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Ozet

Bitin canlilarin yasamsal faaliyetleri icin vazgecilmez olan su, insanoglu tarafindan icme
suyu, sulama, enerji ve sinai amaglarla kullaniimaktadir. Bu gibi amaglarla kullanilan su yine
insanoglu tarafindan kirletiimektedir. Suyun Kkalitesini gOsteren bircok parametre
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi igerdigi oksijen miktaridir. Sularin oksijen miktarinin
artinlmasi havalandirma ile mimkindir. Sularin havalandiriimasi gesitli su yapilari ve
hidrolik prensipleri kullanilarak yapilabilir. Kapakli konduitler tarafindan yapilan havalandirma
islemi bunun bir érnegidir. Basingl konduitlerle saglanan yiiksek hizli akis hava-su karigimi
akisini icerir. Hava girigi, konduit kapagdi ile saglanan daralma sonucu artan hizin sebep
oldugu disuk basincin atmosfer basinci ile dengelenmesinden kaynaklanmaktadir. Cok
sayida kabarcik seklinde akima suriklenen hava, mansap kisimda havalanma saglar ve
dolayisiyla havalandirma verimliligini arttirir.

Bu c¢alismada, basin¢h dairesel konduit kullanilarak bir mansap havuzuna farkl kuyruk suyu
derinliklerinde hava girisi yapilmasi amaglanmistir. Mansap havuzuna giren su jetinin
Uzerinde U¢ farkli su yuUk{ teskil edilerek batik akim kosullar saglanmistir. Bu amagla teskil
edilen deney sisteminde sisteme verilen su debisi ve kuyruk suyu derinliginin havalandirma
performansina etkisi arastinimistir. Calisma sonuglari mansap havuzundaki kuyruksuyu
derinliginin havalandirma tGzerinde ¢ok 6nemli bir etkisinin oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Havalandirma, kuyruksuyu, konduit

The Effect of Tailwater Depth of The Circular Conduits
on Aeration Performance

Abstract

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. 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 conduits are very
effective for entering the system.

Keywords: Aeration, Tailwater, Conduit

TUNA ve Dig.

©2018. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 34


http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN)2169-8996

(

SU VAKFI

Su Kaynaklari

1. Giris

Ozellikle hidrolik ve gevre sagligi mithendisligi uygulamalarinda su jetlerine gok sik rastlanir. Ornegin,
aclk denizlere ve gollere verilen atik su jetleri (desarjlar), termal ve niikleer santrallerden ¢ikan ve
gollere verilen sicak su jetleri dinlenme yerlerinde insa edilen havzalardaki jetler, barajlarda su
darbelerine maruz cebri borular {izerinde bulunan denge bacalarinda olusan jetler ve su temininde
kullanilan dengeleme havzalarindaki jetler vs. gibi. Jetler diisey yukari, yatay veya egimli olabilirler. Ya
da bu jetler batik, kismen batik veya tamamen serbest olabilirler (Demirbas, 2017).

Su kalitesini belirleyen 6nemli etkenlerden birisi ¢oziinmls oksijen konsantrasyonudur (Karpuzcu,
1991). Coéziinmis oksijen konsantrasyonunun yiikselmesi, su kalitesi ile orantilidir. Sudaki ¢ézlinmus
oksijen miktari suyun kalitesini yikseltmektedir. Su ve atmosfer iginde ¢6ziinmiis halde bulunabilen
oksijen, dogal yasamin slrdlrilmesinde en Onemli elementlerdendir. Dolayisi ile su kalite
parametrelerinin  degerlendiriimesinde sudaki ¢6zinmis oksijen miktar belirleyici olmaktadir.
Havalandirma miktari bilgisi, havalandirma ve hava tahliye tasarimi igin énemlidir. Hava suriiklenmesini
etkileyebilecek bircok faktérden dolayi, fiziki model ¢alismalari genellikle bir hidrolik sigrama (veya
atlamanin hava talebi) tarafindan tutulan havanin miktarini tahmin etmek icin gereklidir. Farkl
uzunluklardaki konduitler arasinda, boyut 6lgegi etkilerinin dnemini kararlastirmak icin gesitli boyutlarda
modeller gerekebilir.

