarda kiiglik debilerde suyun diigme yiksekliginin artmas: ile
oksijen transfer verimi siirekli olarak bir artig gostermistir. Bu, kiigiik debilerde trapez

savagn diger savaklara gore bir Gstiinliigi olarak goriilebilir.

e Kiigiik digme yiiksekliklerinde 90° iiggen savagn, dikdortgen, dairesel ve
trapez savaklardan daha iyi oksijen transfer verimine sahip oldugu gorilmisgtir.

90° tiggen savakta biiyiik debilerde suyun diigme yiiksekliginin artmast ile oksijen transfer
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verimi belli bir noktaya kadar azalmuig ve daha sonra artisa gegmistir. Kiigiik debilerde ise
oksijen transfer verimi suyun diiyme yliksekliginin artis1 ile stirekli olarak azalmgtir.

e Ucgen savaklar iginde 90° iiggen savagin, en iyl oksijen transfer verimine sahip
oldugu goriilmiigtiir. 45° iiggen savakta en biiyikk debide oksijen transfer verimi suyun
diisme yiiksekliginin artmasi ile belli bir noktaya kadar azalmig ve daha sonra artiga
geemistir. En kiigiik debide ise suyun diigme yiiksekliginin artmasi ile oksijen transfer
veriminde strekli bir artig goriilmiistiir. 135° tggen savakta biiyilk debilerde oksijen
transfer verimi suyun diigme yiksekliginin artmasi ile belli bir noktaya kadar artmis ve
daha sonra azalmugtir. Kigiik debilerde ise oksijen transfer verimi suyun diigme
yiiksekliginin artmast ile belli bir noktaya kadar azalmig ve daha sonra artmaya

baglamusgtir.



78

KAYNAKLAR

Albrecht, D., “Beltuftung des Ruhrwassers am Wehr Spillenburg”, Die Wasserwirtschatft,
Vol. 11, 1968.

Albrecht, D., “Beliftungsversuche mit Frei Absturzendem Wasser”, GWF
Wasser/Abwasser, 112, 1971.

Albrecht, D., “Schiatzung der Sauerstoffzunfubr durch Wehre und Kaskaden” Die
Wasserwirtschaft, Vol. 11, 1969.

Amberg, H. R., Wise, D. W., and Aspitarle, T. R., “Aeration of Streams with Air and
Molecular Oxygen”, Proc., 6 Water and Air Conf. of Tech. Assn. of Pulp and Paper
Industry, Jacksonville, Fla., 1969.

Apted, R. W., “The Mechanics of Aeration at Weirs with Special Reference to River
Quality”, MSc thesis, University of Newcastle-upon-Tyne, UK., 1975.

Apted, R. W,, and Novak, P., “Some Studies of Oxygen Uptake at Weirs”,
Proceedings of the XV Congress, IAHR paper B23, 1973.

ASCE Task Committee on Gas Transfer at Hydraulics Structures, “Gas Transfer at
Hydraulics Structures”, Air-Water Mass Transfer, Steven C. Wilhelms and John S.
Gulliver, eds., ASCE, Reston, Va., 1991, pp. 460-493.

., Avery, S., “The Transfer of Oxygen from Air Entrained by Jets Entering a Free Water
Recipient”, PhD thesis, University of Newcastle-upon-Tyne, UK., 1976.

Avery, S., and Novak, P., “Modéling of Oxygen Transfer from Air Entrained by Solid
Jets Entering a Free Water”, Proceedings of the XVII Congress, [AHR A59, 1977.

Avery, S., and Novak, P., “Oxygen Transfer at Hydraulic Structures”, Journal of
Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 104, HY11, 1978, pp. 1521-1540.

Avery, S., and Novak, P., “Oxygen Uptake in Hydraulic Jumps and at Owerfalls”,
Proceedings of the XVI Congress, IAHR C38, 1975.

Azbel, D., “Two Phase Flows in Chemical Engineering”, Cambridge Univ. Press,
Cambridge, England, 1981.

Barrett, M. J., Gameson, A. L. H., and Ogden, C. G., “Aeration Studies at Four Weir
Systems”, Water and Water Engineering, September, 1960.

Benson, B. B., and Krause, D., “The Concentration and Isotopic Fractionation of
Oxygen Dissolved in Freshwater and Seawater in Equilibrium with the Atmosphere”,
Limnol. Oceanogr., 29, 620, 1984.

Bohac, C. E., and Ruane, R. J., “Solving the Dissolved Oxygen Problem”, Hydro Rev.,
10(1), 1990, pp. 62-73.

Boyle, W. C., “Development of Standard Procedures for Evaluating Oxygen Transfer
Devices”, EPA-600/2-83-102, U.S. Envir. Protection Agency, Washington, D.C., 1983.



79

Brater, E. H., and King, H. W., “Handbook of Hydraulics”, 6 Ed., McGraw-Hill,
New York, N.Y., 1976.

Butts, T. A., “Development of Design Criteria for Sidestream Elevated Pool Aeration
Stations”, Contract Rep. 452, Metropolitan Sanitary Dist. of Greater Chicago, Illinois
State Water Survey (SWS) Div., Chicago, III, 1988.

Butts, T. A., and Evans, R. L., “Small Channel Dam Aeration Characteristics”,
J. Envir. Engrg., ASCE, 109(3), 1983, pp. 555-573.

Chanson, H., “Hydraulics Design of Stepped Cascades, Channels, Weirs and
Spillways”, Pergammon Press, Oxford, UK., 1995.

Chanson, H., “Predicting Oxygen Content Downstream of Weirs, Spillways and
Waterways”, Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Water Maritime and
Energy, Vol. 112, No. 1, March, 1995, pp. 20-30.

Chennes, J. L., and Stephens, J. L., “A Model Study on Gravity Flow Aerators”,
Transactions, ASAE, 1971.

Chow V. T., “Open-Channel Hydraulics”, McGRAW - HILL International Editions,
Edition, 1959.

Cirpka, O., Reichert, R., Wanner, O., Miiller, S. R., and Schwarzenbach, R., “Gas
Exchange at River Cascades: Field Experiments and Model Calculations”, Envir. Sci. and
Technol,, 27(10), 1993, pp. 2086-2097.

Daniil, E. I., and Gulliver, J. S., and Thene, J. R., “Water-Quality Impact Assessment
for Hydropower”, Journal of Environmental Engineering, ASCE, Vol. 117, No. 2, 1990,
pp. 179-193.

Davis, J. E., Holland, J. D., Schneider, M. L., and Wilhelms, S. C., “SELECT:
A Numerical One-Dimensional Model for Selective Withdrawal”, Inst. Rep E-87-3,
Waterways Experiment Station, U.S. Army Corps of Engineers, Vicksburg, Miss, 1987.

De Vries, A. H., “De Zoorstofveriking van der Water Door Overstorten”,
Literatuurraport, RIZA, November, 1974, pp. 26-30.

Discharge Coefficients for Irregular Overfall Spillways, Engineering Monograph,
No. 9, Bureau Reclamation, Denver, Colo., 1958.

Eckenfelder, W. W., “Process Design of Aeration Systems for Biological Waste
Treatment”, Chemical Engineering Progress, July, 1956.

Elmore, H. C., and West, W. F., “Effect of Water Temperature on Stream Reaeration”,
J. Sanit. Engrg. Div., ASCE, 87(6), pp. 59-71, 1961.

Elsawy, E. M., and McKeogh, E. J., “Study of Self Aerated Flow with Regard to
Modelling Criteria®, Proc., 17" Congr. of Int. Assoc. for Hydr. Res., Delft, The
Netherlands, Paper No. A60, 1977, pp. 475-482.

Eroglu, V., “Su Tasfiyesi”, T.C. ITU Kitiiphanesi, Say1: 1439, Istanbul, 1991.

Ervine, D. A., and Elsawy, E. M., “The Effect of a Falling Nappe on River Aeration”,
Proc., XVI. Congr., Int. Assn. for Hydr. Res., IAHR, Delft, The Netherlands, Vol. 3,
1975, pp. 390-397.



