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Referans: Akca, M. S. (2024). Kanal  Ozet Mikroalg biyokutlesi Uretimi ve algal atiksu aritimi igin kullanilan en yaygin reaktor
tipi mikroalg havuzlarinin hidrolik  sjstemi olan kanal tipi havuzlarin biyokiitle iiretim verimleri bir dizi faktér sebebiyle kapali
:‘n"‘cr;'gr?rrr':;'gi iTU'SaZ:l:elre ikl;l)vlvariz sistemlere oranla daha diisiktir. Fotosentetik hiicrelerin giines 1si§ina maruz kalmalar ve
Siirdariilebilirlik. 24 (2), 75-86 biyime icin gerekli diger besi elementleriyle temas etmelerini saglayan karigim, alg
’ ' ' havuzlarinin verimini kisitlayan faktorler arasinda 6ne g¢ikmaktadir. Kanal tipi havuzlarda
Makale Génderimi - 24 EYLOL 2024 olusan 6lu bglgeler__ havu_zdakl yuk kayiplarini artirdigi gibi ha_VL_Jzun blyokuFlg aretimi igin
Online Kabul - 4 ARALIK 2024 faydali hacminin dusmesine, pH ve sicaklik gradyanlariyla birlikte ha\{u_z icinde anoksik
Online Basim - 13ARALIK 2024 ortamlar olusmasina sebep olmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda kanal tipi alg havuzlarina
yarim daire seklinde akis diizenleyiciler eklenmesi ve alg kiltirinin etrafinda sirkile ettigi
orta perdenin kalinliginin artinimasinin hidrolik gug tiketimine ve 6li bdlge olusumuna etkisi,
farkh uzunluk/genislik oranlari i¢in sayisal olarak incelenmistir. Kanaldaki akisin ¢ozilmesi igin
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklem takimi hesaplamali akiskan dinamigi yazilimi
kullanarak ¢ézllmus, sayisal model sonuglarinin literattirle uyumlu oldugu gériimastir. Buna
gore havuzlarin temel tasarim parametrelerinden biri olan uzunluk/geniglik oraninin 5'ten
20’ye cgikarilmasi yuk kayiplarini ve 6li bdlgeleri yaklagik olarak %50 oraninda azaltmis,
havuzlarin dirsek kismina eklenen akis diizenleyiclerin yuk kayiplarini %84’e kadar indirdigi
g6zlemlenmistir. Ayrica bu yolla havuz igerisindeki Oli bdlgeler %2'ye kadar
dusurilebilmektedir. Orta perdeyi genisleterek akisi kanal ¢eperlerine yonlendirme yoluyla
hidrolik glg tiketimi ve 6lu bolge olusumu %90 civarinda azaltilabilirken, bu durumun ayni
zamanda havuz hacminin diismesini beraberinde getirdigine dikkat ¢ekilmistir. Son olarak
optimum tasarim kriterlerini belirlemek igin reaktér geometrisinin havuzlarin gergek olgekteki
biyolojik performansina etkisinin bilinmesi gerektigi belirtilirken, hesaplamali akigskan dinamigi
modellemesinin kanal tipi alg havuzlarinin hidrolik davranigini anlamakta etkili bir yontem

oldugu anlagiimistir.
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Numerical Analysis of The Hydraulic Behavior in
Raceway Ponds

Abstract The raceway ponds which is the most common reactor system used for
microalgae biomass production and algal wastewater treatment, raceway ponds have lower
biomass production yields than closed systems due to a number of factors. The exposure of
photosynthetic cells to sunlight and the mixture that provides them to contact with other
nutrients required for growth are prominent factors limiting the yield of algal ponds. Dead
zones formed in raceway ponds increase the head losses in the pond, decrease the active
volume of the pond for biomass production, and cause anoxic environments together with pH
and temperature gradients. In this study, the effects of adding semicircular flow deflectors to
algal ponds and increasing the thickness of the central divider around which the algal culture
circulates, on hydraulic power consumption and dead zone formation were investigated
numerically for different length/width ratios. Reynolds averaged Navier-Stokes equation set
was solved using computational fluid dynamics software to solve the flow in the channel, and
it was observed that the numerical model results were compatible with the literature.
Accordingly, increasing the length/width ratio, which is one of the basic design parameters of
the ponds, from 5 to 20 reduced the head losses and dead zones by approximately 50%, and
it was observed that the flow deflectors added to the bend section of the ponds reduced the
head losses by up to 84%. In addition, dead zones within the pond can be reduced by up to
2% in this way. While hydraulic power consumption and dead zone formation can be reduced
by approximately 90% by widening the central divider and directing the flow to the channel
walls, it was noted that this situation also brought about a decrease in the pond volume. Finally,
it was stated that the effect of the reactor geometry on the biological performance of the pools
in real scale should be known in order to determine the optimum design criteria, and it was
understood that computational fluid dynamics modeling is an effective method for
understanding the hydraulic behavior of raceway ponds.

