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OZET

Biitiin canlilarin yasamsal faaliyetleri i¢in vazgegilmez olan su, insanoglu tarafindan
icme suyu, sulama, enerji ve sinai amagclarla kullanilmaktadir. Bu gibi amaglarla kullanilan
su yine insanoglu tarafindan kirletilmektedir. Kirletilen bu sularin tekrardan kullanilabilir
hale getirilmesi bir zorunluluktur. Suyun kalitesini gosteren birgok parametre
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi igerdigi oksijen miktaridir. Sularin oksijen
miktarmin artirllmasi havalandirma ile mimkiindiir. Sularin havalandirilmasi gesitli su
yapilart ve hidrolik prensipleri kullanilarak yapilabilir. Kapakli konduitler tarafindan
yapilan havalandirma islemi bunun bir 6rnegidir. Basingli konduitlerle saglanan yiiksek
hizli akis hava-su karisimi akisini icerir. Hava girisi, konduit kapag ile saglanan daralma
sonucu artan hizin sebep oldugu diisiik basincin atmosfer basinci ile dengelenmesinden
kaynaklanmaktadir. Cok sayida kabarcik seklinde akima siiriiklenen hava, mansap kisimda
havalanma saglar ve dolayisiyla havalandirma verimliligini arttirir.

Bu ¢alismada, sularin havalandirilmasinda basingh konduit kullanilarak bir mansap
havuzuna hava giriginin saglanilmasi amaglanmigtir. Ayrica mansap havuzuna giren su
jetinin tlizerinde Ui¢ farkli su yiiki teskil edilerek batik akim kosullari saglanmigtir. Bu
amacla teskil edilen deney sisteminde konduit boyu, sisteme verilen su debisi, konduit
kapaklarinin daralma oranlar1 ve mansap havuzu derinliginin havalandirma performansina
etkisi arastirllmistir. Sonuglar, dairesel kesitli basingli konduitlerde arastirilan bahse konu
parametrelerin havalandirma ve hava kabarciklarinin sisteme girisi i¢in oldukca etkili

oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel hidrolik, Havalandirma, Batmis akim, Konduit



SUMMARY

Aeration Performance for Conditions of Submerged Flow at the Conduits

Water, which is indispensable for the vital activities of all living things, is used by
humans for drinking water, irrigation, energy and industrial purposes. The water used for
such purposes is polluted by human beings. It is imperative that these polluted water be
made available from scratch.There are many parameters showing water quality. The most
important of these is the amount of oxygen it contains. Increasing the amount of oxygen in
the water is possible by aeration. Aeration of water can be done by using various water
constructions and hydraulic principles. Aeration by head conduits is an example of this.
The high velocity flow provided by the pressure conduits involves the air-water mixture
flow. The air inflow is due to the balance of the low pressure with the atmospheric
pressure, which is caused by the increasing speed of the constriction resulting from the
conduit cover. A large number of bubble-like airflow entrained air allows aeration
downstream and thus increases aeration efficiency.

In this study, it was aimed to provide air inflow to a downstream pool using head
conduit for aeration of water. In addition, three different water elevations were formed on
the water jet entering the downstream pool to provide submerged flow conditions. For this
purpose, the effect of conduit length, water flow to the system, contraction rates of conduit
gate and depth of the downstream pool were investigated in this experimental system.The
results show that the aeration and air bubbles of the subject parameters investigated in

circular cross section pressure conduits are very effective for entering the system.

Keywords: Environmental hydraulics, Aeration, Submerged flow, Conduit
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Tablo 4.1. Deneye Etki Eden Parametreler



SEMBOLLER LIiSTESI

: Hava akisinin su akisina hacimsel orant,
: Froude sayist,

: Debi (m®s),

: Hava debisi (m%s),

: Su debisi (m¥s),

: Maksimum debi (m¥s),

: Minimum debi (m%/s),

: Hiz (m/s),

: Efektif su derinligi (m),

: Venturi bogaz ¢ap1 (m),

: Venturi ¢ap1 (m),

: Konduit hava delik ¢ap1 (m),

: Suyun 6zgiil agirhgi (tm®),

: Yergekimi ivmesi (m/s®),

: Egim,

: Konduit mansap batiklik yiiksekligi (m),
3 - Konduit kapak agiklik orant ,

: Konduit kapak agiklik yiiksekligi (m),

: Konduit boyu (m),

: Daralma bolgesindeki hiz (m/s),

: Daralma bolgesinde akim derinligi (m),
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Yiiksek hizli ve bir agizliktan ¢ikan akigkan akimi olan su jetlerine, 6zellikle hidrolik
ve ¢evre miihendisligi uygulamalarinda ¢ok sik rastlanir (Aytag, 2017). Ornegin, acik
denizlere ve gollere verilen atik sular (desarjlar), termal ve niikleer santrallerden ¢ikan ve
gollere verilen (sicak) su jetleri, dinlenme yerlerinde insa edilen havuzlardaki jetler,
barajlarda su darbelerine maruz cebri borular {izerinde bulunan denge bacalarinda olusan
jetler ve su temininde kullanilan dengeleme havuzlarindaki jetler vs. gibi. Jetler diisey
yukari, yatay veya egimli olabilirler. Ya da bu jetler batik, kismen batik veya tamamen
serbest olabilirler.

Su kalitesini  belirleyen Onemli etkenlerden birisi ¢0zlinmiis oksijen
konsantrasyonudur (Karpuzcu, 1991). Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun yiikselmesi,
su kalitesi ile orantilidir. Sudaki ¢0ziinmiis oksijen miktart suyun kalitesini
yiikseltmektedir. Su ve atmosfer icinde ¢oziinmiis halde bulunabilen oksijen, dogal
yasamin siirdlriilmesinde en o©nemli elementlerdendir. Dolayist ile su kalite
parametrelerinin  degerlendirilmesinde sudaki ¢Oziinmiis oksijen miktar1 belirleyici
olmaktadir. Havalandirma miktar1 bilgisi, havalandirma ve hava tahliye tasarimi igin
onemlidir. Hava siiriiklenmesini etkileyebilecek birgok faktorden dolayi, fiziki model
caligmalar1 genellikle bir hidrolik sigrama (veya atlamanin hava talebi) tarafindan tutulan
havanin miktarin1 tahmin etmek i¢in gereklidir. Farkli uzunluklardaki konduitler arasinda,
boyut dlcegi etkilerinin 6nemini kararlastirmak icin ¢esitli boyutlarda modeller gerekebilir.

Gilinlimiizde insaat miihendisligi prensipleri kullanilarak tasarlanan hidrolik yapilar
ile havalandirma islemi yapilmaktadir. Bu sayede atmosferdeki oksijenin suya
kazandirilmasi miimkiin olmaktadir (Bagatur vd ., 2002).

Yapilan bu calismada, kapakli konduitlerin batmig akim kosullar1 altinda
havalandirma performansi i¢in Onemli olan igletim parametreleri tanimlanmis,
konduitlerde; farkli debi degerleri igin, farkli konduit uzunluklari, farkli konduit kapak
aciklik oranlar1 ve farkli batiklik kosullart i¢in geri devirli sistemlerde havalandirma

performanslar1 deneysel olarak elde edilmistir.



2. HAVALANDIRMA AMACIYLA KULLANILAN HIDROLIiK YAPILAR

Akarsulardaki ¢oziinmiis oksijen miktari, hem su kalitesini gosteren bir Ozellik
olarak, hem de suda yasayan canlilarin yasamlarini devam ettirebilmeleri agisindan 6nemli
bir kriterdir. Hidrolik yapilar, akarsu ile kisa bir siireligine temasta bulunmalarina ragmen,
bir akarsu sistemindeki ¢oziinmiis oksijen miktar1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptirler.
Bir akarsuda dogal olarak birkag kilometrede meydana gelebilecek oksijen transferi, tek bir
hidrolik yap1 ile hizli bir sekilde meydana getirilebilir. Bu hizlandirilmis oksijen transferi,
cok miktarda kabarcik meydana getirilerek akim igerisine havanin aktarilmasi ile saglanir.
Bu hava kabarciklari, kiitle transferi i¢cin mevcut yilizey alanimi biiyilkk miktarda
arttirdigindan dolay1 transfer edilen oksijen miktar1 da artar. Havalandirma amaciyla

kullanilan hidrolik yapilar asagida siralanmistir.