80

Ervine, D. A., McKeogh, E. J.,, and Elsawy, E. M., “Effect of Turbulence Intensity on the
Rate of Air Entrainment by Plunging Water Jets”, Proc., ICE, 69(2), 1980, pp. 425-445.

Essery, L. T. S., Tebbutt, T. H. Y., and Rasaratnam, S. K., “Design of Spillways for
Re-aeration of Polluted Waters”, CIRIA Rep. No. 72, CIRIA, London, UK.,1978.

Falvey, H. T., “Air-Water Flow in Hydraulic Structures”, Engrg. Monograph No. 41,
U.S. Bureau of Reclamation, Denver, Colo., 1980.

Falvey, H. T., “Discussion of Oxygen Transfer in Bubbly Shear Flow”, Journal of
Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 120, No. 6, June, 1994, pp. 774-776.

Fischer, H. G., List, E. J., Koh, R., and Imberger, J., “Mixing in Inland and Coastal
Waters”, Academic Press, San Diego, Calif., 1979, pp. 201-209.

Foree, E. G., “Reacration and Velocity Prediction for Small Streams”, Journal of
Environmental Engineering Division, ASCE, Vol. 102, No. 5, 1976, pp. 937-952.

French, R. H., “Open-Channel Hydraulics”, McGRAW - HILL International Editions,
Edition, 1986.

Gameson, A. L. H., “ Weirs and Aeration of Rivers”, Journal of the Institution of Water
Engineers, Vol. 11, 1957.

Gameson, A. L. H., and Robertson, H. B., J. Appl. Chem,, 5, 503, 1955.

Gameson, A. L. H., Vandyke, K. G., and Ogden, C. G., “ The Effect of Temperature
on Aeration”, Water and Water Engineering, November, 1958.

Gannon, J. J., “Aecration at Waste Treatment Plant Qutfall Structures”, Water and
Wastes Engineering, April, 1967.

Grindrod, J., “British Research on Aeration at Weir”, Water and Sewage Works,
October, 1962.

Gulliver, J. S., and Rindels, A. J., “Measurement of Air-Water Oxygen Transfer at
Hydraulics Structures”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 119, No. 3,
March, 1993, pp. 328-349.

Gulliver, J. S., and Wilhelms, S. C., “Discussion of ‘Aeration at Ohio River Basin
Navigation Dams,’ by S. F. Railsback, J. M. Bownds, M. J. Sak, M. M. Stevens, and
G. H. Taylor”, Journal of Environmental Engineering, ASCE, Vol. 108, No. 3, March,
1992, pp. 444-446.

Gulliver, J. S., and Wilhelms, S. C., and Parkhill, K. L., “Predictive Capabilities in
Oxygen Transfer at Hydraulics Structures”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE,
Vol. 124, No. 7, July, 1998, pp. 664-671.

Gulliver, J. S., Daniil, E. I, and Thene, J. R., “Assessing Hydro Project Effect on
D. O. Concentration”, Hydro Rev., 9(6), 1990, pp. 74-87.

Gulliver, J. S., Hibbs, D. E., and McDonald, J. P., “Measurement of Effective
Saturation Concentration for Gas Transfer”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE,
Vol. 123, No. 2, February, 1997, pp. 86-97.



31

Gulliver, J. S., Thene, J. R, and Rindels, A. J., “Indexing Gas Transfer in
Self-Aerated Flows”, Journal of Environmental Engineering, ASCE, Vol. 116, No. 3,
March, 1990, pp. 503-523.

Hauser, G. E., Shane, R. M., Niznik, J. A., and Brock, W. G., “Innovative
Reregulation Weirs for Dam Releases™, Proceedings of the 1991 National Conference on
Hydraulic Engineering, Proceedings - National Conference on Hydraulic Engineering,
1991, Publ. by ASCE, New York, NY, USA, pp. 178-183.

Hauser, Gary E., Morris, Doug L, “High - Performance Aerating Weirs for Dissolved
Oxygen Improvement”, Proceedings of the 1995 International Conference on
Hydropower, part 2 (of 3), Waterpower - Proceedings of the International Conference
on Hydropower, Vol. 2, 1995, ASCE, New York, NY, USA, pp. 1696-1705.

Hauser, Gary E., Proctor, William D., and Rizk, Tony A., “Performance of
Prototype Aerating Weirs Downstream from TVA Hydropower Dams”, Proceedings of
the 1993 National Conference on Hydraulic Engineering, part 1 (of 2), Proceedings -
National Conference on Hydraulic Engineering, pt 1, 1993, Publ. by ASCE, New York,
NY, USA, pp. 99-103.

Hibbs, D. E., and Gulliver, J. S., “Prediction of Effective Saturation Concentration at
Spillway Plunge Pools”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 123, No. 11,
November, 1997, pp. 940-949.

Hinze, J. O., “Fundamentals of the Hydrodynamic Mechanism of Splitting in Dispersion
Processes”, Am. Inst. of Chem. Engrg. J., 1 (3), 1955, pp. 289-295.

Hitchman, M. L., “Measurement of Dissolved Oxygen”, John Wiley and Sons, Inc,
New York, N. Y., 1978.

Holler, A. G., “Reaeration of Discharge through Hydraulic Structures”, PhD Thesis,
University of Cincinnati, Cincinnati, Ohio, 1970.

Holler, A. G., “The Mechanism Describing Oxygen Transfer from the Atmosphere to
Discharge Through Hydraulic Structures”, Proc., XIV Congr., International Association
for Hydraulic Research, Paris, France, 1971, pp. 373-382.

Hua, H., “Accurate Method For Calculation of Saturation DO, Journal of Environmental
Engineering, ASCE, Vol. 116, No. 5, September/October, 1990, pp. 988-990.

Hydraulic Design Criteria, U. S. Army Waterways Experiment Station, Vicksburg,
Miss, 1970.

Isaacs, W. P., and Gaudy, A. F., Jr., “Atmospheric oxidation in a simulated stream”,
J. Sanit. Engrg. Div., ASCE 94 (2), 319, 1968.

Jarvis, P. J., “A Study of the Mechanics of Aeration at Weirs”, MSc thesis, University
of Newcastle-upon-Tyne, UK., 1970.

Johnson, P. L., and King, D. L., ‘“Prediction of Dissolved Gas at Hydraulic
Structures”, Symp. on Reaeration Res., ASCE, New York, N. Y., 1975, pp. 76-90.

Jun, K. S., and Jain, S. C., “Oxygen Transfer in Bubbly Turbulent Shear Flow”,
Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 119, No. 1, January, 1993, pp. 21-36.



82

Kashiwaya, Murakami, and Yuasa, “Aeration of the Weir”, Proceedings of the
XXVII. Congress, JSCE, 1972.

Kayser, R., and Braunschweig, R. S., “Sauerstoffeintag an Wehren mit geringen
Beaufschlagungen”, Wasser und Boden, No.2, 1975, pp. 21-24.

Khudenko, B. M., discussion of “Oxygen Transfer at Hydraulic Structures”, Journal of
by S. T. Avery and P. Novak, Journal of the Hydraulics Division, ASCE, Vol. 105,
No. 9, 1979, pp. 1213-1216.

King, D. L., “Reaeration of Stream and Reservoirs Analysis and Bibliography”, PB
Report, Bureau of Recramation, Denver, Colo., REC 7055, 1971.

Kline, S. J., “The Purposes of Uncertainty Analysis”, J. Fluids Engrg., 107 (2), 1985,
pp. 153-160.

Knowlton, R. J., Garver, R. J., Gulliver, J. S., and Renaud, R., “Hydropower
Feasibility at the St. Cloud Dam”, Project Report No. 204, St. Anthony Falls Hydraulic
Laboratory, University of Minnesota, Minneapolis, Minn, 1982.