Keywords: microalgae, raceway ponds, computational fluid dynamics, hydraulic design
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1.Giris

Kuresel iklim degisikligiyle ilgili endiseler karbon-nétr
teknolojilerin, atiksu aritimi, kaynak geri kazanimi ve genel
olarak biyoteknoloji alanlarinda daha yaygin olarak
uygulanmasini  zorunlu hale getirmisti. Bu bakimdan
mikroalgler -ya da mikroyosunlar- atmosferik CO2’i baglama
Ozellikleri, buyime hizi ve degerli Urin sentezleme
yetenekleriyle gelecegimizi sekillendirecek olan biyo-
ekonominin énemli bir bileseni olarak gérilmektedir. Mikroalg
temelli Grlinler, biyoyakit -biyodizel, biyoetanol, biyogaz-, gida
ve yem, ilag ve kozmetik sanayilerinde hammadde olarak
kullaniimaktadir. Ayrica mikrolagler besi maddesi giderim
kapasiteleriyle konvansiyonel atiksu aritim sistemlerine gugli
bir alternatif teskil etmektedir.

Mikroalg biyokitlesi Uretim teknolojileri ana hatlaryla acik
havuzlar ve kapali fotobiyoreakttrler olarak iki sinifta ele
alinabilir. Kapal fotobiyoreaktorler, hidrodinamik rejimleri
itibariyle biyokutle Uretim verimi olarak agik sistemlere goére
daha avantajlidir. Ayrica kapali olmalari sebebiyle istilaci
tirler ya da iklimsel olaylar (yagis, vb.) kaynakh kiiltir
¢Okmeleri bu tir sistemlerde daha az beklenir. Agik sistemler
ise 6nemli dlglide disuk ilk yatinm ve isletme maliyetleriyle
One ¢ikmakta olup, diinya genelindeki ticari 6lcekteki mikroalg
tesislerinin  %90'Indan fazlasinda tercih edilmektedir
(Ghasemi, vd., 2012; Mendoza, vd, 2013). Bu reaktor sistemi
uzun dikdértgen bir havuzun ortasinin bir perdeyle ayrilarak
hiicre kultirinin bu perde etrafinda déndirilmesiyle teskil
olunur. Havuzun dirsekleri yarim daire formunda olup
mikroalg kiltiriinin tahriki genelde bir pedal yardimiyla
gerceklestirilir (Sekil 1). Bu tir sistemlerde derinlik, 1sik
gecirgenligini saglamak adina 30 — 40 cm ile sinirlandiriimig
olup, akis hizi 0.2-0.5 m/s arasinda degisir (Mendoza, vd.,
2013). Maliyet acisindan 6nemli bir avantaja sahip bu tur
sistemlerde biyokitle Uretim verimi kapali sistemlere gore
oldukga disuktir. Agik sistemlerde biyokitle konsantrasyonu
0.3-0.5 g/L arasinda degisirken, bu deger kapali sistemlerde
3 g/L'nin Uzerine ¢ikabilmektedir (Lundquist, vd., 2010;
Norsker, vd., 2011; Borowitzka ve Moheimani, 2013).

Acik sistemlerde biyokitle Uretim kapasitesinin  disik
olmasina etki eden faktdrlerin arasinda fotosentetik hicrelerin
glines 1sigina maruz kalma siresine dogrudan etki eden
karisimin yetersiz olmasi 6ne ¢ikmaktadir. Alg havuzlarinin
tasariminda akis rejiminin ihmal edilmesi, biyokiitle Uretim
performansin ve aritma verimliliginin dismesine, enerji
tiketiminin artmasina yol agabilir. Sonug olarak, bu tir
havuzlarda biyokdtlenin ¢odkebilecedi ve 1sik maruziyetinin
azalabilecegi, uygun biyokitle hasadinin engellenebilecegi
Oli bolgelerin olusma riski vardir. Bu nedenle, alg
havuzlarindaki biyolojik surecin verimliligini artirmak igin
hidrodinamik davranisin optimize edilmesi ¢ok Onemlidir
(Ortiz, vd., 2022). Mikroalg havuzlarinda akis hizinin 0.1 m/s
altina dustigl  bolgeler 06lG bolge kabul edilmektedir
(Hadiyanto, vd., 2013). Bu bdlgelerde biyokiitle havuz dibine
¢Okmekte, hatta zaman zaman anoksik sartlar olusmakta ve
havuzun mikroalg Uretimi agisindan faydali hacminde ciddi
dususler meydana gelmektedir. Akis hizinin artinimasi
yoluyla karigimin iyilestiriimesi ve 6l boélgelerin azaltiimasi
mumkun olsa da bu durumun ayni zamanda tesisin enerji
ihtiyacini artirmasindan dolay! istenmemektedir. Bununla
beraber, agik mikroalg havuzlarinin tasarimi, karigimin
iyilegtirimesi  ve isletme maliyetlerinin  dusurilmesi
bakimindan kritik 6neme sahiptir. lyi bir tasarim, mikroalg
kilttrinu askida tutmali ve reaktdr boyunca olusabilecek 61U