2.1. Serbest Yiizeyli Hidrolik Yapilar

Akimi sinirlayan yilizeylerden birine sabit bir basing etki ederse, bu akim serbest
yiizeyli, olarak adlandirilir. Bu sabit basing, genellikle atmosfer basincidir. Serbest yiizeyli
akimlara Ornek olarak; kanal akimlari, nehir akimlar1t ve kapali yataklar1 tamamen
doldurmayan, yani sivi ist yiizeyine sadece atmosfer basincinin etki ettigi akimlar

verilebilir (Yiicel, 2016).

2.1.1. Savaklar

Mansap tarafinda serbest yiizeyli akim saglayan su tesislerine savak adi verilir. Diger
bir deyisle; bir ¢ceperde diisey durumlu agilmis ve {iist kismi atmosfere agik olan orifisler
savak diye adlandirilmaktadir. Farkli tiirde savaklar mevcuttur. Savaklar kenar sekli
bakimindan ince kenarli (Sekil 2.1),(Baylar, 2002), kalin kenarli (Sekil 2.5), (a),(b),(c),(d),
(Baylar, 2002), dik memba, mansap tarafina egik, yanlarindan biiziilmemis (Sekil
2.2),(Baylar, 2002), ya da biiziilmiis savaklar (Sekil 2.3),(Baylar, 2002); savak geometrisi
bakimindan ise dikdortgen, licgen, trapez ve dairesel savaklar diye siniflandirilmislardir

(Sekil 2.4), (a),(b),(c),(d),( Baylar, 2002).



Hava girisi

L =

Sekil 2.1. Ince kenarli savak (Baylar, 2002).

W

—

Sekil 2.2. Yanal biiziilmesiz dikdortgen sekilli savak (Baylar, 2002).

Sekil 2.3. Yanal biiziilmeli dikdortgen sekilli savak (Baylar, 2002).
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Sekil 2.4. (a),(b),(c),(d) ince kenarli savak sekilleri (Baylar, 2002).
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Sekil 2.5. (a),(b),(c),(d) Kalin kenarli savak sekilleri (Baylar, 2002).
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Sekil 2.6. (a),(b),(c),(d),(e),(f) Hidrolik yapilarda hava giris yerleri (Baylar, 2002).

Savaklara hava temasi, suyun mansap tarafina dokiilmesi esnasinda atmosferdeki
mevcut havanin su ile birleserek mansap havuzuna siiriiklenmesi ile olusur (Sekil 2.6.a),
(Baylar, 2002). Hava-su fazinda olan kabarciklar ile mansap tarafina gegen hava, yiizey
alanini artirarak oksijen transferini gerceklestirmis olur. Savaklardaki oksijen verimi, hava
giris sekline baghdir Sekil 2.7,(a-d), (Avery ve Novak, 1978).

Dizgia jer Dalgal jet
a b
Pariizli jer Pargalanmig jet
|
W' :
]
[ d

Sekil 2.7. (a),(b),(c),(d) Savaklarda hava giris mekanizmalar1 (Avery ve Novak, 1978).

2.1.2. Basamakh Kaskatlar

Hidrolik yapilar, kiigiik hava kabarcigi akisinin hacmine taginan tiirbiilans kosullar
yaratarak ¢0zlinmiis oksijen seviyelerini artirabilir. Bir kaskat, siddetli akis ile iliskili dik

bir yatak egimi ile karakterize edilir. Bu kaskat akisi diiz ya da basamakli olabilir.



Basamakli kaskatlarin (Sekil 2.8), hava kabarciklarinin siiriiklenmesiyle iligkili gii¢lii
tiirbiilanslhi akim nedeniyle oksijen transferinde ¢ok etkili olduklari ve bu avantajin nap
akimi (Sekil 2.9) rejiminde daha belirgin oldugu bilinmektedir. Nap akim rejiminde, her
basamaktaki oksijen transferi serbest diisen napta, dalma noktasinda olusur. Basamakli
kaskat akislari, giiclii tiirbiilansl akim, uzun kalis siiresi ve 6nemli miktarda hava kabarcigi
karigimi ile karakterizedir. Hava kabarcigi karisimi, hava-su i¢cermeyen yiizeyin yaninda
hareket eden tiirbiilans dalgalanmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede hava siirekli
olarak vurulup birakilir. Hava girisi, tiirbiilans kinetik enerji hem yiizey gerilimi hem de

yergekimi etkilerini agsacak kadar biiyiik oldugunda olusur.
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Sekil 2.9. Nap akimi

2.1.3. Serbest Yiizeyli Konduitler

Kapakli kondiiitlerde, kapagin ciizi olarak agilmasi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek hiz
nedeni ile, kapagin mansap tarafinda teskil edilmis hava bacasinda atmosfer basincindan
daha diisiik miktarl1 bir basing olusur (Sekil 2.10), (Unsal, 2007). Olusan basincin etkisiyle

hava bacasindan hava vakumlanir. Bu vakumlanan hava, konduit igerisinde hava-su



profilinde bir akimin olusturur. Bu iki fazli akim ile hizlandirilmig bir havalandirma

saglanir.

Qa Hava
deligi

Sekil 2.10. Serbest yiizeyli konduitte iki fazli akim (Unsal, 2007).

2.2. Basinch Hidrolik Yapilar

Hidrolik yapilar igerisindeki akimin, tam dolu ya da atmosferle temasa girmeden
akmasi durumunda bu yapiya basingli hidrolik yap1 adi verilir. Basingli hidrolik yapilara
ornek olarak; konduit, galeri, tiinel, kuyu vb. leri verilebilir. Basingh hidrolik sistemlerin
herhangi bir noktadan delinmesi halinde, igerisindeki basing etkisi ile disariya su tahliye
olur. Bu baslik altinda su jetlerinin, konduitlerin ve venturilerin havalandirma

performanslar1 ve etkileri lizerine bilgiler sunulmaktadir.

2.2.1. Su Jetleri

Bir agizlik (nozzle) ile yiiksek hizli su akimi saglayan sistemlere su jeti adi
verilmektedir (Sekil 2.11). Su jetleri g¢evredeki atmosferden gectikten sonra bir su
havuzuna dalar, bu havuza 6nemli miktarda hava katar ve onemli bir hava-su fazinda iki
fazli bir bolge olusturur. Bu isleme havalandirma (veya oksijenasyon) adi verilir.
Oksijenasyon, su jetiyle ortam havasi arasinda etkilesen hidrodinamik ve aerodinamik
kuvvetlerin bir kombinasyonudur. Jetlerin su yiizeyine carpma sekline gore; diizgiin,
yiizeyi hafif dalgali, pliriizlii ve acili olmak {izere dort farkli tiirde su jeti bilinmektedir

Sekil 2.12 (a-d), (Emiroglu ve Baylar, 2003b).



Sekil 2.11. Turizm alaninda kullanilan su jeti 6rnegi

| —— AZzll
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Dizgiin jet Yiizeni hafif dalzah jet
Priizl jet Aclijet

Sekil 2.12. Su jeti tiirleri (Emiroglu ve Baylar, 2003b).

2.2.2. Venturiler

Venturi havalandirma, son yillarda popiiler hale gelen havalandirma yontemidir. Bir
venturi tiipiiniin giris ve ¢ikis taraflart arasinda minimum fark ile basing olustugunda,
venturi tiipiindeki hava deliginde bir vakum etkisi olusur. Su gibi basingl bir s1v1 venturi
tiip girisine girdiginde, venturi tiipliniin bogaz bdliimiine dogru sikisir ve yiiksek hizli bir
jet akimi haline gelir. Diferansiyel basincin bir sonucu olarak venturi tiipliniin bogaz
kisminda hiz artisi, bogaz boliimiinde basing diisiisiiyle sonuglanir. Bu basing diisiisii,
havanin hava bacasindan enjekte edilmesine olanak tanir. Jet akigi venturi tiip ¢ikisina
dogru yayilirken hiz disiiriiliir ve basing enerjisine doniistiiriiliir (ancak venturi tiip giris

basmcindan daha diisiik bir seviyede iken).
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Sekil 2.13. Venturi diizenegi (Ozkan, 2005)

Ideal durum igin Bernoulli denklemi, Sekil 2.13 - 1. ve 2. bdliimleri arasinda

yazilmasi halinde;

2092
&:&_}_VZ (ﬂ 1) (2.1)
Yoy 29

1 ve 2, venturi tiipiiniin giris ve bogaz bdliimlerinde noktalar1 belirten alt simgeler; p;
ve p; basinglardir; y 06zgiil agirhiktir; V, venturi tiipiiniin bogaz kismindaki hizdir; f,
venturi tiipiiniin bogaz akis alaninin venturi tiipiiniin giris akis alanina oramidir ve g,
yer¢ekimi ivmesidir (Denklem 2.1). Fark basincinin bir sonucu olarak venturi borusunun
bogaz boliimiindeki V, hizindaki artis bogaz boliimiindeki basing p, ‘de bir azalmaya neden

olur. Bu basing diisiisii (p2<patm), havanin emis bacalarindan enjekte edilmesini saglar.