Kothandaraman, V., “Effect of Contaminants on Reaeration Rates in River Water”,
J. Water Pollution Control Federation, 5 (43), 1970, pp. 806-817.

Labocha, M., Corsi, R. L., and Zytner, R. G., “Parameters Influencing Oxygen
Uptake at Clarifier Weirs”, Water Environmental Research, Vol. 68, No. 6,
September/October, 1996, pp. 988-994.

Levich, V. G., “Physicochemical Hydrodynamics”, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
N. I, 1962.

Lewis, W. K., and Whitman, W. G., “Principles of Gas Absorption”, Ind. and Engrg.
Chem., 16 (12), 1924, pp. 1215-1220.

Londong, G., “Flubwasserbelftungen an der Lippe”, Gewisserschutz, Wasser Abwasser,
Vol. 1, 1968.

Macaitis, B., “Sidestream Elevated Pool Aeration Station Design”, Proc., Air-Water
Mass Transfer, S. C. Wilhelms and J. S. Gulliver, eds., ASCE, New York, N.Y., 1991,
pp. 670-681.

Markofsky, M., and Kobus H., “Unified Presentation of Weir-Aeration Data”, Journal
of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 104, 1978, pp. 562.

Mastropietro, M. A., “ Effect of Dam Reaeration on Waste Assimilation Capacities of
Mohawk River”, Proceedings of the 23™ International Waste Conference, 1968.

McCutcheon, S. C. “Water Quality Modeling”, Volume I, Transport and Surface
Exchange in Rivers. CRC Press, Boca Raton, Fla, 1989.

McDonald, J., and Gulliver, J. S., “Methane Tracer Technique for Gas Transfer at
Hydraulic Structures”, Proc., Air-Water Mass Transfer, S. C. Wilhelms and J. S.
Gulliver, eds., ASCE, New York, N.Y., 1991, pp. 267-277.

McGhee, T. J., “Water Supply and Sewerage”, McGRAW - HILL International
Editions, 6™ Edition, 1991.



83

McKeogh, E. J., and Elsaway, E. M., “Air Entrained in Pool by Plunging Jet”, J. Hydr.
Div., ASCE, 106 (10), 1980, pp. 1577-1593.

Muslu, Y., “Su Temini ve Cevre Sagh@ Cilt II”, T.C. ITU Kitiiphanesi, Say1:1302,
Istanbul, 1985.

Nakasone, H., “Applicable Scope of Equation of Aeration and the Region for Aeration”,
Transactions, JSIDRE, Vol. 59, 1975.

Nakasone, H., “Comparison of Falls and Spillways at River with Results of
Experimental Channels”, Transactions, JSIDRE, Vol. 83, 1979.

Nakasone, H., “Derivation of Aeration Equation and its Verification Study on the
Aeration at Falls and Spillways”, Transactions, JSIDRE, 1975, pp. 42-48.

Nakasone, H., “Experimental Study on Entrained Air at Falls and Spillways”,
Transactions, JSIDRE, Vol. 51, 1974.

Nakasone, H., “Study of Aeration at Weirs and Cascades”, Journal of Environmental
Engineering, ASCE, Vol. 113, No. 1, February, 1987, pp. 64-81.

Nakasone, H., et al., “Study on the Effect of Pollutant Materials for Oxygen Transfer of
Falling Water”, Journal of Water and Waste, Vol. 17, No. 6, 1976, pp. 13-18.

Parkhill, K. L., “Measurement of Air-Water Mass Transfer at Hydraulic Structures”,
Ms Thesis, Univ. of Minnesota, Minneapolis, Minn., 1994.

Parkhill, K. L., and Gulliver, J. S., “Indirect Measurement of Oxygen Solubility”
Water Res., 31 (10), 1997, pp. 2564-2572.

Peavy, H. S., Rowe, D. R., and Tchobanoglous, G., “Environmental Engineering”,
McGRAW - HILL International Editions, 1% Edition, 1985.

Pincince, A. B., “Transfer of Oxygen and Emissions of Volatile Organic Compounds at
Clarifier Weirs” J. Water Pollut. Control Fed., 63, 114, 1991.

Pipel, H. J., “Aeration and Gas Transfer”, Delft University of Technology, 1974,
pp. 61-64. :

Preul, H. C., and Holler, A. G., “Reaeration Through Low Dams in the Ohio River”,
Proc., Industrial Waste Conf., Purdue Univ., South Bend, Ind., 1969, pp. 1249-1270.

Railsback, S. F., “Dissolved Oxygen Strategies for Hydro Licensing”, Hydro. Rev.,
7 (3), 1988, pp. 52-64.

Rindels, A. J., “Gas Transfer at Spillways, Hydraulic Jumps and Overfalls”, PhD Thesis,
University of Minnesota, Minneapolis, Minn., 1990.

Rindels, A. J., and Gulliver, J. S., “Measurements of Oxygen Transfer at Spillways and
Overfalls”, St. Anthony Falls Hydr. Lab. Proj. Rep. No. 266, Univ. of Minnesota,
Minneapolis, Minn., 1989.

Rindels, A. J., and Gulliver, J. S., “Oxygen Transfer at Spillways”, Proc., Air-Water
Mass Transfer, S. C. Wilhelms and J. S. Gulliver, eds., ASCE, New York, N.Y., 1991,

Robinson, R., “Chicago’s Waterfalls”, Civ. Engrg., ASCE, 64 (7), 1994, 36-39.



Schultz, D. J., Pankow, J. F., Tai, D. Y., Stephen, D. W., and Rathbun, R. E.,
“Determination, Storage and Preservation of Low Molecular Weight Gases in Aqueous
Solutions”, U. S. Geological Survey J. Res., 4 (2), 1976, pp. 247-251.

Simer, A., “Hidrolik El Kitab”, ITU Kiitiiphanesi, Say1: 781, Arkadaslar Matbaas,
Istanbul, 1970.

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 15% Ed., APHA,
AWWA, and WPCEF, 1980.

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 16" Ed., APHA,
AWWA and WPCF, 1985.

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 17% Ed., APHA,
AWWA, and WPCEF, 1989.

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 18% Ed., APHA,
AWWA, and WPCF, 1992.

Taner, N., “Hidrolik II”, ITU Kitiiphanesi, Sayr: 458, Teknik Universite Matbaas,
Istanbul, 1961.

Tang, N. H., Nirmalakhandan, N., and Speece, R. E., “Weir Aeration: Models and
Unit Energy Consumption”, Journal of Environmental Engineering, ASCE, Vol. 121,
No. 2, February, 1995, pp. 196-199.

Te_bbutts, T. H. Y., “Some Study on Aeration in Cascade”, Water Research, Vol. 6, 1972.

Tebbutts, T. H. Y., A Discussion of “Small Stream Channel Dam Aeration
Characteristics”, Journal of Environmental Engineering, ASCE, Vol. 110, No. 3, 1984,
pp. 730-733.

Tebbutts, T. H. Y., Rajaratnam, S. K., and Essery, I. T. S., “Reaeration Performance
of Stepped Cascades”, J. Inst. of Water Engrs. and Sci., 31, 1977, pp. 285-297.

Thene, J. R., “Gas Transfer at Weirs Using Hydrocarbon Gas Tracer Method with
Head-Space Analysis”, PhD Thesis, University of Minnesota, Minneapolis, Minn., 1988.

Thene, J. R., and Gulliver, J. S., “Gas-Transfer Measurements Using Head-Space
Analysis of Propane”, Journal of Environmental Engineering, ASCE, Vol. 116, No. 6,
1990, pp. 1107-1124.

Thene, J. R., Daniil, E., and Stefan, H. G., “Low-Head Hydropower Impacts on
Stream Dissolved Oxygen”, Water Res. Bull., 25 (6), 1989, pp. 1189-1198.

Thene, J. R., Daniil, E., and Stefan, H., “Effect of Hastings Hydropower Project at
Lock and Dam no. 2 on Dissolved Oxygen in the Mississippi River”, Project Report No.
281, St. Anthony Falls Hydraulic Laboratory, University of Minnesota, Minneapolis,

Minn, 1989.