Giiniimiizde ingaat Miihendisligi prensipleri kullanilarak tasarlanan hidrolik yapilar ile havalandirma
islemi yapiimaktadir. Bu sayede atmosferdeki oksijenin suya kazandirilmasi mumkin olmaktadir
(Bagatur vd ., 2002). Yapilan bu galismada, kapakl konduitlerin farkli kuyruk suyu derinliklerinde
olusturulan batmis akim kosullari altinda havalandirma performansi igin 6nemli olan isletim
parametreleri tanimlanmis, konduitlerde; farkl debi degerleri igin, farkli konduit uzunluklari, farkli konduit
kapak aciklik oranlari ve farkli kuyruksuyu derinlikleri igin geri devirli sistemlerde havalandirma
performanslari deneysel olarak elde edilmistir

2. Konduitler
2.1 Serbest yuzeyli konduitler

Kapakli kondiiitlerde, kapagin clzi olarak agilmasi sonucu ortaya g¢ikan yiiksek hiz nedeni ile,
kapagin mansap tarafinda teskil edilmis hava bacasinda atmosfer basincindan daha disiik miktarli
bir basing olugur (Sekil 1), (Unsal, 2007). Olusan basincin etkisiyle hava bacasindan hava
vakumlanir. Bu vakumlanan hava, konduit i¢erisinde hava-su profilinde bir akimin olusturur. Bu iki
fazli akim ile hizlandinimig bir havalandirma saglanir.

Q) Hava

J+| /dcligl
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............... ginsl

Kapak

Sekil 1. Serbest yiizeyli kondiitte iki fazli akim (Unsal, 2007).

2.2 Basingl konduiter

Kapakli konduitlerin basingl akim sartlarini tagimalari halinde hava-su karisimi olugur. Pompa
araciligi ile suyun basing degeri yukseltilerek, su akimina hava girisi saglanmis olur. Kapagin
mansap bdlgesindeki suyun, hizla savaklanmasi durumuyla ortaya ¢ikan disik basing sebebi
ile bu noktada bir vakum etkisi meydana gelir. Bu dislk basing ile dis ortamdan giren hava,
kabarcik halinde suya karismis olur (Sekil 2), (Ozkan, 2005).
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Sekil 2: Kapakli konduit mansabinda iki fazli akim (Ozkan, 2005).
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2.3 Kuyruksuyu derinligi ile saglanan akim kosullari

Konduit mansabinda su ¢ikis adzinin atmosfer ile serbest bir sekilde temas ettigi bir sistem ile
calistinldigr akim tipi, batmamis Akim olarak adlandiriimaktadir. Jetin mansap tarafindan gikisi yari
kuyruksuyuna gémiill, yar atmosfere agik olmasi hali, kismi batik akim olarak adlandiriimaktadir.
Jetin mansap bolgesinde atmosfere kapali olmasi (yani jetin mansap tarafindan hava ile temasinin
mimkin olmadidi durumda), batmis Akim, jetin yatay ekseni ile mansap bdlgesi su yiizeyi kotunun
fazla olmasi ise Derin Batmis Akim olarak adlandiriimaktadir.

3. Yontem ve Metodoloji

Bu deneysel calismada, basingh konduitlerde batmig 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 gegen farkli debi miktarlarina bagl
olarak elde edilen verilerin havalandirma performansi (izerine etkileri ele alinmistir.

Calismada su, suyun kalitesinin sabitlenmesi ve havalanma performansina farkli etkiler (askida yada
¢6zlinmus halde bulunan maddeler ve tuz etkisi vb. ) olusturmamasi igin igme suyu sebekesinden
temin edilmistir. Deney sisteminin ¢alismasi ile kullanilan suyun oksijen kalitesinin dlismemesi adina
dizenekteki su, diizenli olarak bogaltma vanalari yardimiyla yenilenmistir.

Bu calismada, 68 mm sabit anma c¢apindaki dairesel kesitli galvaniz boru kullaniimistir. Kapagin
hemen mansap kisminda, dért adet 16 mm anma gapli hava girisi saglayan bacalarin, kaynak yoluyla
konduite birlesimi saglanmigtir. Konduitin boy etkisinin belirlenmesi igin, konduit kapagi (savak
noktasi) ile konduitin mansap noktasi arasindaki 2m, 4m ve 6m uzunluklarindan olusan ug¢ farkli
durum igin ¢alisma yirGtllmastir. Kapakl konduit sistemlerinde havalandirma performansina egim
etkilerinin arastiriimasi lzerine yapilan literatlir calismalarinda ideal edimin S=0 oldugu belirlenmistir.
Bu sebeple yapilan galismalarda, basingl konduit sistemin egdimi, zemin eksenine paralel, yani S=0
olarak alinmistir.