Hava Akimi (Qa)
D; D;
27
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Sekil 2.14. Venturi tiiplinde ideal hava emis kesiti



2.2.3. Dipsavaklar

Gerektigi durumda baraji tamamen bosaltma, dolusavagin kapasitesini azaltma ve
akarsuyun mansap tarafina gereken miktardaki suyun birakilmasi amaciyla insa edilen
baraj govdesi altindaki hidrolik yapilar, dipsavak olarak adlandirilmaktadir. Baraj
dipsavaklari, yliksek akim hizlar1 nedenli, hidrodinamik etkilere bagli kavitasyon
hasarlarina maruz kalmaktadirlar. Dipsavaklarda yiliksek akim hizlari nedenli olusan bagka
bir husus ise, dipsavak yiizeyindeki basing degerlerinin suyun buhar basincinin altinda

olmasidir.

Sekil 2.15. Kuraklik nedeniyle agilan dipsavak 6rnegi, Adatepe Baraji- Kahramanmaras / Afsin
(2014)

Dipsavaklarin baz1 kisimlarinda bu degerlere ulasilmasi, ylizeyde kavitasyon
hasarina sebep olan hidrodinamik kuvvetler etkisi ile ilgilidir. Kavitasyon hasarlari, akima
hava girisi saglayan sistemlerin kurulmasiyla Onlenebilir. Kapakli dipsavaklar, kapak
sistemi ve kapak mansabinda teskil edilmis havalandirma bacasi ile havanin sisteme
girmesini saglar. Kapak altindan hizla gecen su, kapagin mansap tarafinda atmosfer
basincindan da diisiik bir basinca sebebiyet verir. Bu basing sebebiyle, sistemin hemen
mansap tarafina tegkil edilmis hava bacasindan dipsavaga hava vakumlanir ve hava-su fazli
kabarciklar olusur (Sekil 2.16), (Ozkan, 2005). Kavitasyon hasarlarmi azaltmak, titresim
etkisini azaltmak, akimda olusan salinimlar1 daha kararli bir hale getirmek ve oksijen

transferini hizlandirmak amaciyla sisteme hava girisi saglanir.
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Sekil 2.16. Dipsavaklarda serbest yiizeyli akim ( Ozkan, 2005).

2.2.4. Basin¢ch Konduitler

Kapakli konduitlerin basingli akim sartlarin1 tagimalari halinde hava-su karigimi
olusur. Pompa araciligi ile suyun basing degeri yiikseltilerek, su akimina hava girisi
saglanmis olur. Kapagin mansap bolgesindeki suyun, hizla savaklanmasi durumuyla ortaya
¢ikan disiik basing sebebi ile bu noktada bir vakum etkisi meydana gelir. Bu diisiik basing
ile dis ortamdan giren hava, kabarcik halinde suya karismis olur (Sekil 2.17), (Ozkan,
2005).

Hava
girisi
Stirgiilii Qa Hava
T
! bttt =
Alam , A AN , - Qa+Qw. - "~ Ifs
yonii Qw fwé‘ ST P - -

Sekil 2.17. Kapakli konduit mansabinda iki fazli akim (Ozkan, 2005).
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Sekil 2.18. Kapakli konduit igerisindeki iki fazli akim rejimleri; a) Sadece hava akisi; b) Sprey
(puskiirme seklinde) akim; c) Serbest yiizeyli akim; d) Kopiikli akim; e) Hidrolik sigrama-1; f)
Hidrolik sigrama-2; g) Sadece su akis1 (Ozkan, 2005).

2.2.4.1. Basinch Konduitlerin Batmis Akim ve Batmamis Akim Kosullari

Kapakli konduitlerde pompa araciligi ile suyun basing degeri yiikseltilerek, basingh
akim sartlarina haiz olmasi saglanir. Ancak konduitin mansap kismina ag¢ildig1 bolgedeki
sartlar da havalandirma performansina etki etmektedir. Jetin tamamen atmosfere agik bir
sistem ile ¢alistirildig1 ve tizerinde herhangi bir su yiikii bulunmadigi akim tipi, batmamis
akim olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.19.a). Jetin mansap tarafindan ¢ikisi yar1 batik,
yani kismen atmosfere acik olmasi hali ve jet lizerinde az bir su yiikii bulunmasi, mansap
havuzundaki salinim ve dalgalanmalar nedeniyle jetin zaman zaman batmasi durumu kismi
batik akim (Sekil 2.19.b) olarak adlandirilmaktadir. Jetin mansap bolgesinde atmosfere
kapali olmas1 (jetin mansap tarafindan hava ile temasinin miimkiin olmadigi durumda),
yani lizerinde bir miktar su yiikii olmasi hali batik akim (Sekil 2.19.c) olarak
adlandirilmaktadir. Jetin yatay ekseni ile mansap bdlgesi su yiizeyi kotunun fazla olmasi

ise derin batmis akim (Sekil 2.19.d ) olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.19.a. Batmamis akim

Sekil 2.19.b. Kismi batik akim

Sekil 2.19.c. Batik akim durumu
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Sekil 2.19.d. Derin batmis akim durumu
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3. LITERATUR OZETi

Hidrolik yapilarda havalandirma islemi, ¢evre dengesi {iizerine ciddi etkiler
sunmaktadir. Bu sistem ile hidrolik yapiya dis ortamdan hava kabarciklarimin giris
yapmast, akimda bulunan suyun yiizey alanini artirarak, su igerisindeki ¢oziinmiis oksijen
miktarinda artis saglamaktadir. Hava-su fazinda olusan bu akim ile sistemin havalandirma
performansi artirilmis olmaktadir. Hidrolik yapilarda havalandirma etkisi saglayan bir ¢ok
farkli yol bulunmaktadir. Bu amag ile hidrolik yapilarda havalandirma performansina
etkiyen parametreler ve en ideal tasarimi elde etmek igin arastirmacilar gesitli yontemler
izerine ¢alismalarini yiirtitmislerdir.

Hidrolik yapilar ve havalandirma performanslar {iizerine yiriitilen calismalar

asagida 6zetlenmistir.

e Kalinske ve Robertson (1943), ¢esitli egimlerde bulunan dairesel boru igindeki
hidrolik sigramalardaki hava dolasim hizlarmi Olgerek, kapali sistemler {izerine
havalandirma adina ilk deneyleri gergeklestirdiler. Deneysel sonuglar, hava talebinin
sadece sicrama bolgesindeki Froude sayisina bagli oldugunu ve borunun egimine bagl
olmadigin1 gosterdi. Arastirmacilar yapilan deneysel verileri kullanarak, asagidaki hava

talebi iliskisini gelistirdiler:

B = g— = 0.0066 (Fr — 1)1 (3.1)

w

Burada ;
B, hava akiginin su akisina hacimsel orani; Fr ise asagidaki denkleme bagli boyutsuz

Froude sayisidir.