Thompsen, E. J., and Gulliver, J. S., “Oxygen Transfer Similitude for Vented
Hydroturbine”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 123, No. 6, June, 1997,
pp. 529-538.

Tracy, H. J., “Discharge Characteristics of Broad-Crested Weirs”, U. S. Geological
Survey Circular 397, U. S. Geological Survey, Washington, D. C., 1957.



85

Tsang, C. C., “Hydraulic and Aeration Performance of Labyrinth Weirs”, PhD thesis ,
University of London, UK., 1987.

TSE 2777, “Ince Kenarli Savaklar ve Venturi Kanallan Kullamlarak A¢ik Kanallardaki
Siv1 Akimmin Olgiilmesi”, Nisan, 1977.

Tsivoglou, E. C., and Wallace, J. R., “Characterization of Stream Reaeration
Capacity”, USEPA Rep. No. R3-72-012, U.S. Envir. Protection Agency., Washington.,
D.C, 1972.

Twort, A. C., Law, F. M., Crowley, F. W., and Ratnayaka, D. D. “Water Supply”,
Edward Amold International Student Edition, 4® Edition, 1994.

Valsaraj, K. T., “Hydrophobic Compounds in the Environment. Adsorption Equilibrium
at the Air-water Interface”, Water Res., 28 (4), 1994, pp. 819-830.

Van der Kroon, G. T. N., and Schram, A. H., “Weir Aeration - Part [, H;O, No.22,
1969, pp.528-537.

Van der Kroon, G. T. N., and Schram, A. H., “Weir Aeration - Part IT”, H,0, No.22,
1969, pp.538-545.

Water Research Laboratory (WRL), “Notes on Water Pollution-Aeration of Weirs”,
Report. No.61, Department of the Environment, Stevenage, UK., 1973.

Watson, C.C., Walters, R. W., and Hogan, S. A., “Aecration Performance of Low
Drop Weirs”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, Vol. 124, No. 1, January, 1998,
pp. 65-71.

White, E. M., “Fluid Mechanics”, McGraw-Hill, Inc., New York, N.Y., 1979, pp. 63-65.

Wilhelms, S. C. “Measurement of Dissolved Gases at Corps of Engineers Projects”, T. P.
E-84-6, U. S. Army Engineer Waterways Experiment Station, Vicksburg, Miss, 1984.

Wilhelms, S. C. “Reaeration of Low-Head Gated Structures Preliminary Results”,
E-88-1, Water Operations Technical Support, U. S. Army Engineer Waterways
Experiment Station, Vicksburg, Miss, 1988.

Wilhelms, S. C.,, and Smith, D. R., “Reaeration of Through Gated-Conduit
OutletWorks”, Tech. Rep. No. E-81-5, U. S. Army Corps of Engineer Waterways
Experiment Station, Vicksburg, Miss, 1981.

Wilhelms, S. C., Gulliver, J. S., and Parkhill, K., “Reaeration at Low-Head Hydraulic
Structures”, Tech. Rep. HL-91, U. S. Army Engineer Waterways Experiment Station,
Vicksburg, Miss, 1992.

Wilke, C. R., and Chang, P., “Correction of Diffusion Coefficient in Dilute Solutions”,
J. Am. Inst. Chem. Engrg., 1 (2), 1955, pp. 264-270.

Wood, L R., “Air Entrainment in Free-Surface Flows”, JAHR Hydr. Struct. Des.
Manual No. 4, Hydraulic Design Considerations. A. A. Balkema, Rotterdam, The
Netherlands, 1991.

Wormleaton, P. R., and Soufiani, E., “Aeration Performance of Triangular Planform
Labyrinth Weirs”, Journal of Environmental Engineering, ASCE, Vol. 124, No. 8, 1998,
pp. 709-719.



EKLER



EK-1. Geri Devirsiz Sistemde Yapilan Deneylere Ait Sonuglar
Tablo E.1.1. Yanal biiziiimeli dikd6rtgen sekilli savak

Sira Q h H T Ce [ of} C, r E Ea
No | o | @ | m | co |@mm|@n|emn| o | o | o

1. 1 0.15 0.50 23.2 4.2 4.2 7.52 1.00 0.00 0.00
2. 2 0.15 0.50 21.7 4.3 4.3 7.75 1.00 0.00 0.00
3. 3 0.15 0.50 21.1 4.3 4.3 7.84 1.00 0.00 0.00
4. 4 0.15 0.50 21.1 3.5 3.6 7.84 1.02 0.02 0.02
5. 1 0.30 0.50 23.0 4.2 4.4 7.55 1.06 0.06 0.06
6. 2 0.30 0.50 21.5 4.3 4.4 7.78 1.03 0.03 0.03
7. 3 0.30 0.50 20.9 4.3 4.4 7.88 1.03 0.03 0.03
8. 4 0.30 0.50 21.0 3.5 3.7 7.85 1.05 0.05 0.05
9. 1 0.45 0.50 22.9 4.2 4.6 7.57 1.13 0.12 0.11
10. 2 045 0.50 214 4.3 4.5 7.79 1.06 0.06 0.06
11. 3 0.45 0.50 20.8 4.3 4.5 7.90 1.06 0.06 0.06
12. 4 0.45 0.50 21.0 3.5 3.8 7.85 1.07 0.07 0.07
13. 1 0.60 0.50 22.9 4.2 4.7 7.57 1.17 0.15 0.14
14. 2 0.60 0.50 21.4 4.3 4.6 7.79 1.09 0.08 0.08
15. 3. 0.60 0.50 20.9 4.3 4,6 7.88 1.09 0.08 0.08
16. 4 0.60 0.50 21.0 3.5 4.1 7.85 1.16 0.14 0.14
17. 1 0.75 0.50 229 42 5.2 1.57 142 0.30 0.29
18. 2 0.75 0.50 214 4.3 5.0 7.79 1.25 0.20 0.19
19. 3 0.75 0.50 20.8 4.3 4.8 7.90 1.16 0.14 0.14
20. 4 0.75 0.50 21.0 3.5 4.3 7.85 1.23 0.19 0.19
21. 1 0.90 0.50 22.9 4.2 5.5 7.57 1.63 0.39 0.37
22. 2 0.90 0.50 214 4.3 5.0 7.79 1.25 0.20 0.19
23. 3 0.90 0.50 20.8 43 5.0 7.90 1.24 0.19 0.19
24.. 4 0.90 0.50 21.0 3.5 4.4 7.85 1.26 0.21 0.21