boélgeleri minimuma indirmelidir (Sompech, vd., 2012).
Mikroalg havuzlarinin tasariminda ve olgek buyUtmesinde
kullanilan temel geometrik parametre uzunluk/geniglik (U/G)
oranidir (Hadiyanto vd., 2013). Literatiirde alg havuzlarinin
hidrolik tasarimiyla ilgili yapilan calismalar U/G oraninin
artmasinin enerji tiketimi ve 6lU bdlge olusumu bakimindan
faydali oldugunu ortaya koymustur (Sompech vd., 2012;
Liffman, vd., 2013; Hadiyanto vd., 2013; Ghasemi ve
Mendoza, 2013). Bununla beraber belirlenecek U/G orani
tesisin kurulacagi araziyle de ilgilidir. U/G oraninin azaltiimasi
disinda alg havuzlarinin temel tasariminda basit degisiklilkler
yaparak Olu bdlgelerin ve enerji tuketiminin dnemli dlgude
azaltilabilecegi bilinmektedir (Sompech vd., 2012; Liffman,
vd., 2013; Hadiyanto vd., 2013). Bunlardan en yaygin olanlar
arasinda havuzlarin dirsek bdlgelerine yarim daire seklinde
akim dizenleyiciler yerlestirmek, orta bdlmeyi genisletmek, ya
da dirsek sonrasi Ol boélge olusumu gbzlenen bolgeleri
fiziksel yapilarla doldurmak sayilabilir. Bununla birlikte kanal
tipi alg havuzlarinin tam &lgekli uygulamasi hala birkag
ornekle sinirhdir ve tasarm prosedurleri
standartlastinlmamistir (Ortiz, vd., 2022).

Bu calismada alg havuzlarindaki akigin, cesitli tasarim
degisiklikleri ve eklemelerle, farkli U/G oranlari igin sistematik
bir sayisal degerlendiriimesinin yapilmasi amaclanmistir.
Hesaplama kapasitesindeki surekli gelismelerle desteklenen
sayisal teknikler, biyoteknoloji alaninda giderek daha fazla
uygulanmaktadir.  Matematiksel ~modelleme, &zellikle
endustriyel dlgekte mikroalg kiltur sistemlerinin tasarmi ve
optimizasyonuna yardimci olmak ve bunu dogrulamak igin bir
ara¢ olarak kullanilabilir (Ortiz, vd., 2022). Literatiirde alg
havuzlarinin akis karakteristigiyle ilgili ¢alismalarda tek bir
U/G orani referans aliniyor olup, arazi ¢zelliklerinden
kaynaklanan farkli U/G oranlari i¢in yapilan tasarimlarin 6l
bdlge ve yiuk kaybi acisindan sistematik bir kiyaslamasi
bulunmamaktadir. Buna kargin, akis dizenleyici gibi basit
tasarim degisikliklerinin havuzlarin hidrolik karakterine olan
etkisi, U/G orani ve tesis blyukligu gibi temel parametrelerle
degismekte, bu durum mevcut ¢alismalarin karar vericiler ve
muhendisler tarafindan kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Bu
bakimdan mevcut ¢alismanin tasarim muhendisleri icin yol
gOsterici olaca@i disuniimektedir. Model tesis olarak 1 hektar
alani kaplayan bir alg havuzu secilmis, akigi ¢dzmek igin
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kodu kullaniimistir.
Sayisal sonug, literaturle karsilastinimis, farkli U/G oranlarinin
ve bu oranlardaki tasanm degisikliklerinin 610 bdlge olusumu
ve basing kaybina olan etkisi ortaya konulmustur.

2. Yontem
2.1 Model mikroalg tesisi

Borowitzka (1999) tekil havuz alaninin 1 hektara kadar
cikabilecegini belirtmistir ve bu Olgekte, 1 hektar alana sahip
tesislerde mikroalg biyokitlesi Uretimi gergeklestirimektedir
(Craggs, vd., 2012; Sutherland, vd., 2020). En giincel olarak
Yeni Zelanda’daki Cambridge atiksu aritma tesisinde bulunan
alg havuzunun boyutu artirilarak alani 1 hektara ¢ikarilmistir
(Sutherland, vd., 2020). Bu ayni zamanda bu tir sistemlerle
ilgili rastlanan en blydk havuzlardandir. Hem giincel
uygulamasinin olmasi hem de boyutundan dolayi, bu
calismada model olarak 1 hektar alana sahip bir alg havuzu
kullanilacaktir.

Tablo 1. Sayisal calismada kullanilan model mikroalg tesisinin
boyutlari.