_ \%4
Fr — = (3.2)
Burada ;

V hiz; g yer ¢ekim ivmesi; y, ise efektif derinlik olarak adlandirilmis olup, suyun

kesit alaninin su yiizeyi genisligine boliinmesi ile elde edilir.



e Literatiir galismalarinda, agik kanal tipindeki hidrolik yapilarin dogal sistem ile
havalandirilmasi tizerine ilk bulgular Gameson (1957) tarafindan kaydedilmistir.
Gameson, Ingiltere’de bulunan farkli nehirlerden aldigi dlgiimler ile hidrolik
sistemlerde su igerisinde bulunan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonundaki
degisimi incelemistir. Calisma yapilan hidrolik sistemleri; serbest diigiimlii savak,
basamakli kaskat, bent kapagi, egimli kanal ve degirmen olmak iizere farkl
gruplara ayirmistir. Gameson (1957), gruplandirmis oldugu hidrolik sistemlerin,
hem giris hem de ¢ikis kisimlarinda oksijen konsantrasyonlarini dlgerek bu
sistemlerde, dogal yontemler ile sisteme hava girisi saglanabilecegini saptamistir.
Buna bagli olarak akim igerisindeki havalandirma verimliligini belirlemeye
yardimci bazi denklemler oOne siirmiistiir. Gameson (1957) yapmis oldugu
calismalarda, maksimum havalandirma verimini basamakli kaskatlarda;
sonrasinda serbest diisiimlii savaklarda; en diisiik verimi ise, egimli kanal
sisteminde belirlemistir.

e Gulliver vd., (1998) yapmis olduklar1 caligmalar sonucunda elde -ettikleri
deneysel veriler ile , Gameson (1957)’un yaptig1 ¢alismalar1 desteklemislerdir.

e Watson vd., (1998) yiiksek egimli kanallar iizerine yapmis olduklar1 ¢alismada,
etkili bir havalandirma performans: bulunmadigini goézlemlemislerdir. Wood
(1991)’un yaptig1 calisma ile bu sistemin, daha fazla hava girisi lizerine degisiklik
gosteren akim  karakteristiklerinin  incelenmesinde daha ideal olacag
diistiniilmektedir.

e Toombes ve Chanson (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada, basamakli kaskatlar (10
kat daha fazla verime sahip) ile egimli kanallar arasindaki havalandirma verimini
inceleyerek, Gameson (1957)’un bulgularini dogrulamislardir.

e Baylar (200;), savak havalandiricilarda tip se¢iminin oksijen transferine etkisini
belirlemek amaciyla bir takim c¢alismalar yapmistir. Geri devirli ve geri devirsiz
sistemlerde; farkli savak tiirlerinin; su kalitesi, su sicakligi, mansap su derinligi,
suyun savaktan diigme yliksekligi, hidrolik savak yiikii vb. parametrelere bagl
oksijen transfer verimine etkisini incelemek {izere bazi ¢alismalar yiirlitmiistiir.
Bunun neticesinde; geri devirsiz sistemlerde savak seklinin onemli bir faktor
oldugunu ve dikdortgen savakta diisilk oksijen transfer verimi elde edilmesi
{izerine bu tip savagin kullanish olmadigini énermistir. Uggen savaklarda, savak

tepe acisinin oksijen transfer verimi ile ters orantili oldugu ve bu geometriyi
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tastyan savaklarda daha iyi oksijen transfer verimi elde edilmistir. Geri devirli
sistemlerde; diisme yiiksekliginin belirlenmesinde, su jetinin piiriizsiiz olarak
akmasini saglayacak yiiksekligin sec¢ilmesi gerektigini belirlemistir. Kiigiik diisme
yiiksekliklerinde, 90° iicgen savagin en ideal oksijen transfer verimine sahip
oldugu da ayrica belirlenmistir.

Ozkan (2005), venturi havalandiricilarda tip se¢iminin oksijen transferine etkisini
belirlemek amaciyla bir takim ¢alismalar yapmustir. Venturi havalandiricilarda;
boru capi, bogaz bolgesindeki daralma orani, mansap boru uzunlugu ve boru
egimi parametrelerine bagli oksijen transfer verimi etkisi incelenmistir. Deneysel
caligmalarda; boru ¢apmin azalmasi ile hava emme performansinda artis
gozlemlenmistir. Mansap boru boyunun artmasi ile hava emme performansinda
azalma gozlemlenmistir. Venturi sisteminin yatay ile yaptig1 ac1 arttik¢a, oksijen
transfer veriminde artis gozlemlenmistir. Dy, bogaz ¢ap1 ve D venturi ¢apt olmak
iizere; farkli daralma oranlar incelendiginde, diisiik hizlarda D; = D/2, yiiksek
hizlarda ise D; = 3D/4 olarak ideal oranlar tespit edilmistir. Boru caplar1 ve hiz
degerlerinin artmasi ile oksijen transfer veriminin de arttig1 tespit edilmistir.
Baylar vd., (2006, 2007a, 2007b), basamakli savaklarda havalandirma performans
etkisi iizerine bir dizi deneysel ¢alismalar yiiriiterek, en ideal verimleri 20° ila 25°
arasinda bulunan kaskat agilarinda, en optimum ag¢1 degerini ise 22° olarak
belirlemislerdir.

Shamsai ve Soleymanzadeh (2006), barajlarin dipsavak bolgesindeki akimin
rejimi, desarj kontrolii i¢in bulunan kapagin, basingli ve serbest ylizeyli akim
sartlar1 altinda sayisal modellemeleri lizerine bazi ¢alismalar yliriitmiistiir. Durst
ve Schmitt (1985) tarafindan elde edilen deney sonuglarini karsilastirarak, hava
talebi oranimmi1 Froude sayisinin fonksiyonu olarak belirlemislerdir. Kapaktaki
basing diislisti ve kapagin ardinda olusan vorteks durumu tartigilmistir.

Kalinske ve Robertson (1943) tarafindan onciiliigii yapilan ilk deneyler, Estrada
(2007) tarafindan kapali hava kanallarinda benzer hava girisi deneyleri ile
gelistirildi.

Escarameia (2007); Kalinske ve Robertson (1943), Wisner vd., (1975),
Rajaratnam (1967), Rabben vd., (1983) tarafindan elde edilen deney sonuglari
arasinda karsilastirma yaparak, hava talebinde Onemli farkliliklar oldugunu

gosterdi. Farkli sonuglarin, kanal akisinda ve c¢ikis kosullarinda oldugu kadar
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kanal geometrisindeki farkliliklardan da olabilecegini Onermistir. Escarameia
(2007) ‘nin sonuglarimin diger caligmalarla karsilagtirilmasi, boru boyutu 6lcegi
etkileri disindaki faktorlerin hava siirliklenmesini etkileyebilecegini ve her
faktoriin etkisini tanimaya 6zen gosterilmesi gerektigine vurgu yapmaktadir.
Deswal (2009), su ve atiksu aritiminda havalandirma ve ylizdiirme, biyolojik
havalandirmali filtre, minerallerin kabarcik dokme, santrallerde sogutma sistemi,
kimyasallarin karigtirllmasi ve gaz artisi - sivi transferi vb, batik jet uygulamalari
iizerine ¢alismalarini yiirtiitmistiir.

Sharma (1976) tarafindan yapilan arastirmalar, hidrolik sigrama yerinin ve su
ylizeyi purizliliigiiniin 6lgek efektlerine katkida bulunabilecegini ve hava
stiriikleme oranlarim1 6lgerken hesaba katilmasi gerektigini gosteriyor. Yapmis
oldugu calisma ile basingli kapakli konduitlerde, havalandirma bacasinin iz
diisiimiindeki su yiiksekligine bagli Froude sayisinin énemli bir etken olduguna
vurgu yapmistir.

Stahl ve Hager (1999), Mortensen (2009), dairesel konduitlerde hidrolik
sicramalarin gelistirilmesi {izerine bazi ¢alismalar yiiriitmiislerdir.

Unsal vd., (2005), dikdortgen geometriye sahip kapakli konduitlerin,
havalandirma performansina etkisini inceleyerek; kii¢iik kapak acikliklarinda boru
boyunun havalandirma performansi ile dogru orantili oldugunu tespit etmislerdir.
Ancak, boru boyunun kisa olmasi halinde kapak agiklig1 ile havalandirma
performansi arasinda dogru orant1 bulundugu tespit edilmistir.