Tablo E.1.2. Y Dairesel sekilli savak

Sira Q h H T Cu Cs C. r E Ez
No | @ | m | m | O |@myD | myh) | mgn)| o | 0 | O
1. 1 0.15 0.50 21.3 4.0 4.2 7.81 1.06 0.06 0.06
2. 2 0.15 0.50 24.2 3.5 3.7 7.39 1.05 0.05 0.05
3. 3 0.15 0.50 22.7 4.2 4.2 7.60 1.00 0.00 0.00
4. 4 0.15 0.50 21.9 3.9 4.2 7.72 1.09 0.08 0.08
5. 1 0.30 0.50 213 4.0 4.2 7.81 1.06 0.06 0.06
6. 2 0.30 0.50 24.1 3.5 3.8 741 1.08 0.07 0.06
7. 3 0.30 0.50 22.6 4.2 4.3 7.61 1.03 0.03 0.03
8. 4 030 + 0.50 21.7 3.9 4.2 7.75 1.08 0.07 0.07
9. 1 0.45 0.50 21.3 4.0 4.4 7.81 1.12 0.11 0.11
10. 2 0.45 0.50 24.0 3.5 4.0 7.41 1.15 0.13 0.12
11. 3 045 0.50 22.5 4.2 4.5 7.63 1.10 0.09 0.09
12, 4 0.45 0.50 21.7 3.9 4.3 7.75 1.12 0.11 0.11
13. 1 0.60 0.50 21.3 4.0 5.0 7.81 1.36 0.26 0.25
14. 2 0.60 0.50 24.0 3.5 4.3 7.41 1.26 0.21 0.20
15. 3 0.60 0.50 22.4 4.2 4.7 7.64 1.17 0.15 0.14
16. 4 0.60 0.50 21.7 3.9 4.6 7.75 1.22 0.18 0.18
17. 1 0.75 0.50 21.3 4.0 5.4 7.81 1.58 0.37 0.36
18. 2 0.75 0.50 24.0 3.5 4.5 7.41 1.34 0.25 0.23
19. 3 0.75 0.50 224 4.2 5.0 7.64 1.30 0.23 0.22
20. 4 0.75 0.50 21.7 3.9 4.8 7.75 1.31 0.24 0.23
21. 1 0.90 0.50 21.3 4.0 5.6 7.81 1.72 0.42 041
22, 2 0.90 0.50 24.0 3.5 4.9 7.41 1.56 0.36 0.34
23. 3 0.90 0.50 22.2 4.2 5.2 7.67 1.40 0.29 0.28
24. 4 0.90 0.50 21.7 3.9 5.0 7.75 1.40 0.29 0.28




Tablo E.1.3. 4/1 trapez sekilli savak

Sira Q h H T Cu Ca C. r E Ez
No | W9 | a | ) | cO | myD) | @myl)| mgn)| @) 0 1 o
1. 1 0.15 0.50 23.0 4.4 4.5 7.55 1.03 0.03 0.03
2. 2 0.15 0.50 21.5 4.5 4.6 798 | 1.03 0.03 0.03
3. 3 0.15 0.50 214 4.1 43 7.79 1.06 0.06 0.06
4, 4 0.15 0.50 21.0 4.0 4.0 7.85 1.00 0.00 0.00
5. 1 0.30 0.50 22.7 4.4 4.6 7.60 1.07 0.07 0.07
6. 2 0.30 0.50 21.3 4.5 4.7 7.81 1.06 0.06 0.06
7. 3 0.30 0.50 21.3 4.1 4.4 7.81 1.09 0.08 0.08
8. 4 0.30 0.50 20.8 4.0 4.3 7.90 1.08 0.07 0.07
9. 1 0.45 0.50 22.5 4.4 4.7 7.63 1.10 0.09 0.09
10. 2 0.45 0.50 21.3 4.5 4.7 7.81 1.06 0.06 0.06
11. 3 0.45 0.50 21.2 4.1 4.6 7.82 1.16 0.14 0.14
12 4 0.45 0.50 20.8 4.0 4.5 7.90 1.15 0.13 0.13
13. 1 0.60 0.50 22.4 4.4 5.0 7.64 1.23 0.19 0.18
14. 2 0.60 0.50 214 4.5 4.9 7.79 1.14 0.12 0.12
15. 3 0.60 0.50 21.2 4.1 4.9 7.82 1.27 0.21 0.21
16. 4 0.60 0.50 20.8 4.0 4.7 7.90 1.22 0.18 0.18
17. 1 0.75 0.50 224 4.4 55 | 764 1.51 0.34 0.33
18. 2 0.75 0.50 21.5 4.5 5.4 7.78 1.38 0.28 0.27
19, 3 0.75 0.50 21.2 4.1 5.2 7.82 1.42 0.30 0.29
20. 4 0.75 0.50 20.8 4.0 5.0 7.90 1.34 0.25 0.25
21. 1 0.90 0.50 22.4 44 5.8 7.64 1.76 0.43 0.41
22. 2 0.90 0.50 21.6 4.5 5.7 7.76 1.58 0.37 0.36
23. 3 0.90 0.50 21.2 4.1 5.4 7.82 1.54 0.35 0.34
24, 4 0.90 0.50 20.1 4.0 5.4 7.85 1.57 0.36 0.35

Tablo E.1.4., 45° liggen sekilli savak

Sira Q h H T Cu Ca C, r E Ex
No | @9 | m | m | O |meh)|meD)mgm)| 0 | © | ©
1 1 0.15 0.50 23.7 4.3 4.6 7.46 1.10 0.09 0.08
2 2 0.15 0.50 | 236 4.2 4.6 7.47 1.14 0.12 0.11
3. 3 0.15 0.50 23.9 4.5 4.8 7.43 1.11 0.10 0.09
4. 4 0.15 0.50 24.5 4.3 4.7 7.35 1.15 0.13 0.12
S. 1 0.30 0.50 23.3 4.3 5.0 7.51 1.28 022 ‘| 0.21
6. 2 0.30 0.50 234 4.2 4.8 7.50 1.22 0.18 0.17
7. 3 0.30 0.50 23.7 4.5 5.0 7.46 1.20 0.17 0.16
8. 4 0.30 0.50 24.1 4.3 4.9 7.41 1.24 0.19 0.18
9. 1 0.45 0.50 23.2 4.3 5.3 7.52 1.45 0.31 0.29
10. 2 0.45 0.50 23.2 4.2 5.1 7.52 1.37 0.27 0.26
11. 3 0.45 0.50 23.6 4.5 52 7.47 1.31 0.24 0.22
12. 4 0.45 0.50 24.0 4.3 5.0 742 1.29 0.22 0.20
13. 1 0.60 0.50 23.1 4.3 5.5 7.54 1.59 0.37 0.35
14. 2 0.60 0.50 23.2 4.2 5.4 7.52 1.57 0.36 0.34
15. 3 0.60 0.50 23.5 4.5 5.5 7.49 1.50 0.33 0.31
16. 4 0.60 0.50 23.9 4.3 5.3 7.43 1.47 0.32 0.30
17. 1 0.75 0.50 23.1 4.3 5.9 7.54 1.98 0.49 0.47
18. 2 0.75 0.50 23.2 42 5.6 7.52 1.73 0.42 0.40
19. 3 0.75 0.50 23.5 4.5 5.7 7.49 1.67 | 0.40 0.38
20. 4 0.75 0.50 23.9 4.3 5.6 7.43 1.71 0.42 0.40
21. 1 0.90 0.50 23.1 4.3 6.0 7.54 2.10 0.52 0.50
22 2 0.90 0.50 23.2 42 5.8 7.52 1.93 0.48 0.46
23. 3 0.90 0.50 23.5 4.5 5.8 7.49 1.77 0.44 0.42
24, 4 0.90 0.50 23.8 4.3 5.8 7.45 1.91 0.48 0.45




Tablo E.1.5. 90° d¢gen sekilli savak

Sira Q h H T Ce Cq C; r E Eao
No | @) | @ | m) | cO | | @D || 0 | & | ©
1. 1 0.15 0.50 23.6 3.7 4.0 7.47 1.09 0.08 0.07
2. 2 0.15 0.50 22.4 4.0 4.3 7.64 1.09 0.08 0.08
3. 3 0.15 0.50 21.7 4.0 4.2 7.75 1.06 0.06 0.06
4. 4 0.15 0.50 21.5 3.8 4.1 7.78 1.08 0.07 0.07
s. 1 0.30 0.50 23.4 3.7 4.3 7.50 1.19 0.16 0.15
6. 2 0.30 0.50 22.3 4.0 4.6 7.66 1.20 0.17 0.16
7. 3 0.30 0.50 21.6 4.0 4.5 7.76 1.15 0.13 0.13
8. 4 0.30 0.50 21.4 3.8 4.3 7.79 1.14 0.12 0.12
9. 1 0.45 0.50 23.3 3.7 4.9 7.51 1.46 0.32 0.30
10. 2 0.45 0.50 22.3 4.0 5.0 7.66 1.38 0.28 0.27
11. 3 0.45 0.50° 21.6 4.0 4.9 7.76 1.31 0.24 0.23
12. 4 0.45 0.50 21.4 3.8 4.7 7.79 1.29 0.22 0.21
13. 1 0.60 0.50 23.3 3.7 5.1 7.51 1.58 0.37 0.35
14. 2 0.60 0.50 22.2 4.0 5.2 7.67 1.49 0.33 0.32
15. 3 0.60 0.50 21.6 4.0 5.1 7.76 1.41 0.29 0.28
16. 4 0.60 0.50 214 3.8 49 7.79 1.38 0.28 | 027
17. 1 0.75 0.50 23.3 3.7 5.4 7.51 1.81 0.45 0.43
18. 2 0.75 0.50 222 | 4.0 5.6 7.67 1.77 0.44 0.43
19. 3 0.75 0.50 21.6 4.0 5.4 7.76 1.59 0.37 0.36
20. 4 0.75 . 0.50 214 | 38 5.2 7.79 1.54 0.35 0.34
21. 1 0.90 0.50 232 3.7 5.6 7.52 1.99 0.50 0.48
22. 2 0.90 0.50 22.2 4.0 5.9 7.67 2.07 0.52 0.50
23. 3 0.90 0.50 21.6 4.0 5.7 1.76 1.83 0.45 0.44
24. 4 0.90 0.50 21.5 3.8 5.5 7.78 1.75 0.43 0.42