U/G orani Uzunluk (m)  Genislik (m)

5 210 42
10 300 30
20 440 22
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Yukarida bahsedildigi gibi tekil havuzlarin U/G orani arazi
kullanim durumuna gére degiskenlik gésterebilir. Buna goére
U/G orani 5, 10, 20 olan tesislerin boyutu asagidaki gibi
olacaktir (Tablo 1).

Yukarida da bahsedildigi gibi alg havuzlarinin geleneksel
tasarimina bazi mudahaleler yaparak havuzlardaki karisimin
iyilestiriimesi ve gli¢ tiketiminin azaltilmasi sik uygulanan bir
pratiktir. Buna goére calisma dahilinde i) Havuz dirsek

Tablo 2. Sayisal calismada kullanilan model mikroalg tesislerinin ézellikleri.

bolgelerine 1, 2 ve 3 adet yarim daire seklinde akis
dizenleyicisi eklenmis ve ii) Kanalin orta perdesi toplam
havuz genigliginin %30, %45 ve %60’1in1 kapsayacak sekilde
genigletilerek havuzdaki akis modellenmis, bu miidahalelerin
karisima ve gig¢ tlketimine etkisi incelenmistir (Sekil 1).
Boylece asagidaki ozelliklere ait havuzlarin akis alani
hesaplanmistir (Tablo 2). Bdylece toplam 21 adet model
tesisin akis analizi yapilmistir.

Model No U/G orani Akis diizenleyici sayisi Orta perde genisligi (m)/Toplam kanal
genisligi(m)
1 5 0 0
2 5 1 0
3 5 2 0
4 5 3 0
5 5 0 0,3
6 5 0 0,45
7 5 0 0,6
8 10 0 0
9 10 1 0
10 10 2 0
11 10 3 0
12 10 0 0,3
13 10 0 0,45
14 10 0 0,6
15 20 0 0
16 20 1 0
17 20 2 0
18 20 3 0
19 20 0 0,3
20 20 0 0,45
21 20 0 0,6

2.2 Sayisal model

Havuzdaki akis ANSYS Fluent 21 ticari yazilimi kullanilarak
RANSE (Reynolds ortalamali Navier-Stokes) denklem
takiminin ¢ézulmesiyle hesaplanmistir. Havuzun tirbalans
karakteristigini incelemek icin standart k-¢ tlrbllans modeli
kullaniimigtir. Bu model, tirbulans ve akigkanlar dinamigi icin
en yaygin kullanilan ve dogrulanan modeldir. Model, oldukca
diistk hesaplama eforu ve yiiksek sayisal kararlihgi nedeniyle
endustriyel uygulamalar igin tercih edilmektedir. Bu modelin
sayisal formilasyonu, akisin tirbilans o6zelliklerini temsil
eden iki tagsima denklemi igerir. ilk tagima denklemi,
tirbllanstaki enerjiyi belirleyen turbilans kinetik enerjisi
(Denklem (1)) k ile ilgilidir ve ikinci denklem, tlrbilansin
Olgegini belirleyen turbdlans yitimi (Denklem (2)) ¢ ile ilgilidir.

opk k? _
L4 V.(puk) — ¥ <(n +pC, 5) Vk) = )
% pCy k—: (Vu + Vu)?) — pe

dpe

254 V. (pue) = V (0 + pC, =) Ve)) =

a Tty @
> PCg1k7(Vu+ vut)?) —pC2y;

Denklem 1 ve 2 c¢Ozilerek, model havuzun hiz dagilim
degerleri ve giris ve c¢ikis arasindaki basing kaybi
bulunmustur. Yukanda da belirtildigi gibi akis hizinin 0.1
m/s’nin altinda kaldigi alanlar 61u bolge olarak kabul edilmistir.
Giris hizi 0.3 m/s olarak alinmigtir.

Literatirde en uygun tlrbilans modeliyle ilgili farkh
yaklagimlar bulunmakta olup, dogru tirbulans modelinin
secimi sonuglarin givenilirligi agisindan énemli bir husustur
(Prussi, vd., 2014). Reynolds ortalamali Navier-Stokes
(RANS) ve buyuk girdap simulasyonu (LES) yontemlerinin
hibridizasyonu, aynimis turbilansli akig simulasyonlariyla
etkin bir sekilde basa ¢cikmanin en umut verici yolu olarak
gOrulmektedir (Heinz, 2020). Ancak bu model yuksek
hesaplama kapasitesi ve eforu gerektirmektedir.