Ozkan vd., (2009), yapmis olduklari ¢calisma ile yiiksek basingh ve serbest yiizeyli
kapakli konduitlerde hava giris miktarlarim1 ve buna bagli havalandirma
performanslarint incelemislerdir. Serbest yilizeyli ve yiiksek basingli kapakli
konduitlerde, biiylik Reynolds sayilar1 i¢in maksimum havalandirma performansi
elde edilmistir. Boylelikle ¢calisma yapilan her iki konduit tipi; yapim ve isletme
maliyetlerinin de ekonomik olacagr g6z Oniinde bulundurularak, sularin
havalandirilmasinda en ideal sistemler olarak adlandirilmistir.

Demirel (2013), kapakli konduitlerde serbest ylizeyli akim durumunda maksimum
hava girisi elde edilmesi adina ¢alismalarini yliriitmiistiir. Havalandirma bacasimin
yerinin, havalandirma {iizerine ciddi manada bir etki olusturmadigmni tespit

etmistir.
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e Tuna vd., (2014), yirittiikleri bu ¢alisma ile, dairesel konduitlerin havalandirma
verimliligini arastirmak i¢in deneysel bir arastirma yapmuslardir. Sonuglar, yiiksek
basingli dairesel konduitlerin oksijen transferinde etkili oldugunu gdstermistir.
Froude sayisinin ve su kesitsel akis alaninin kanalin kesit alanina oraninin
havalandirma verimi lizerindeki etkileri 6zellikle 6nemliyken, kanal uzunlugu
etkisinin orta diizeyde oldugu belirlenmistir.

e Yiicel (2016), dairesel kesitli kapakli konduitlerde hava delik c¢apinin
havalandirma performansi tlizerine etkisini belirlemek amaciyla bir dizi deneysel
caligma yiirlitmiistiir. Yapilan ¢alismada; su kesit alaninin konduit kesit alanina
orani olan B degeri ve konduit uzunlugu sabit tutuldugunda hava delik ¢apinin
artmasi ile hava giris oraninda artis meydana gelmis, hava delik ¢cap1 d = 15 mm
.i¢in maksimum hava giris orani tespit edilmistir.

e Unsal vd.,, (2016), dairesel kesitli yiiksek basingli kapakli konduitlerde
havalandirma bacas1 ¢apinin, havalandirma performansina etkisini, yapay sinir
aglartyla modellenmesi lizerine c¢aligsmalar yiirlitmiislerdir. Deney sonuglar ile
model sonuglart arasinda oldukga yiiksek bir benzesim meydana gelmistir.
Modelleme sonucunda R2 degeri 0.98 olarak elde edilmistir. Bu sistemlerde,
(dairesel konduitlerde hava delik ¢apiin hava giris orani iizerindeki etkisi amaci
ile), yapay sinir aglart modellemesinin, bagarili olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir.

e Yagci (2017), venturili konduitin havalandirma performansini arastirmak tizere
caligmalar yliriitmiistiir. Daralma oran1 D;/D =0.75; su kesit alaninin konduit kesit
alanina oranmi olan farkli B degerleri i¢in, konduit uzunlugu etkisi hava giris
oraninda , 6nemli bir etki olusturmamustir. Deney serisi icerisinde B = %20 i¢in
sisteme maksimum hava giris orani tespit edilmistir.

e Aytag (2017), basingl konduit ile birlesik flotasyon hiicrelerinde, havalandirmaya
etki eden parametreler iizerine ¢alismalarini yiiriitmiistir. Flotasyon veriminin
genel manada Froude sayisina bagli oldugu; en ideal havalandirma performansi
igin, su jetinin flotasyon hiicresi ile yaptig1 ag1 60° olarak deneysel galigmalar ile
tespit edilmistir. Flotasyon hiicre cap1 etkisi, géz oniinde bulunduruldugunda en

ideal ¢ap 0.92 m olarak belirlenmistir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

Bu tez calismasinda, basingl konduitlerde batmis akim kosullari i¢in havalandirma
performansini  etkileyen parametreler incelenmistir. Calisma ile basingli  konduit
sistemlerde havalandirma performansina etki eden parametreler olarak; batmis akimin
batiklik yiiksekligi, konduit kesitinde kapak ile daralma olusturulmasi, konduit uzunlugu
ve konduitten gecen farkli debi miktarlarina bagli olarak elde edilen verilerin havalandirma
performansi iizerine etkileri ele alinmistir.

Calismada su, suyun kalitesinin sabitlenmesi ve havalanma performansina farkli
etkiler (askida yada ¢oziinmiis halde bulunan maddeler ve tuz etkisi vb. ) olusturmamasi
icin igme suyu sebekesinden temin edilmistir. Deneylerde kullanilan su, igme suyu
hattindan temin edildigi i¢in su sicakligi sabit kabul edilmistir.

Daha 6nce basingli akimlarin havalanma performansi iizerine yaptigimiz literatiir
caligmalarinda, konduit geometrisinde en ideal Kkesitin, dairesel kesit oldugunun bilinmesi
nedeniyle bu tez ¢alismasinda dairesel konduit kullanilmaistir.

Bu caligmada, 68 mm sabit anma g¢apindaki galvaniz boru kullanilmigtir. Kapagin
hemen mansap kisminda, dort adet 16 mm anma capli hava girisi saglayan bacalarin,
kaynak yoluyla konduite birlesimi saglanmistir. Konduitin boy etkisinin belirlenmesi i¢in,
konduit kapag1 (savak noktasi) ile konduitin mansap noktasi arasindaki 2m, 4m ve 6m
uzunluklarindan olusan ii¢ farkli durum i¢in ¢aligma yiriitiilmustiir. Kapakli konduit
sistemlerinde havalandirma performansina egim etkilerinin arastirilmasi iizerine yapilan
literatiir ¢aligmalarinda ideal egimin S=0 oldugu belirlenmistir. Bu sebeple yapilan
caligmalarda, basingli konduit sistemin egimi, zemin eksenine paralel, yani S=0 olarak

alinmistir.
4.1.1. Mansap Tanki
Yapilan bu tez calismasinda, deney sistemine batmis akim kosulunun saglanmasi

amaci ile konduitin mansap kisminda bir tank teskil edildi (Sekil 4.1). Trapez geometriye

sahip tankin ¢ercevesi L kdsebentten, icerisinde olusacak akim fazlarinin gézlemlenmesi



amaciyla yan yiizeyleri pleksiglas malzemeden olusturuldu. Tankin arka yiizeyinde
bulunan savaklanma kenar1 ise sistemin calismasi ile, basingli sistemdeki suyun serbest
yiizeyli akim durumunda hazneye gecisini saglamasi amaciyla olusturuldu. Konduitin iist
ekseni ile mansap tankinin savaklanma ekseni arasinda h;=17 cm, h,=26 cm ve h3=40 cm
lik ti¢ farkl batiklik yiiksekligi tizerine ¢alismalar yiritilmistiir (Sekil 4.2.a). Deneysel
calismalarda mansap tankinin igerisinde olusacak tiirbiilans nedeniyle (hava-su fazi) su

yiiksekliginin korunmasi saglanmistir.

Sekil 4.1. Mansap tank1

Farkli Batikiik
Yksekleri Igin
MANSAP TANKI Su Yizeyi Seviyeleri
/
= 4x216
\ 268 Anma Gapli
? \ ” / Anma Capli Havalandirma a)
A f Konduit Bacalari
BT . A f
L] “‘ A
¥ ® |
i 4x216
MANSAP TANKI 268 268 Anma Gapli
i Anma Capli Baglanti Havalandirma
Konduit Mansonu Bacalari
, by
il |
=7 4x@16
268 268 268 Anma Gaplh
- Anma Gapl Baglanti Baglanti Havalandirma
MANSAP TANKI Konduit Mansonu Mangonu Bacalarn

ly

Sekil 4.2. (a),(b),(c). Mansap tarafinda farkli batiklik yiikseklikleri ve ¢ahigilan farkli konduit

uzunluklari
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4.2. Deney Diizenegi

Basingli kapakli konduit sistemlerin batmis akim kosullar1 altinda havalandirma
performasina etkiyen parametrelerin belirlenmesi amaciyla Sekil 4.3.(a-b) de belirtilen
deney sistemi teskil edildi. Bu geri devirli sistem, iki tonluk haznenin tahliye ¢ikisindan
gelen suyun, pompa vasitasiyla konduit yoniinde iletimini sagladi (Sekil 4.4.a). Degisken
debi degerleri, kollu ayar vanasi ile istenilen debiye gore ayarlanip; Krohne-IFC 010 D
dijital debimetre (Sekil 4.4.b) hassas Ol¢iimler elde edilmesi amaciyla konumlandirildi.
Debimetre ile konduit arasindaki baglanti, 100 mm anma capl ¢elik takviyeli spiral hortum
ile saglandi. Spiral hortum ile konduitin birlesim noktasinda, farkli anma ¢aplarindan
olusabilecek enerji kayiplarinin, minimum diizeyde tutulabilmesi adina, bu noktada bir

adet ©@100-068 konik rediiksiyon kullanildu.