Yapilan ¢alismada, deney sistemine batmis akim kosulunun saglanmasi amaci ile konduitin mansap
kisminda bir tank teskil edildi (Sekil 3). Trapez geometriye sahip tankin gergevesi L kdsebentten,
icerisinde olusacak akim fazlarinin gézlemlenmesi amaciyla yan yiizeyleri pleksiglas malzemeden
olusturuldu. Tankin arka ylzeyinde bulunan savaklanma kenari ise sistemin ¢alismasi ile, basingli
sistemdeki suyun serbest ylzeyli akim durumunda hazneye gegcisini saglamasi amaciyla olusturuldu.
Konduitin st ekseni ile mansap tankinin savaklanma ekseni arasinda h1=17 cm, h2=26 cm ve h3=40
cm lik Gg¢ farkli kuyruksuyu derinligi ile galismalar yiratilmustir (Sekil 3). Deneysel galismalarda
mansap tankinin igerisinde olusacak turbulans nedeniyle (hava-su fazi) su yiksekliginin korunmasi
saglanmistir.

Q

Sekil 3. Mansap Tanki ve Kuyruksuyu derinlikleri.

3.1 Deney duzenegi

Basingh kapakli konduit sistemlerin batmis akim kosullar altinda havalandirma performasina etkiyen
parametrelerin belirlenmesi amaciyla Sekil 4'de belirtilen deney sistemi teskil edildi. Bu geri devirli
sistem, iki tonluk haznenin tahliye cikisindan gelen suyun, pompa vasitasiyla konduit yoniinde
iletimini sagladi. Degisken debi degerleri, kollu ayar vanasi ile istenilen debiye gbre ayarlanip;
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Krohne-IFC 010 D dijital debimetre hassas olglimler elde ediimesi amaciyla konumlandirildi.
Debimetre ile konduit arasindaki baglanti, 100 mm anma capl celik takviyeli spiral hortum ile
saglandi. Spiral hortum ile konduitin birlesim noktasinda, farkli anma ¢aplarindan olusabilecek eneriji
kayiplarinin, minimum dlizeyde tutulabilmesi adina, bu noktada bir adet &100-@68 konik rediksiyon
kullanildi. Redlksiyonun ucunda konduit baglantisi icin manson bulunmakta idi. Konduit sistemde boy
etkisi Uzerine yapilacak calismalarda boru birlesimi igin, bir ve iki metrelik sabit uzunlukta 68 mm
anma ¢apli galvaniz borularin ucunda yine mangon bulunmaktaydi. Konduit igin, farkli kapak agikhg
oranlarina sahip Ug tip (ince keskin kenarli) deney basliklari teskil edildi. Bunlar; D1=%15, D2=%30 ve
D3=%60 lik kapak agiklik oranlarinin saglanmasi igin yapilan sayisal hesaplamalar sonucu, kapak
aciklhk yUkseklikleri, k1=1,18 cm, k>=2,01 cm ve k3=3,86 cm olarak belirlenmistir (Tablo 1). Olusturulan
konduit kapaklarinda; vena-contracta adi verilen daralma bdlgesinde vakumlanma, kavitasyon
etkilerinin indirgenmesi ve sisteme hava girisi enjekte edilmesi adina, kapadin hemen mansap
kismina dort adet 16 mm anma ¢apli 25 cm uzunlugundaki dairesel borular, kaynak birlesimi yoluyla
havalandirma bacalari olarak teskil edilmistir.

Mansap Tanki lie 3031
Dedisken Hazne Arasindaki Sabit Pl

Kigebent
Batiklik Mesnet Noktalari g
Yiiksekligi Cergeve

Mansap Tanki

EHisal]
B68 Anma Gaph @100-068
Anma Caph Havalandirma Konik
Konduit Bacalar Rediiksiyon

Mansap
Tank:
Savaklanma
Y izeyi

@100 Spiral

| {Dedigken Konduit Uzuniugu) nce Keskin Horlum

Kenarh K apak
1 Bosaltma
Vanasi

Debi Ayar Vanas: Krohne Debimetre

Tahliye Gikigi ’ i| s :i —

Akim Yani Devir-Daim Pompas|

H
4 Bosaltma
Vanasi

Sekil 4. Deney diizenegi gorinus.