Yizey purizliligu turbllans yapilarini ve hiz profillerini
onemli dlgide etkiler ve bu durum tirbllans modellerine
ozellikle duvar ve sinir tabakasi ayrilmasi noktalarinda bir kisit
olarak yansir. Purlzlulik etkilerinin hassas bir gsekilde
modellenmesi, ¢esitli muhendislik uygulamalarinda guvenilir
sayisal simulasyon sonuglari i¢in Snemlidir. Bu konuda bilinen
tirbllans modellerini gtincelleyerek sonuglarin guvenilirligini
artirmayi hedefleyen yaklasimlar mevcuttur (Chen ve Patel,
1988. Patel ve Yoon, 1995; Durbin, vd., 2001; Ma ve Chen,
2024). Calismada kullanilan standart k-¢ tirbilans modelinin
genis bir uygulama alani bulunsa da (Zhang, vd., 2015; Chen,
vd., 2016; Ranganathan, vd., 2017; Cheng, vd., 2018;
Kusmayadi, vd., 2020a Kusmayadi, vd., 2020b) HAD
modellemesinde kullanilan baska modeller de mevcuttur.
Bunlar arasinda o6zellikle k-o modeli donis ve girdap
alanlarini hesaplamadaki isabetiyle uygulama alani bulmustur
(Xu, vd., 2015). Standart k-¢ modeli ise yuksek Reynolds
sayisinda bile turbulansh akis igin kararli ve gegerli sonuglar
verip, ayrica duvar fonksiyonunun uygulanmasi nedeniyle
karmasik geometriler icin makul ¢ézimler sunmaktadir (Ali,
vd., 2014).

Modelde kullanilan tesisin boyutlari Tablo 1°’de verilmistir.
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Buna gore, degisen hesaplama alani boyutlari igin problem igi
eleman sayilari degismektedir. Havuzdaki akis, 2 boyutlu
olarak hesaplanmistir. Iki boyutlu modellerin gesitli kisitlarin
olmakla beraber, disik hesaplama eforu sebebiyle alg
havuzlarindaki akisin incelenmesinde kullaniimaktadir
(Hadiyanto, vd., 2013).

Problem, 4.5 GHz islemci hizina sahip 4 gekirdekli
bilgisayarda ¢6zilmuistir. Her bir analizin ¢6ziim, yaklasik
15-20 dakika strmis olup bu deger eleman sayisina bagl
olarak degismektedir.

2.3. Hidrolik gu¢ hesabi

Pedalin eneriji tiikketimini temsil eden gii¢, pedaldan sonraki ve
Onceki noktalar arasindaki basing farkinin bir fonksiyonu
olarak tanimlanmis olup, basing farki HAD modelinin ¢iktisi
olarak, k—e tlrbllans modelinin ¢6zlilmesinin bir sonucu
olarak elde edilmisti. Buna goére hidrolik gug tlketimi
asagidaki denklemle hesaplanmistir (Hadiyanto, vd., 2013);

Giic = AP.Q ®3)

Burada AP pedaldan 6nceki ve sonraki noktalar arasindaki
basing farkini, Q ise debiyi temsil etmektedir.

perde
ligi (W

Kanal
Genisligi(G)

Y

Sekil 1. Bir kanal tipi alg havuzunun temsili gizimi.

Calisma kapsaminda, en yiiksek hidrolik gii¢ tiiketimine sahip
tasarimin (Tablo 2, Model No 1) gii¢ tuketimi 1 olarak alinmis,
karsilastirma amaciyla diger senaryolarda hesaplanan gug
degerleri buna gére normalize edilmistir. Buna gore hidrolik
gugc tiiketimi Model No 1’in yarisi olan bir tesisin gug tiketimi
0,5 olarak alinacaktir. Iki boyutlu analiz sonuglarinin bu
sekilde verilmesi daha uygun bulunmustur.

3. Sonugclar ve tartisma
3.1 Farkli U/G oranlarinin akisa ve gui¢ tiiketimine
etkisi

Calisma kapsaminda yerlesim alani 1 ha olan bir havuzun
akis profili farkl U/G oranlan igin modellenmistir. Buna gore
U/G orani arttikca kanal uzunlugu artip, kanal genisligi
azalacaktir. Daha uzun bir kanal, suyun diz bdlimler
boyunca hareket ettirilmesiyle daha fazla enerji tiketiimesi
anlamina gelir ve kanal uzunlugu arttikga enerji tasarrufu
goreceli olarak azalir. Buna karsin U/G orani arttikga hidrolik
gug tuketiminin azaldig1 gézlemlenmigtir. Bunun sebebi daha
uzun kanallarin gerektirdigi ilave gug tiketiminin, kanal
genisliginin disurulmesiyle telafi edilmis olmasidir.

Olii bolge

<:|Ak|; yoni - I

Olu bdlge
Sekil 2. U/G=5 icin 6l bolgelerin ve akis yoninun gosterimi

Sekil 2'de U/G=5 igin 6l bolgeler ve akis yonu gosterilmigtir.
Buradaki mavi alan akis hizinin 0.1 m/s’nin altinda oldugu 6lu
bolgeleri gostermektedir. U/G orani 5, 10 ve 20 olan
havuzlarda beklenen hidrolik gti¢ tiketiminin karsilastiriimasi
Sekil 3'te verilmistir. Buna gore 1 ha alani kaplayan bir havuz
icin U/G=5’e gore gli¢ tuketimi U/G=10 igin %27 ve U/G=20
icin %51 oraninda azalmistir.