Mansap Tanki lle

&i 30.30.3L
[B)etgﬁkken Hazne Arasindaki Sabit Késebent
atikli °
Mesnet Noktalari
Y iiksekligi T Cergeve
Mansap Tanki
3 4 4x@16
Mansap —3 gy 268 Anma Gapli 2100-268
- y ; 7 ! Anma Gapli Havalandirma Konik
Savaklanma If ] Y 1] \ Konduit Bacalari Rediiksiyon
Yiizeyi I i Z il | p
» Il
|
= “\ /H &
Lt |- | _ O [ —
| A s == IL ||
I }
7 1‘\) i 2100 Spiral
| @ ]‘J | (Degisken Konduit Uzunlugu) _| Ince Keskin Heeum

; Bosaltma
Vanasi

HAZNE

X Bosaltma
Vanasi

Kenarli Kapak

Debi Ayar Vanasi

Tahliye Cikigt

—

Akim Yonu

Sekil 4.3.a. Deney diizenegi kesit goriiniisi
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Ince
4 Ad. 16 mm Keskin
Mansap Tanki Capli Kenarll @68 mm 6190-(568 @100
Havalandirma Konduit  Anma Gaph Konik Spiral
I Bacasi Kapad  Konduit Rediiksiyon Hortum
\
r - T}
<= | == [. ‘ -
')
T i ‘
T Akim Y6na Kollu Debi Ayar Vanasi ‘
[ | |
A1
N |
Tahliye Cikisi
. . Krohne
Seviragin Debimetre
Pompasi
HAZNE

Sekil 4.3.b. Deney diizenegi plan goriiniisi

Rediiksiyonun ucunda konduit baglantisi igin manson bulunmaktaydi. Konduit
sistemde boy etkisi iizerine yapilacak ¢aligmalarda boru birlesimi i¢in, bir ve iki metrelik
sabit uzunlukta 68 mm anma ¢apli galvaniz borularin ucunda yine manson bulunmaktaydi.
Konduit i¢in, farkli kapak acikligi oranlarina sahip ii¢ tip (ince keskin kenarli) deney
basliklar1 teskil edildi. Bunlar; D;=%15, D,=%30 ve D3=%60 lik kapak agiklik oranlarinin
saglanmasi i¢in yapilan sayisal hesaplamalar sonucu, kapak agiklik yiikseklikleri, k;=1,18
cm, k,=2,01 cm ve k3=3,86 cm olarak belirlenmistir (Tablo 4.1). Bu degerler baz alinarak
konduit kapaklari kaynak yoluyla birlestirilmistir (Sekil 4.5). Olusturulan konduit
kapaklarinda; daralma bdlgesinde vakumlanma, kavitasyon etkilerinin indirgenmesi ve
sisteme hava girisi enjekte edilmesi adina, kapagin hemen mansap kismina dort adet 16
mm anma ¢apli 25 cm uzunlugundaki dairesel borular, kaynak birlesimi yoluyla

havalandirma bacalar1 olarak teskil edilmistir (Sekil 4.6),(a),(b),(c).

G Mg -

Sekil 4.4.a. Devir-daim pompasi
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e .

Sekil 4.4.b. Krohne debimetre cihazi

Konduit %15
Kapak
Aciklig

kq:1,18 cm.

268
Anma Gapl
Konduit

Konduit %30
Kapak
Acikhd

k2:2,01 cm.

268
Anma Gaplh
Konduit

Konduit %60
Kapak
Agikhg

k3:3,86 cm.

c)

268
Anma Gapl
Konduit

a)

o
~

Sekil 4.5. (a),(b),(c) Farkli konduit kapak agiklik yiiksekliklerine bagl kesitler

Sekil 4.6.a. D3=%60 Kapak agiklikli konduit
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Sekil 4.7. Testo Aneometre hiz 6l¢me cihazi
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Tablo 4.1. Deneye Etki Eden Parametreler

Konduit Degisken Batiklik Konduit Kapak Agiklik
Debi Degerleri
Boyu Yiksekligi Orani
lh=2m h; =17 cm. D, = %15; k;=1,18 cm Q1]Q2[Q3|Q4|Qs| Qs | Q7| Qs
l,=4m h,=26 cm. D>=%30; kp=2,01 cm Q1|Q2|Q3|Qa|Qs[Qs|Q7|Qs
l3=6m h3=40 cm. D3 = %60; k3=3,86 cm Q1|Q2]Q3|Qa|Qs[Qs|Q7|Qs

4.3. Deneyin Yapihisi

Frrat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi-Ingaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik
Laboratuvarinda (Sekil 4.8) teskil edilmis diizenek ile geri devirli sistem tizerinde bir dizi
deneysel ¢alismalar yiirtitiilmiistiir.

Deneysel ¢alismalarda degisken parametreler olarak; debi miktari, konduit kapak
acikligr yiizde orani, konduit uzunlugu ve batiklik yiiksekligi degerleri belirlenmistir.
Oncelikle hazne ve mansap tankinin bosaltma vanalari ile kollu debi ayar vanasi kapali
konuma getirilmistir. ilk olarak hazneye igme suyu sebekesinden musluk ile su dolumu
tamamlanmistir. Devir —daim pompasi (380 V) ile debimetrenin (220V) gerekli enerji
temini saglandi. Debimetre ile konduit arasindaki spiral hortumun, deney sisteminin
devreye alinmasi ile tehlike olusturmamas: adina gerekli sabitleme islemi tamamlandi. ilk
deneysel verilere, mansap tankindaki batiklik yiiksekligi 40 cm, konduit kapak acikligi
yiizde oran1 %15 ve konduit uzunlugu 2 m lik sistem ile baslanildi. Kollu debi ayar vanasi,
clizi miktarda acilarak sistemde suyun mansap tankina iletimi ve devir-daim seklinde
dongiisii saglanmis oldu. Mansap tanki ve sistemde sirkiilasyon halinde bulunan toplam su
hacmi miktarinca, hazneye su ilave edilmesi ile haznedeki calisma suyu seviyesi korunmus
oldu . Kollu debi ayar vanasi, yavas surette tam agik konuma getirildi. Sistemdeki akimin
kararli hale gelmesiyle, mevcut sartlar altinda debimetre ekranindan, sistemden gecen
maksimum debi degeri okundu. Bu deger iizerine; Qmax’tan Qmin’e dogru, esit azalma
degerine sahip sekiz farkli ¢alisma debisi (Qg,...,Qs), debimetre cihazi ile belirlendi.
Calisilan her debi degeri igin, dort farkli konduit havalandirma bacasindan sisteme giris
yapan hava hiz degerleri (V1, V2, V3, V4) Testo anemometre (yani ortalama hiz 6lger)
araciligiyla tespit edildi (Sekil 4.7).
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Sekil 4.8. Deney diizeneginde hava giris hiz1 6l¢timii

Bu ¢alisma prensibi altinda, sistemdeki konduit kesiti daralma orani ve degisken
batiklik yiikseklikleri, sabit kalmak sart1 ile; konduitin mansap tarafindan ikiser metre
uzunlugunda boru baglantilar1 yapilarak 2, 4 ve 6 m lik konduit uzunluguna bagli veriler
elde edildi. Diger konduit daralma oranlart (%30, %60) ve degisken batiklik yiikseklikleri
(26 cm, 17cm) igin yapilan islemler yinelendi (Sekil 4.2.a-C).
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5.BULGULAR

Geri devirli olarak teskil edilmis deney diizeneginde; farkli mansap batiklik
yiiksekligi, farkli konduit boy uzunlugu, farkli kapak daralma oranlar1 ve farkli debi
parametrelerinin  havalandirma verimi {izerine etkisi incelenirken, su hizinin bir
parametresi ve ayni zamanda boyutsuz bir deger olan Froude sayisi dikkate alinmistir.
Froude sayis1 hesaplanirken konduit kapaginin mansabinda yer alan daralma bolgesindeki

hiz ve akim kosullarindaki degerler dikkate alinmistir. Froude sayis1 asagidaki formiille

hesaplanmustir.
V.
F=_1Yc

r gh, (5.1)

Burada; V. daralma bolgesindeki hiz; g yer ¢ekimi ivmesi; ve he daralma bolgesinde
akim derinligidir.