Tablo E.1.6. 135° figgen sekilli savak

Sira Q h H T Cu Cq Cs r E Eao
No | @) | am) | @ | O | (mgl) | mgh) | mgh) | ©) O | 0
1. 1 0.15 0.50 20.7 5.6 5.9 7.91 1.15 0.13 0.13
2. 2 0.15 0.50 20.5 4.8 5.1 7.94 1.11 0.10 0.10
3. 3 0.15 0.50 22.2- 4.2 4.4 7.67 1.06 0.06 0.06
4. 4 0.15 0.50 21.2 3.5 3.7 7.82 1.05 0.05 0.05
5. 1 0.30 0.50 20.6 5.6 6.0 7.93 1.21 0.17 0.17
6. 2 0.30 0.50 20.3 4.8 5.2 7.97 1.14 0.12 0.12
7. 3 0.30 0.50 22.1 4.2 4.5 7.69 1.09 0.08 0.08
8. 4 0.30 0.50 21.2 3.5 3.8 7.82 1.07 0.07 0.07
9. 1 0.45 0.50 20.5 53 6.1 7.94 1.43 0.30 0.30
10. 2 0.45 0.50 20.5 4.8 5.6 7.94 1.34 0.25 0.25
11. 3 0.45 0.50 22.0 4.2 4.8 7.70 1.21 0.17 0.16
12. 4 045 0.50 21.0 3.5 4.2 7.85 1.19 0.16 0.16
13. 1 0.60 0.50 20.5 53 6.2 7.94 1.52 0.34 0.34
14. 2 0.60 0.50 20.5 4.8 5.8 7.94 1.47 0.32 0.32
15. 3 0.60 0.50 219 4.2 5.2 7.72 1.40 0.29 028
16. 4 0.60 0.50 21.0 3.5 4.5 7.85 1.30 0.23 0.23
17. 1 0.75 0.50 20.6 5.3 6.4 7.93 1.72 0.42 0.42
18. 2 0.75 0.50 20.5 4.8 5.9 7.94 1.54 0.35 0.35
19. 3 0.75 0.50 21.9 42 5.5 7.72 1.59 0.37 0.36
20. 4 0.75 0.50 21.0 3.5 4.8 7.85 1.43 0.30 0.29
21. 1 0.90 0.50 20.6 5.3 6.5 7.93 1.84 0.46 0.46
22. 2 0.90 0.50 20.5 4.8 6.1 7.94 1.71 0.42 0.42
23. 3 0.90 0.50 21.9 42 5.8 7.72 1.83 0.45 0.44
24. 4 0.90 0.50 21.0 3.5 5.1 7.85 1.58 0.37 0.36




Tablo E.1.7. Lineer sekilli savak (180°) (Yanal biziilmesiz dikd6rtgen sekilli savak)

Sira Q h H T Cq Cq C, r E Eax

No | W9 | m | @ | cO | @megl)| mel) | mgl) | () © Q)

1. 1 0.15 0.50 21.7 4.6 4.9 7.75 1.11 0.10 0.10
2. 2 0.15 0.50 20.7 42 4.4 7.91 1.06 0.06 0.06
3. 3 0.15 0.50 20.2 3.8 4.0 7.98 1.05 0.05 0.05
4. 4 0.15 0.50 20.1 3.1 3.2 8.00 1.02 0.02 0.02
5. 1 0.30 0.50 21.7 4.6 5.1 7.75 1.19 0.16 0.15
6. 2 0.30 0.50 20.7 4.2 4.6 7.91 1.12 0.11 0.11
7. 3 0.30 0.50 20.2 3.8 42 7.98 1.11 0.10 0.10
8. 4 0.30 0.50 20.1 3.1 3.5 8.00 1.09 0.08 0.08
9. 1 0.45 0.50 21.5 4.6 5.4 7.78 1.34 0.25 0.24
10. 2 0.45 0.50 20.6 4.2 4.8 7.93 1.19 0.16 0.16
11. 3 0.45 0.50 202 3.8 4.4 7.98 1.17 0.15 0.15
12. 4 0.45 0.50 20.0 3.1 3.7 8.01 1.14 0.12 0.12
13. 1 0.60 0.50 21.5 4.6 5.6 7.78 1.46 0.32 0.31
14. 2 0.60 0.50 20.6 4.2 5.2 7.93 1.37 0.27 0.27
15. 3 0.60 0.50 20.2 3.8 4.7 7.98 1.27 0.21 0.21
16. 4 0.60 0.50 20.0 3.1 3.9 8.01 1.19 0.16 0.16
17. 1 0.75 0.50 21.5 4.6 .59 7.78 1.69 0.41 0.40
18. 2 0.75 0.50 20.6 4.2 5.5 7.93 1.53 0.35 0.35
19. 3 0.75 0.50 202 3.8 5.0 7.98 1.40 | 0.29 0.29
20. 4 0.75 0.50 20.0 3.1 4.2 8.01 1.29 0.22 0.22
21. 1 0.90 0.50 21.5 4.6 6.1 7.78 1.89 047 0.46
22. 2 0.90 0.50 20.6 4.2 5.8 7.93 1.75 0.43 0.43
23. 3 0.90 0.50 20.2 3.8 5.2 7.98 1.50 0.33 0.33
24, 4 0.90 0.50 20.0 3.1 4.6 8.01 1.44 0.31 0.31