0,8
0,6
0,4

0,2

0 5 10 15 20
U/G orani

Hidrolik Giig Tiiketimi (oransal)

Sekil 3. Farkli U/G oranlarinin hidrolik gii¢ tiketimine etkisi.

Alg havuzlarinda hidrolik gl¢ tuketiminin énemli bir kismi
dirsek bolgelerinde meydana gelir. Bu bdlgede akigkan, 180°
ddéner. Buradan gecen akisin temel 6zellidi, akiskan tzerinde
etkili olan santrifiij kuvvetinden kaynaklanan radyal bir basing
gradyaninin varhgdir (Sawanth, vd., 2019). Bu olgu
nedeniyle, merkezdeki akiskan dig tarafa dogru hareket eder
ve duvar boyunca i¢ tarafa dogru geri donerek girdap
olusturur. Bu, basing kayiplarinda biiyiik bir artisa neden olan
cift sarmal bir akis alani yaratir ve bdylece dirsekteki akis alani
bozulur. Bir dirsekte yasanan bu basin¢g kayiplari, akis
yonlindeki bir degisiklikten kaynaklanan surtinme ve
momentum degdisimlerinden kaynaklanir. Bu bélgede girdap
ve 0lu bdlge olusumu (Sekil 3, 4 ve 5) hicrelerin periyodik
olarak giines 1s1§1 alma oranini digslrmekte ve havuzun
faydali hacminin diismesine, ayni zamanda havuz igerisinde
istenmeyen anoksik ortamlar olusmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4. U/G=5 i¢in akig alani.

Farkli U/G oranlarindaki akis hizi dagihmi ve 6lu bdlge
olusumu Sekil 4’te gdsterilmistir. Hizin esit olmayan
dagihminin disik U/G oranlarinda daha belirgin oldugu
ve U/G oranini artirarak daha homojen bir hiz dagiliminin
elde edilebilecegi bilinmektedir (Sawanth, vd., 2019; Lima,
vd., 2020). Bu sebeple dar ve uzun kanallarin daha tercih
edilebilir oldugu belirtilmistir (Lima, vd., 2020). Buna
karsin disuk U/G oranlarinda disik ve ylksek hiz
bolgeleri (Sekil 4) kanal boyunca daha belirgin bir sekilde
devam etmekte ve kanal genisligi boyunca gdzlemlenen
hiz degisimleri daha belirgin olmaktadir. Bu kanallarda,
akigkanin dirsek, 6ncesi ve sonrasi boyunca hareket
etmesiyle birlikte merkezi duvarin uyguladig! striklenme
kuvveti, hiz blyukliklerinin y bileseninin (merkezi duvara
dik) daha buyilk olmasi nedeniyle daha énemlidir; bu da
distk akis hizlarina sahip bdlgelerle hemen hemen ayni
bdlgeye (Sekil 4 ve 5) denk gelen daha blyuk bir akis
ayrimi bolgesiyle sonuglanir (Lima, vd., 2020).

W

Sekil 5. U/G=5 igin 6lu bolgeler.

Sayisal modelin ¢iktisi olarak U/G orani azaldikga
dirseklerde ve dirsek sonrasi olusan 6li bdélgelerin arttig
gorilmektedir. Bu bdélimde akig hizi 0.1 m/s’nin altina
dismektedir ve olu bolge olusmaktadir. Akis duzenleyici
icermeyen geleneksel tasarimda U/G orani 5, 10 ve 20 olan
havuzlar igin 6lU bolge oranlar sirasiyla %10.38, 6.64 ve
5.03 olarak bulunmustur (Sekil 6). Lima, vd., (2020) kanal
tipi alg havuzlari Uzerine yaptiklari sayisal galismada,
mevcut calismayla uyumlu olarak 6lu bdlgelerin dirsek
sonrasi orta bdlme yakinlarinda olustugunu ve havuz
uzunlugu arttikca bu bdlgelerin kapladigi alanin toplam
havuz alanina oraninin dustiginua belirtmislerdir.
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Sekil 6. Farkh U/G oranlarinin 6li bolge olusumuna etkisi.