Daralma bolgesindeki hiz ise;

_Q
V= (5.2)

Burada Q,, su debisi; ve B konduit genisligidir.
Daralma bolgesindeki akim derinligi ise;
h,=C.h (5.3)

Burada C. katsay1; and h kapak a¢iklik miktaridir.
5.1. Konduit Kapak A¢iklik Oranlarimin Havalandirma Verimine Etkisi

D;:=%15, D,=%30 ve D3=%60 kapak ag¢iklik oranlarinin, ;=2 m, l,=4m, I3=6 m
lik konduit boylar1 ve hy =17 ¢cm, h, =26 cm, h3 =40 cm lik mansap batiklik yiiksekliklerine
gore havalandirma verimi etkisi Sekil 5.1.(a-1)’de gosterilmistir.

Sekil 5.1.(a-1)’dan da goriildigi tizere %15 - %30 - %60 agikliklt konduitler

kullanilarak yapilan deney sonuglarina gore; acgiklik orani diistiikge Qa/Qw orani da artis



gostermistir. Dolayisiyla D1=%15’lik konduit agiklik oraninda sisteme c¢ekilen hava
miktart maksimum olmaktadir.

Hava emme perfromanst D;=%15 kapak aciklik oraninda maksimum degere,
D3=%060 kapak acikliginda ise minimum degere ulasmistir.

Ayrica Froude sayisinin 20°dan biiyiik degerlerinde Qa/Qw oranlar1 arasinda belirgin
deger farkliliklari meydana gelmistir. Kapak aciklik oraninin artmasiyla kapagin memba ve
mansap kisimlarindaki basing farki dengelenmis ve buna bagli olarak da atmosferden
emilen hava miktar1 azalmistir.

Sekil 5.1.(a) da gorildigi tizere D1=%15, I, = 2 m ve h; =17 cm degerlerinde
maksimum havalandirma verimi elde edilmistir. Qa/Qw degeri yaklagik 3,5 olmustur.

D,=%30 ve D3=%60 aciklik degerlerinde minimum havalandirma verimi elde
edilmistir. Ayrica havalandirma verimlerinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.

Tiim deney gruplarinda en yiiksek Qa/Qw, yani havalandirma degeri 3,47 olarak

Olciiliirken, en diisiik havalandirma degeri 0 olarak olglilmiistiir.

l,=2mveh;=17 cm.
4,00
3,50 .
3,00 .

2,50
2 2,00 m *15%

1,50 m30%
1,00 = 60%

0,50 A A
0,00 L

Fr

Sekil 5.1.(a). ;=2 m. ve h; =17 cm. batiklik degerinde kapak agiklig1 etkisi
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[,=2 m. ve h,=26 cm.

; 0,
© 150 m ® B30%

1,00 = 60%
]
me ¢
Fr

Sekil 5.1. (b). ;=2 m ve h,=26 cm. batiklik degerinde kapak agiklig1 etkisi

[,=2 m. ve h;=40 cm.
4,00
3,50
3,00
2,50
£ 2,00 e & ° *15%
O 150 s " m B m30%
1,00 m ® 60%
0,50
0,00 o T

Fr

Sekil 5.1.(c). 1;=2 m ve h3 =40 cm. batiklik degerinde kapak ag¢iklig1 etkisi
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[,=4 m. ve h;=17 cm.
4,00
3,50
3,00 * . .
2,50 .
9 200 *15%
o 1,50 m B8 B m30%
1,00 60%
0,50 .
me® o
0,00 X3 .

Fr

Sekil 5.1.(d). I,=4 m. ve h; =17 cm. batiklik degerinde kapak agiklig1 etkisi

[,=4 m. ve h,=26 cm.
4,00
3,50
3,00
2,50
%‘ 2,00 *15%
© 1,50 mE B °m m30%
1,00 60%
0,50
0,00 o

Nam »

Fr

Sekil 5.1.(e). 1,=4 m. ve h,=26 cm. batiklik degerinde kapak a¢iklig: etkisi
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[,=4 m. ve h;=40 cm.

4,00
3,50
3,00
2,50 L 4 *

C 150 - m30%
g B ®
1,00

0,50 % 4

60%

0,00 o *

Fr

Sekil 5.1.(f). 1,=4 m. ve h3=40 cm. batiklik degerinde kapak a¢iklig1 etkisi

[,=6 m. ve h;=17 cm.

4,00
3,50

3,00 ~ ¢ PS

2,50 *

O 200 *15%
1,50

1,00 -

0,50

0,00 o HoET o

Qa/

m30%
m = B B® 60%

Fr

Sekil 5.1.(g). 15=6 m. ve h; =17 cm. batiklik degerinde kapak acgiklig1 etkisi
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1,=6 m. ve h,=26 cm.

¢ 15%
m30%

1,00 | 60%

Fr

Sekil 5.1.(h). [;=6 m. ve h, =26 cm. batiklik degerinde kapak ag¢iklig1 etkisi

1,=6 m. ve h;=40 cm.
4,00
3,50
3,00
2,50

o
= 2,00
C 150 m30%

g 0 o8 60%

¢ 15%

1,00

L 2
0,50 g n,
0,00 v &

Fr

Sekil 5.1.(1). 13=6 m. ve h3 =40 cm. batiklik degerinde kapak agiklig1 etkisi

5.2. Konduit Boy Degisiminin Havalandirma Verimine EtKisi

Sekil 5.2.(a-1)’de her bir konduit uzunlugunun, farkli kapak agiklik oranlar1 (Dy, D,
D3) ve mansap batiklik derinliklerine (h;, hy, h3) gore etkisinin arastirilmasi igin, Froude
sayisi ile iligkili olarak Qa/Qy/’nin degisimi incelenmistir. Sekil 5.2.(a-1)’dan da gortldigi

tizere konduitin boy uzunlugunun artmasiyla hava giris oram1 Qa/Qw azalmistir.
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Sekil.5.2.(d-1)” dan da goriilecegi tizere D2=%30 ve ozellikle D3=%60 kapak aciklikli
konduitlerde, boy arttik¢a havalandirma performansinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Deney serileri incelendiginde genel olarak konduit boyunun artmasi ile hava giris
oraninin azaldigr gorilmistir. Hidrolik sigramanin hava giris orani {izerinde énemli bir
etkisi vardir. Bu sebeple bu deney serilerinde hidrolik sigramanin gergeklestigi konduit
uzunluklarinda hava giris oran1 maksimize olmaktadir. Bu durum konduit uzunlugunun
artmasiyla birlikte enerji kaybmin artmasi ve hava giris miktar1 azalmasi olarak izah
edilebilir.

Bu deney gruplarina ait en yiiksek Q./Qy degeri D1=%15 kapak a¢iklik orani ve l; =2
m’lik konduit boyunda 3.5 olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu gruba ait deney serileri incelendiginde tiim kapak agiklik oranlarinda Qa/Q
degeri, her bir serinin Froude sayisinin belli bir degerine kadar hizli bir yiikselis

gosterdikten sonra Froude sayisi artsa bile ayn1 trendi gosterememistir.

D,=%15 ve h,=17 cm.
4,00
3,50 .
m m &

3,00
2,50
% 2,00
1,50 m4m
1,00 -
0,50
000 m M | | | |

o R

®2m

[ D

> L

Fr

Sekil 5.2.(a). D;=%15 kapak aciklig1 ve hy =17 cm. batiklik degerinde boy etkisi
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D,=%15 ve h,=26 cm.
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Sekil 5.2.(b). D1=%15 kapak a¢ikligi ve h, =26 cm. batiklik degerinde boy etkisi

4,00
3,50
3,00
2,50
% 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

D,=%15 ve h;=40 cm.