EK-2. Geri Devirli Sistemde Yapilan Deneylere Ait Sonuglar

Tablo E.2.1. Yanal biiziilmeli dikdérigen sekilli savak

Sira Q h H Kra)z C OR v N OE
No | (m%s) | (m) (m) | (Usaat) | (mg/L) | (mg/L/saat) | (m* | (W) | (kg/kW saat)
1. 0.001 | 0.15 0.50 0.000 9.17 0.000 0.936 | 1472 0.000
2. 0.002 | 0.15 0.50 | 0.000 9.17 0.000 0.964 | 2.943 0.000
3. 0.003 | 0.15 0.50 0.000 9.17 0.000 0.984 | 4.415 0.000
4. 0.004 | 0.15 0.50 2.086 9.17 19.129 1.005 | 5.886 3.266
5. 0.001 [ 0.30 0.50 0.162 9.17 1.486 0.936 | 2.943 0.472
6. 0.002 | 0.30 0.50 0.424 9.17 3.888 0.964 | 5.886 0.637
7. 0.003 | 0.30 0.50 1.191 9.17 10.921 0.984 | 8.829 1.217
8. 0.004 | 0.30 0.50 5.507 9.17 50.499 1.005 | 11.772 4311
9. 0.001 | 045 0.50 0.527 9.17 4.833 0.936 | 4415 1.025
10. 0.002 | 0.45 0.50 1.420 9.17 13.021 0.964 | 8.829 1.422
11. 0.003 | 045 0.50 3.942 9.17 36.148 0.984 | 13.244 2.686
12. 0.004 | 045 0.50 9.471 9.17 86.849 1.005 | 17.658 4,943
13. 0.001 | 0.60 0.50 0.983 9.17 9.014 0.936 | 5.886 1.433
14. 0.002 | 0.60 0.50 2.590 9.17 23.750 0.964 | 11.772 1.945
15. 0.003 | 0.60 0.50 7.006 9.17 64.245 0.984 | 17.658 3.580
16. 0.004 | 0.60 0.50 | 13.193 9.17 120.980 1.005 | 23.544 5.164
17. 0001 | 075 [ 0.0 1.458 9.17 13.370 0.936 | 7.358 1.701
18. 0.002 | 0.75 0.50 3.669 9.17 33.645 0.964 | 14.715 2.204
19. 0.003 | 0.75 0.50 9.540 9.17 87.482 0.984 | 22.073 3.900
20. | 0.004 | 0.75 0.50 | 15.881 9.17 145.629 1.005 [ 29.430 4.973
21 0.001 | 0.90 0.50 1.877 9.17 17.212 0.936 | 8.829 1.825
22. 0.002 | 0.90 0.50 4.395 9.17 40.302 0.964 | 17.658 2.200
23. 0.003 | 0.90 0.50 | 10.691 9.17 98.036 0.984 | 26.487 3.642
24. 0.004 | 0.90 0.50 | 16.750 9.17 153.598 1.005 | 35.316 4.371
Tablo E.2.2. 2 Dairesel sekilli savak

Sira Q h H XLa)w G, OR \Y N OE
No | (m%s) (m) (m) | (Usaat) | (mg/L) | (mg/L/saat) | (m*) (W) | (kg/kW saat)
1. 0.001 0.15 0.50 0.000 9.17 0.000 1.019 | 1.472 0.000
2. 0.002 | 0.15 0.50 0.000 9.17 0.000 1.047 | 2.943 0.000
3. 0.003 | 0.15 0.50 1.181 9.17 10.830 1.068 | 4.415 2.620
4. 0.004 | 0.15 0.50 2.027 9.17 18.588 1.088 | 5.886 3.436
5. 0.001 | 0.30 0.50 0.162 9.17 1.486 1.019 | 2.943 0.514
6. 0.002 | 0.30 0.50 0.917 9.17 8.409 1.047 | 5.886 1.496
7. 0.003 | 0.30 0.50 2.716 9.17 24.906 1.068 | 8.829 3.013
8. 0.004 | 0.30 0.50 5.006 9.17 45.905 1.088 | 11.772 4.243
9, 0.001 0.45 0.50 0.524 9.17 4,805 1.019 | 4.415 1.109
10. 0.002 | 0.45 0.50 1.805 9.17 16.552 1.047 | 8.829 1.963
11. 0.003 | 045 0.50 4.304 9.17 39.468 1.068 | 13.244 3.183
12. 0.004 | 0.45 0.50 8.233 9.17 75.497 1.088 | 17.658 4.652
13. 0.001 | 0.60 0.50 0.976 9.17 8.950 1.019 | 5.886 1.549
14. 0.002 | 0.60 0.50 2.601 9.17 23.851 1.047 | 11.772 2.121
15. 0.003 | 0.60 0.50 5.642 9.17 51.737 1.068 | 17.658 3.129
16. 0.004 | 0.60 0.50 | 11.004 9.17 100.907 1.088 | 23.544 4.663
17. 0.001 | 0.75 0.50 1.446 9.17 13.260 1.019 | 7.358 1.836
18. 0.002 | 0.75 0.50 3.019 9.17 27.684 1.047 | 14.715 1.970
19. 0.003 | 0.75 0.50 6.426 9.17 58.926 1.068 | 22.073 2.851
20. 0.004 | 0.75 0.50 | 12.613 9.17 115.661 1.088 | 29.430 4.276
21. 0.001 | 0.90 0.50 1.859 9.17 17.047 1.019 | 8.829 1.967
22. 0.002 | 0.90 0.50 2.775 9.17 25.447 1.047 | 17.658 1.509
23. 0.003 | 0.90 0.50 6.353 9.17 58.257 1.068 | 26.487 2.349
24. 0.004 | 0.90 0.50 | 12.354 9.17 113.286 1.088 | 35.316 3.490




Tablo E.2.3. 4/1 trapez sekilli savak

Sira Q h H (Xyra)20 C, OR v Ny OE
No | (') | m) (m) | (Usaat) | (mg/l) | (mg/l/saat) | (m*) | (W) | (kg/kW saat)
1. 0.001 | 0.15 0.50 0.000 9.17 0.000 0.950 | 1.472 0.000
2. 0.002 | 0.15 0.50 0.000 9.17 0.000 0.977 | 2.943 0.000
3. 0.003 | 0.15 0.50 0.000 9.17 0.000 0.998 | 4.415 0.000
4. 0.004 | 0.15 0.50 1.452 9.17 13.315 1.019 | 5.886 2.305
5. 0.001 | 0.30 0.50 0.109 9.17 1.000 0.950 | 2.943 0.323
6. 0.002 | 0.30 0.50 0.142 9.17 1.302 0.977 | 5.886 0.216
7. 0.003 | 0.30 0.50 1.814 9.17 16.634 0.998 | 8.829 1.880
8. 0.004 | 0.30 0.50 4.300 9.17 39.431 1.019 | 11.772 3.413
9, 0.001 | 045 0.50 0.463 9.17 4.246 0.950 | 4.415 0.914
10. 0002 | 045 0.50 0.619 9.17 5.676 0.977 | 8.829 0.628
11. | 0.003 | 045 0.50 3.737 9.17 34,268 0.998 | 13.244 2.582
12. | 0.004 | 045 0.50 7.888 9.17 72.333 1.019 | 17.658 4,174
13. 0.001 | 0.60 0.50 1.089 9.17 9.986 0.950 | 5.886 1.612
14, 0.002 | 0.60 0.50 1.518 9.17 13.920 0.977 | 11.772 1.155
15. | 0.003 | 0.60 0.50 5.976 9.17 54.800 0.998 | 17.658 3.097
16. 0.004 | 0.60 0.50 | 11.558 9.17 105.987 1.019 | 23.544 4.587
17. | 0.001 | 0.75 0.50 2.043 9.17 18.734 0.950 | 7.358 2419
18. | 0.002 | 0.75 0.50 2.956 9.17 27.107 0.977 | 14.715 1.800
19. | 0.003 | 0.75 0.50 8.261 9.17 75.753 0.998 | 22.073 3.425
20. | 0004 | 0.75 0.50 | 14.655 9.17 134.386 1.019 | 29.430 4,653
21. | 0.001 | 0.90 0.50 3.379 9.17 30.985 0.950 | 8.829 3.334
22. 0.002 | 0.90 0.50 5.042 9.17 46.235 0.977 | 17.658 2.558
23. 0.003 | 0.90 0.50 | 10.324 9.17 94 671 0.998 | 26.487 3.567
24. 0.004 | 0.90 0.50 | 16.520 9.17 151.488 1.019 | 35.316 4.371
Tablo E.2.4. 45° figgen sekilli savak