Ol bélge olusumu akis hiziyla dogrudan baglantilidir ve
hizin artirilmasiyla azalmasi beklenmektedir. Sompech
vd., (2012) pedal devrinin dakikada 55’e ¢ikariimasiyla 6lu
bdlgelerin tamamen giderilebilecegini belirtimisse de bu
durum gercek Olgekteki tesis isletme pratikleriyle
uyusmamakta, turbllansin artirilarak akisi iyilestirmenin
enerji maliyetlerinde ciddi bir artisi beraberinde getirdigi
bilinmektedir (Borowitzka ve Moheimani, 2013). Lima,
vd.’nin (2020) bildirdigine gore kanal uzunlugu arttikga
birim akiskan hacmi i¢in gli¢ sarfiyati azalmaktadir. Ancak

bu galismada farkli uzunluklara sahip havuzlarin toplam
hacimleriyle ilgili kiyaslama eksiktir. Ortiz,vd., (2022)’nin
yaptigi HAD modelleme ¢alismasinda,mevcut ¢alismayla
uyumlu olarak dirsek sonrasi akisin agik bir sekilde farkli
akis hizlarina sahip iki alana bdlundugu goérilmus, orta
bolme kenarinda akis hizi 0.1 m/s’nin altina dismuisken
duvar kenarinda 0.4 m/s’ye ulastigi belirtilmistir. Mevcut
calismada dirsek sonrasi duvar kenari bdlgesinde akig
hizlari 0.5 m/s’nin Ustiine ¢ikmistir. Bunun sebebi Ortiz,
vd., (2022)'nin calismasinda giris hiz degeri 0.15 m/s
olarak alinirken mevcut c¢alismada 0.3 m/s olarak
belirlenmistir.

Kanal tipi alg havuzlarindaki hidrolik davranigin deneysel
incelemesiyle ilgili literatiirde kisith da olsa cesitli bilgiler
vardir. Prussi, vd., (2014) yaptiklari HAD c¢alismasini,
havuzun belirli  yerlerinde hiz dlcimi  yaparak
dogrulamiglardir. Buna goére, kendi calismalarinda ve
mevcut calismada gbézlemlenen dirsek sonrasi akim
ayrilma ve farkli hiz bélgeleri deneysel olarak da belirgin
olarak dogrulanmistir. Buna goére U/G orani 5 olan bir
havuzda dirsek sonrasinda orta duvar vyakinlarinda
karmagik girdap akisi gdézlemlenmis olup, kanal genisligi
boyunca akis hizi orta duvara dogru gittikce diserek
nihayet orta duvar yakinlarinda o6li bdlge olusumu
gbzlemlenmigtir. Geri akim ve 6lu bélge alanlari mevcut
c¢alismayla uyumlu olsa da, akim ayrilma bdlgesi sonrasi
ulagsilan maksimum hizlarda ufak farklihklar oldugu
gbzlemlenmigtir. Bunun sebebinin farkli giris hizlan
oldugu dusunulmektedir. Bunun yaninda s6z edilen
calismada dirsek sonrasi kanal boyunca akisin daha
homojen bir hal aldi§i da dogrulanmistir.

3.2 Akis duzenleyicilerin akisa ve gug¢
tiketimine etkisi

Daha o6nce de belirtildigi gibi, alg havuzlarinda ener;ji
kaybinin codu dirsek bdlgelerinde meydana gelir. Akig
yénundeki keskin degisimler 6nemli bir basing disusine
yol acar. Dirsek tasarimi sinir tabakasi ayrilmasini
azaltmak icin degistirilirse basing dusisu indirilebilir. Alg
havuzu tasariminda en vyaygin degisiklik, dirsek
bolgelerine yarim daire seklinde akis duzenleyiciler
yerlestiriimesidir. Akis duzenleyiciler, alg havuzlarinda
birden fazla yere yerlestirilebilen basit, kiicik ve pasif
cihazlardir. Bu cihazlar, akis enerjisini ek torka
dénustirmek Uzere tasarlanmistir. Akis dizenleyiciler
c¢alismak icin herhangi bir harici guce ihtiyag duymazlar.
Akis duzenleyicilerin varligi nedeniyle hicrelerin gokmesi
ve blylk girdaplarin olugsmasi ortadan kaldirilabilir ve bu
da alg havuzlarinda 6lu bélgelerin azalmasiyla sonuglanir
(Sekil 7,8,9,12).
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Sekil 7. U/G=5 igin 1,2 ve 3 akis diizenleyici eklenmis havuzun
akig alani.
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Sekil 8. U/G=5 i¢in 1,2 ve 3 akis duizenleyici eklenmis havuzun 8lu
bolgeleri.

Sayisal model c¢iktisi olarak, akis dizenleyicilerin,
surtinmeye bagli enerji kaybinin artmasina sebep olmasina
karsin, toplam gug¢ tiketimini 6nemli derecede dusurdigu
gbézlemlenmistir.

Sekil 9. U/G=10 i¢in 0,1,2 ve 3 akig diizenleyici eklnmi§ havuzun
akis alant.

Bunun nedeni, fiziksel birer yapi olan bu akig diizenleyiciler
nedeniyle olusan sirtinme kayiplarinin, 6li bolgelerin
kugultilmesi veya tamamen ortadan kaldiriimasi sonucu
azalan enerji kaybiyla fazlasiyla telafi edilmis olmasidir.
Akiskanin o6lu bir bolgedeki dolagimi surekli olarak enerji
tiketimiyle sonuglanmaktadir (Sompech vd., 2012).
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Sekil 10. U/G=5 igin akis dlzenleyicilerin hidrolik gug¢ tiketimine
etkisi.