Tablo 1. Deneye Etki Eden Parametreler

Konduit Degisen Konduit Kapak Debi Degerleri
Boyu Batiklik Aciklik Orani
Yuksekligi

1=2m h1=17 cm D1=%15;k1=1.18cm Q1 Q2 Qs Qs Qs Qs Q; Qs
=4 m h,=26 cm D;=%30;k,=2.0lcm Q1 Q2 Qs Qs Qs Qs Q; Qs
l3=6m hs=40 cm D3=%60;ks=3.86cm Q1 Q2 Qs Qs Qs Qs Q; Qs

4. Uygulama

Geri devirli olarak teskil edilmis deney diizeneginde; farkli mansap kuyruksuyu yiksekligi, farkh
konduit boy uzunlugu, farkh kapak daralma oranlari ve farkli debi parametrelerinin havalandirma
verimi Uzerine etkisi incelenirken, su hizinin bir parametresi ve ayni zamanda boyutsuz bir deder olan
Froude sayisi dikkate alinmigtir. Froude sayisi hesaplanirken konduit kapaginin mansabinda yer alan
vena contracta bdlgesi diye adlandirilan boélgedeki hiz ve akim kosullarindaki degerler dikkate
alinmigtir. Froude sayisi agagidaki formille hesaplanmistir.

Denklemler sola yaslanarak yazilip (Cambia Math 12 punto), sag tarafta numaralandiriimalidir.
Ve

E‘=m 1)

Burada; V. vena contracta bolgesindeki hiz; g yer ¢ekimi ivmesi; ve hc vena contracta bdlgesinde
akim derinligidir.

Vena contracta bélgesindeki hiz ise;
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Burada Qu su debisi; ve B konduit genisligidir.
Vena contracta bdlgesindeki akim derinligi ise;

h. = C.h ©)
Burada C. katsayi; and h kapak agikhk miktaridir.

4.1 Mansap su derinliginin havalandirma verimine etkisi

Sekil 4.1 (a-1)da yer alan tim deney gruplari incelendiginde mansap derinliginin hy =17 cm oldugu
alternatiflerde havalandirma performansinin en buyik degere ulastigi sdylenebilir. Diger taraftan
mansap derinliginin hz =40 cm oldudu alternatiflerde havalandirma performansinin  minimum
degerlere ulastigi sdylenebilir. Mansap su derinliginin artmasi havalandirma verimini azaltmaktadir.
Diger bir deyisle mansaptaki su derinligi ile havalandirma verimi arasinda ters oranti mevcuttur.

Tim deney gruplan incelendiginde; Qa/Qu/'nin sifir yani havalandirmanin olmadigi alternatifler
genellikle minimum debide ve mansap su derinliginin hs =40 cm olmasi durumunda gergeklestigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.1 (1) dan gorllecedi Uzere dzellikle D3=%60 kapak aciklik degerinde batiklik
etkisinin minumum sekilde gézlemlendigi D1=%15 lik kapak agciklik oraninda ise batiklik etkisinin
oldukga belirgin oldugu séylenebilir (Sekil 4.1 a).

Mansap su derinliginin artmasiyla havalandirma performansinin diismesi su sekilde izah edilebilir:
Mansap havuzu icerisine dalan jetin izerindeki statik su seviyesi yukseldikce jet Uizerinde su yikine
sebep olmaktadir. Dolayisiyla havalandirma performansi degeri bu durumdan olumsuz etkilenerek
azalmaktadir. Ayrica Froude sayisinin 20'dan blyik degderlerinde Qa/Qw oranlari arasinda belirgin
deger farkliliklar meydana gelmistir. Kapak agiklik oraninin artmasiyla kapagin memba ve mansap
kisimlarindaki basing farki dengelenmis ve buna bagli olarak da atmosferden emilen hava miktar
azalmistir.

D,=%30 ve D3=%60 aciklik degerlerinde minimum havalandirma verimi elde edilmistir. Ayrica
havalandirma verimlerinin birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Tim deney gruplarinda en ylksek
Qa/Qw, yani havalandirma degeri 3,47 olarak olgllirken, en dislk havalandirma degeri 0 olarak
Olculmuistir. Sekil 4.1 (a-1)

D;=%15 ve [;=2 m.
4,00
3,50
3,00 ‘ ._
2,50
2,00 f & A A .17

1,50 m26
1,00 A

A40
0,50 !