Sira Q h H (Kra)zo [N OR Y N OE
No | (m%s) (m) (m) | (Usaat) | (mg/L) | (mg/Lisaat) | @m?) (W) | _(kg/kW saat)
1. 0.001 | 0.15 0.50 0.051 9.17 0.464 1.081 | 1472 0.341
2 0002 | 0.15 0.50 0.481 9.17 4.407 1.130 | 2.943 1.692
3. 0.003 | 0.15 0.50 0.780 9.17 7.149 1.158 | 4.415 1.875
4. 0.004 | 0.15 0.50 2.009 9.17 18.423 1.185 | 5.886 3.709
5. 0.001 | 0.30 0.50 0.338 9.17 3.104 1.081 | 2.943 1.140
6. 0.002 | 0.30 0.50 0.951 9.17 8.725 1.130 | 5.886 1.675
7. 0.003 | 0.30 0.50 1.753 9.17 16.072 1.158 | 8.829 2.108
8. 0.004 | 0.30 0.50 3.499 9.17 32.087 1.185 | 11.772 3.230
9, 0.001 | 045 0.50 0.789 9.17 7.233 1.081 | 4415 1.771
10. 0.002 | 045 0.50 1.460 9.17 13.392 1.130 | 8.829 1.714
11. 0.003 | 0.45 0.50 2.820 9.17 25.859 1.158 | 13.244 2.261
12, 0.004 | 0.45 0.50 4737 9.17 43.437 1.185 | 17.658 2.915
13. | 0.001 | 0.60 0.50 1.326 9.17 12.164 1.081 | 5.886 2234
14. 0.002 | 0.60 0.50 2.054 9.17 18.835 1.130 | 11.772 1.808
15. 0.003 | 0.60 0.50 3.879 9.17 35.575 1.158 | 17.658 2.333
16. | 0.004 [ 0.60 0.50 5.986 9.17 54.896 1.185 | 23.544 2.763
17. | 0.001 | 0.75 0.50 1.877 9.17 17214 1.081 | 7.358 2.529
18. | 0.002 | 0.75 0.50 2.780 9.17 25.497 1.130 | 14.715 1.958
19. | 0.003 | 0.75 0.50 4.833 9.17 44.318 1.158 | 22.073 2.325
20. | 0004 | 075 0.50 7.518 9.17 68.943 1.185 | 29.430 2.776
21. | 0.001 | 0.90 0.50 2.366 9.17 21.693 1.081 | 8.829 2.656
22. | 0002 | 0.9 0.50 3.686 9.17 33.800 1.130 | 17.658 2.163
23. | 0.003 | 0.90 0.50 5.580 9.17 51.167 1.158 | 26.487 2237
24. | 0004 | 0.9 0.50 9.597 9.17 88.007 1.185 | 35.316 2.953




Tablo E.2.5. 90° iggen sekilli savak

.

Sira Q h H X2k G OR v N OE
No | (m%s) (m) (m) | (lisaat) | (mg/L) | (mg/L/saat) | (m> (W) | (ke/kW saat)
1. 0.001 | 0.15° | 0.50 0.534 9.17 4.897 0.977 | 1472 3.250
2. 0.002 | 0.15 0.50 1.020 9.17 9.353 1.012 | 2.943 3.216
3. 0.003 | 0.15 0.50 1.864 9.17 17.093 1.033 | 4415 3.999
4. 0.004 | 0.15 0.50 3.776 9.17 34.626 1.054 | 5.886 6.200
5. 0.001 | 0.30 0.50 0.950 9.17 8.712 0.977 | 2.943 2.892
6. 0.002 | 0.30 0.50 1.885 9.17 17:285 1.012 | 5.886 2.972
7. 0.003 | 0.30 0.50 3.097 9.17 28.399 1.033 | 8.829 3.323
8. 0.004 | 0.30 0.50 5.689 9.17 52.168 1.054 | 11.772 4,671
9, 0.001 | 045 0.50 1.281 9.17 11.747 0.977 | 4.415 ©2.599
10. | 0.002 | 045 0.50 2.627 9.17 24.090 1.012 | 8.829 2.761
1. | 0.003 | 045 0.50 4.129 9.17 37.863 1.033 | 13.244 2.953
12. | 0.004 | 045 0.50 6.727 9.17 61.687 1.054 | 17.658 |- 3.682
13. | 0.001 [ 0.60 0.50 1.579 9.17 14.479 0.977 | 5.886 2.403
14. | 0.002 | 0.60 0.50 3.287 9.17 30.142 1.012 | 11.772 2.591
15. | 0.003 | 0.60 0.50 5.393 9.17 49.454 1.033, | 17.658 2.893
16. | 0.004 | 0.60 0.50 7.861 9.17 72.085 1.054 | 23.544 3.227
17. 1 0.001 | 075 0.50 1.868 9.17 17.130 0.977 | 7.358 2.274
18. |- 0.002 [ 0.75 0.50 3.902 9.17 35.781 1.012 | 14.715 2.461
19. | 0.003 | 0.75 0.50 7.321 9.17 67.134 1.033 | 22.073 3.142
20. | 0.004 | 0.75 0.50 | 10.030 | 9.17 91.975 1.054 | 29.430 3.294
21. | 0.001 | 0.90 0.50 2.199 9.17 20.165 0.977 | 8.829 2.231
22. | 0002 | 0.90 0.50 4.515 9.17 41.403 1.012 | 17.658 2.373
23. | 0.003 | 0.90 0.50 | 10346 | 9.17 94.873 1.033 | 26.487 3.700
24. | 0.004 | 0.90 0.50 | 14.236 | 9.17 130.544 1.054 | 35.316 3.896
Tablo E.2.6. 135° iiggen sekilli savak
Srat Q h H (Kra) ok OR v N OE
No | (m¥%) | (m) (m) | (Usaat) | (mg/L) | (mg/Lisaat) | @) | (W) | (ke/kW saat)
1. 0.001 | 0.15 0.50 0.197 9.17 1.804 1.144 | 1472 1.402
2. 0.002 | 0.15 0.50 0.624 9.17 5.718 1.158 | 2.943 2.250
3. 0.003 | 0.15 0.50 0.693 9.17 6.356 1.185 | 4.415 1.706
4. 0.004 | 0.15 0.50 1.138 9.17 10.440 1.206 | 5.886 2.139
5. [ 0001 | 0.30 0.50 0.362 9.17 3.316 1.144 | 2.943 1.289
6. 0.002 | 0.30 0.50 0.925 9.17 8.483 1.158 | 5.886 1.669
7. 0.003 | 0.30 0.50 1.437 9.17 13.173 1.185 | 8.829 1.768
8. 0.004 | 0.30 0.50 3.017 9.17 27.663 1.206 | 11.772 2.834
9, 0.001 | 045 0.50 0.522 9.17 4789 1.144 | 4.415 1.241
10. | 0.002 | 045 0.50 1.066 9.17 9.774 1.158 | 8.829 1.282
11. [ 0.003 [ 045 0.50 2172 9.17 19.916 1.185 [ 13.244 1.782
12. | 0.004 | 045 0.50 5.017 9.17 46.005 1.206 | 17.658 3.142
13. | 0.001 | 0.60 0.50 0.706 9.17 6.473 1.144 | 5.886 1.258
14. | 0.002 | 0.60 0.50 1.207 9.17 11.071 1.158 | 11.772 1.089
15. | 0.003 [ 0.60 0.50 2.844 9.17 26.077 1.185 | 17.658 1.750
16. | 0.004 | 0.60 0.50 6.521 9.17 59.797 1.206 | 23.544 3.063
17. | 0.001 | 0.75 0.50 0.941 9.17 8.632 1.144 | 7.358 1.342
18. | 0.002 | 075 0.50 1.512 9.17 13.864 1.158 | 14.715 1.091
19. | 0.003 [ 0.75 0.50 3.390 9.17 31.088 1.185 | 22.073 1.669
20. | 0.004 | 0.75 0.50 6.908 9.17 63.350 1.206 | 29.430 2.596
21. | 0.001 | 0.90 0.50 1.256 9.17 11.515 1.144 | 8.829 1.492
22. | 0.002 | 0.90 0.50 2.140 9.17 19.625 1.158 | 17.658 1.287
23. | 0.003 | 0.90 0.50 3.756 9.17 34.444 1.185 | 26.487 1.541
24. | 0.004 | 0.90 0.50 5.566 9.17 51.041 1206 | 35.316 1.743
T.€. YOKSEKOGRETIRM KURULL

POKDMANTASYOR MERKEZ?
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