Y

®2m

|

B4m

6m

Fr

50

Sekil 5.2.(c). D;=%15 kapak agiklig1 ve h3 =40 cm. batiklik degerinde boy etkisi
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D,=%30 ve h;=17 cm.

2,50
2,00 « °
IS : E =
= 1,50
< " e2m
°
© 1,00 m4m
]
6m
0,50 N
®* m
0,00 m B
0 5 10 15 20 25 30 35
Fr
Sekil 5.2.(d). D,=%30 kapak ag¢iklig1 ve h; =17 cm. batiklik degerinde boy etkisi
D,=%30 ve h,=26 cm.
2,50
2,00 o ®
°
= 150 : m = =
o
8 . e2m
1,00
p m4m
6m
0,50
*
[ | ]
0,00 m
0 5 10 15 20 25 30 35
Fr

Sekil 5.2.(e). D,=%30 kapak agiklig1 ve h, =26 cm. batiklik degerinde boy etkisi
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D,=%30 ve h;=40 cm.

2,50
2,00
L
> 150 o« *
< gy ®= ®n B
O 1,00 03
[ |
0,50
Al -]
L 4
0,00 m
0 5 10 15 20 25 30
Fr

Sekil 5.2.(f). D,=%30 kapak aciklig1 ve h3 =40 cm. batiklik degerinde boy etkisi

D3;=%60 ve h;=17 cm.

0,00 Al

Fr

Sekil 5.2.(g). Ds=%60 kapak a¢iklig1 ve h; =17 cm. batiklik degerinde boy etkisi

37

e2m
E4m

6m

35

e2m
E4m

6m

25



D;=%060 ve h,=26 cm.

2
£ 0,30 s m e2m
© "] m4m

6m

0,00 m

Fr

Sekil 5.2.(h). D3=%60 kapak a¢ikligi ve h, =26 cm. batiklik degerinde boy etkisi

D;=%060 ve h;=40 cm.

0,30 *2m
- ]
E4m

0,00 m m

Fr

Sekil 5.2.(1). D3=%60 kapak agiklig1 ve h3 =40 cm. batiklik degerinde boy etkisi

5.3.Mansap Su Derinliginin Havalandirma Verimine Etkisi

Sekil 5.3.(a-1)’da yer alan tiim deney gruplart incelendiginde mansap derinliginin
h1=17 cm oldugu alternatiflerde havalandirma performansinin en biiyiik degere ulastigi
sOylenebilir. Diger taraftan mansap derinliginin hz =40 cm oldugu alternatiflerde

havalandirma performansinin minimum degerlere ulastig1 soylenebilir.
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Mansap su derinliginin artmast havalandirma verimini azaltmaktadir. Diger bir
deyisle mansaptaki su derinligi ile havalandirma verimi arasinda ters orantt mevcuttur.

Tim deney gruplar1 incelendiginde; Qa/Qw’nin sifir yani havalandirmanin olmadigi
alternatifler genellikle minimum debide ve mansap su derinliginin hz =40 cm olmasi
durumunda gergeklestigi gozlemlenmistir.Sekil 5.3.(1) dan goriilecegi ilizere oOzellikle
D3=%60 kapak aciklik degerinde batiklik etkisinin minumum sekilde gozlemlendigi
D1=%15 lik kapak acgiklik oraninda ise batiklik etkisinin olduk¢a belirgin oldugu
sOylenebilir (Sekil 5.3.a).

Mansap su derinliginin artmasiyla havalandirma performansinin diismesi su sekilde
izah edilebilir. Mansap havuzu igerisine dalan jetin {izerindeki statik su seviyesi
yiikseldikge jet tlizerinde su ylikiine sebep olmaktadir. Dolayisiyla havalandirma

performansi degeri bu durumdan olumsuz etkilenerek azalmaktadir.

D,=%15 ve |;=2 m.
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000 m ® ‘ ‘ | |
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4

Sekil 5.3.(a). D;=%15 kapak aciklig1 ve I;=2 m. konduit boyu i¢in batikligin etkisi
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D,=%15 ve I,=4 m.
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Sekil 5.3.(b). D1=%15 kapak a¢iklig1 ve I,=4 m. konduit boyu igin batikligin etkisi
D;=%15 ve 1;=6 m.
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Sekil 5.3.(c). D;=%15 kapak agiklig1 ve 15=6 m. konduit boyu i¢in batikligin etkisi
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D,=%30 ve I;=2 m.
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Sekil 5.3.(d). D,=%30 kapak ag¢ikligi ve ;=2 m. konduit boyu i¢in batikligin etkisi
D,=%30 ve I,=4 m.
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Sekil 5.3.(e). D,=%30 kapak agikligi ve I,=4 m. konduit boyu i¢in batikligin etkisi
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D,=%30 ve 1,=6 m.

2,50
2,00

= 1,50

% . - N (4] *17

n

O 1,00 s n =26
0,50 40
0,00 m 9 ®

0 5 10 15 20 25 30 35

Fr

Sekil 5.3.(f). D,=%30 kapak aciklig1 ve I;=6 m. konduit boyu i¢in batikligin etkisi

D;=%60 ve 1;=2 m.
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Sekil 5.3.(g). Ds=%60 kapak agiklig1 ve I;=2 m. konduit boyu i¢in batikligin etkisi
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Sekil 5.3.(h). D3=%60 kapak ag¢ikligi ve l,=4 m. konduit boyu i¢in batikligin etkisi
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Sekil 5.3.(1). D3=%60 kapak ag¢iklig1 ve 13=6 m. konduit boyu i¢in batikhigin etkisi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Hidrolik

Laboratuvarinda yapilan deney diizeneginde dairesel kesitli konduitlerde mansap havuzu

batiklik orani, konduit boyu ve konduit daralma orani gibi parametrelerin hava emme

performansina etkisinin incelenmesi ve bu sistemlerin daha verimli hale getirilmesi

amaciyla bir dizi deneysel ¢alisma yapilmistir. Elde edilen sonuglar soyledir.

Tiim kapak aciklik oranlarinda, mansap derinliklerinde ve konduit boylarinda
Froude sayis1 arttikca hava giris miktar1 artmistir. Froude sayisi hiza bagli bir
parametredir. Suyun hizi arttik¢a hava giris miktar1 da artmaktadir.

En yliksek Qa/Qw oranlari, D;=%15 kapak a¢iklik oranina sahip ve Iy = 2 m
konduit uzunlugundaki deney gruplarinda hesaplanmustir.

Tiim deneylerde konduit aciklik orani arttikca hava giris miktar1 azalmistir.
Konduit kapak aciklik miktarinin artmasiyla kesit genislemekte, dolayisiyla su
hiz1 azalmaktadir. Daralma bdlgesinde azalan su hizi ile birlikte memba ve
mansap arasindaki basing farki azalmakta, dolayisiyla konduit sistemine ¢ekilen
hava miktar1 da azalmaktadir.

Tiim deney serilerinde kapak aciklik oranlarinda konduit uzunlugunun artmasiyla
hava giris oran1 azalmaya baslamistir. En iyi hava giris performansi I; =2 m ve en
diistik hava giris performansi I3 =6 m lik konduit uzunluklarinda ger¢eklesmistir.
Tiim deney serilerinde mansap havuzundaki su yiiksekliginin artmasiyla sisteme
giren hava miktarlar1 6nemli 6l¢iide azalmistir. Mansap havuzundaki su jetinin
tizerinde bulunan su yiikiiniin artmasiyla meydana gelen kayiplardan sistemin

havalandirma performansi olumsuz etkilenerek azalmaktadir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda, yiliksek basin¢li kapakli konduitlerin, sularin

havalandirilmasi isleminde yiiksek bir verimlilikle kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica

konduitler, yliksek hava giris performanslart sebebiyle evsel ve endiistriyel atiksu

aritiminda, sudaki bazi ugucu organik bilesiklerin uzaklastirilmasinda, maden ve cevre

miithendisliginde kullanilan flotasyon isleminde, basingli sulama sistemleri igerisine

kimyasal madde ve s1vi1 giibre enjeksiyonunda etkin bir sekilde kullanilabilir.
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