0_. 00 . T ! . T T T 1
10 20 30 40 50
Fr

Qa/Qw

(@)
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D,=%15 ve ,=4 m.
4,00
3,50
3,00 : * *
LI B B
£ 2,00 A .17
o
1,50 y ¥ m26
1,00 A40
0,50 A 4
0,00 B ! L T T . ,
0 10 20 30 40 50
Fr
(b)
D,=%15 ve I;=6 m.
4,00
3,50
3,00 PS + *
2,50 [ ] | I
& u
g 2,00 A .17
& | A
1,50 N W26
1,00 A40
0,50 x
0,00 ] = | ’ T L T T )
0 10 20 30 40 50
Fr
(©)
Sekil 4.1.(a),(b),(c). D1=%15 kapak acikligi ve farkli boylarda batikhigin etkisi.
D,=%30 ve ;=2 m.
2,50
2,00 =
z 1,50 i *
g .17
< 1,00 ] n6
0,50 440
| |
[ ]
0,00 a
0 5 10 15 20 25 30 35
Fr
(d)
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D,=%30 ve ,=4 m.
2,50
2,00
. *
1,50 i = =
g " L a4 s o17
< 1,00 A =6
]
0.50 A 440
: L .
0,00 s °*
0 5 10 15 20 25 30 35
Fr
(e)
D,=%30 ve /,=6 m.
2,50
2,00
= 1,50
% . i ] n *17
©1,00 . g _—
A40
0,50 S
A A
0,00 s v
0 5 10 15 20 25 30 35
Fr
®
Sekil 4.1.(d),(e),(f). D2=%30 kapak acikligi ve farkli boylarda batikligin etkisi.
D;=%60 ve /;=2 m.
0,60
.
0,50 : R @
A
X 0,40 =
o *
: 0,30 : .17
0.20 [ H26
. A40
0,10 &
[ ]
0,00 ] A
0 5 10 15 20 25
Fr
(@
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D;=%60 ve ,=4 m.
0,60
0,50
0,40
* &
=z 0,30 * .17
% 4 [ 1 : ' 26
< 0,20 n -
A A 40
0,10 v (]
0,00 n A
0 5 10 15 20 25
-0,10
Fr
(h)
D;=%60 ve 1,=6 m.
0,60
0,50
0,40
z 0,30 Al7
3 2
& 0,20 . 4 2o
A '] 440
0,10 ] A ‘ ‘
A
0,00 ] ] A
0 5 10 15 20 25
-0,10
Fr
(1)
Sekil 4.1.(g),(h),(1). Ds=%60 kapak agikligi ve farkli boylarda batikligin etkisi.

5. Tartigma ve Sonuglar

Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Bélimii Hidrolik Laboratuvarinda yapilan

deney diizeneginde dairesel kesitli konduitlerde mansap havuzu kuruksuyu derinligi, konduit boyu ve

konduit daralma orani gibi parametrelerin hava emme performansina etkisinin incelenmesi ve bu
sistemlerin daha verimli hale getiriimesi amaciyla bir dizi deneysel ¢alisma yapilmistir. Elde edilen
sonuclar soyledir.

e Tim kapak aciklik oranlarinda, mansap derinliklerinde ve konduit boylarinda Froude sayisi
arttikca hava giris miktari artmistir. Bu sdyle izah edilebilir; Konduit igerisindeki daralma
sebebiyle artan su hizinin etkisiyle basing negatif dederlere diismektedir. Bu negatif basinci
dengelemek igin hava deliginden daha yliksek hava giris hacmi saglanmaktadir.

e En yiksek Qi/Qw oranlarn, D1=%15 kapak agciklik oranina sahip ve I3 = 2 m konduit
uzunlugundaki deney gruplarinda hesaplanmistir.

e  Tiim deneylerde konduit agiklik orani arttikga hava giris miktari azalmistir.

e Tim deney serilerinde kapak agiklik oranlarinda konduit uzunlugunun artmasiyla hava girig orani
azalmaya baslamistir. En iyi hava giris performansi |1 = 2 m ve en disik hava giris performansi
I3 = 6 m lik konduit uzunluklarinda gergeklesmistir.

e Tim deney serilerinde mansap havuzundaki su yiksekliginin artmasiyla sisteme giren hava
miktarlari dnemli dlglide azalmistir. Mansap havuzundaki su jetinin zerinde bulunan su yikinin
artmaslyla meydana gelen kayiplardan sistemin havalandirma performansi olumsuz etkilenerek
azalmaktadir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda, yiksek basingh kapakli konduitlerin, sularin havalandiriimasi

isleminde yiiksek bir verimlilikle kullanilabilecegi gorilmustir. Ayrica konduitler, ylksek hava giris

performanslari sebebiyle evsel ve endustriyel atiksu aritiminda, sudaki bazi ugucu organik bilesiklerin
uzaklastiriimasinda, maden ve gevre miihendisliginde kullanilan flotasyon isleminde, basingli sulama
sistemleri icerisine kimyasal madde ve sivi glibre enjeksiyonunda etkin bir sekilde kullanilabilir.
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