U/G=5 igin akis dizenleyicilerin hidrolik gug tiketimine etkisi
Sekil 10’da verilmistir. Buna gore bir adet akis diizenleyicinin
havuzlardaki hidrolik glig tiiketimini dnemli élglide azaltacagi
gorulmustir. U/G=5 igin 1, 2 ve 3 adet akis diizenleyicinin,
hidrolik gti¢ tiketimini, hi¢ akis duzenleyicinin olmadigi
senaryoya gore sirasiyla %66, 77 ve 81 oranlarinda
azaltmasi beklenmektedir.
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Sekil 11. U/G=10 i¢in akis diizenleyicilerin hidrolik gii¢ tiiketimine etkisi.

U/G=10icin akis duizenleyicilerin hidrolik gli¢ tiketimine olan
oransal etkisi S$ekil 11’de verilmistir.

Sekil 12. U/G=10 i¢in 0,1,2 ve 3 akis duzenleyici eklenmis havuzun 6l
bolgeleri.

Hi¢ akis diizenleyicinin olmadidi senaryoda, U/G orani 10’a
yukseltildiginde, hidrolik gug¢ tlketimi daha &nce de
belirtildigi gibi yaklasik %25 oraninda azalmaktadir. U/G=10
icin 1, 2 ve 3 adet akis diizenleyicinin, hidrolik gii¢ tiketimini,
U/G=5te hi¢ akis diizenleyicinin olmadidi senaryoya gore
sirasiyla %77, 82 ve 83 oranlarinda azaltmasi
beklenmektedir. Bu degerlerin U/G=10’da hi¢ akis
diizenleyicinin olmadig! senaryoya gore sirasiyla %69, 76
ve 77 olmasi beklenmektedir.
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Sekil 13. U/G=20 i¢in akis diizenleyicilerin hidrolik gi¢ tiketimine etkisi.

U/G=20 igin akis diizenleyicilerin hidrolik gui¢ tiiketimine olan
oransal etkisi Sekil 13’te verilmistir. Hi¢ akis diizenleyicinin
olmadigi senaryoda, U/G orani 20’ye vyikseltildiginde,
hidrolik guic tuketimi yaklasik %50 oraninda azalmaktadir.
U/G=20 igin 1, 2 ve 3 adet akis diizenleyicinin, hidrolik giig
tiketimini, U/G=5te hi¢ akis duzenleyicinin olmadig
senaryoya goére sirasiyla %81,83 ve 84 oranlarinda
azaltmasi beklenmektedir. Bu degerlerin U/G=20 igin hig
akis duzenleyicinin olmadigi senaryoya gore sirasiyla %61,
66 ve 67 olmasi beklenmektedir. Gorildagu gibi U/G orani
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ve akis dlzenleyici sayisiyla hidrolik gu¢ tiketimi arasinda
ters oranti vardir, ancak akis duzenleyiciler yoluyla glg
tiketiminde saglanan iyilesme, U/G oraninin artmasiyla
oransal olarak azalmaktadir.
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Sekil 14. U/G=5 igin akis diizenleyicilerin 6li bolge olusumuna etkisi.

U/G oraninda oldudu gibi, akis duzenleyicilerin sayisi
artirildikga 6l bolge orani azalmaktadir (Sekil 15, 16). Bu,
ilk olarak Mangelson ve Watters (1972) tarafindan atik
stabilizasyon havuzlarinin veriminin aritiimasi icin tavsiye
edilmigtir. U/G=5, 10 ve 20 icin 1, 2 ve 3 adet akig
dizenleyici igin 6li bdlge olusum oranlari Sekil 14,17 ve
18'de gosterilmistir.

Sekil 15. U/G=20 i¢in 0,1,2 ve 3 akis duzenleyici eklenmis havuzun akis
alani.

Sekil 16. U/G=20 i¢in 0,1,2 ve 3 akis dlzenleyici eklenmis havuzun 6li
bélgeleri.
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Sekil 17. U/G=10 igin akis diizenleyicilerin 6li bdlge olusumuna etkisi.
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Sekil 18. U/G=20 igin akis dlizenleyicilerin 6l bélge olusumuna etkisi.

Buna gore U/G=5 igin 6lu bdlge oranlari 0,1,2 ve 3 akis
dizenleyici igin sirasiyla %10.38, 4.52, 3.36 ve 2.50 olarak
bulunmustur. U/G=10 ve 20 icin ise 0,1,2 ve 3 adet akis
diizenleyici icin %6.64, 3.33, 2.61, 2.40 ve %5.50, 3.21, 2.53
ve 2.17 olarak bulunmustur. Ortiz, vd., (2022) 1 ve 2 adet
akis dlzenleyicinin akig alanina olan etkisini sayisal olarak
inceledikleri calismada akis duzenleyici sayisi arttikga
dirsek sonrasi 6lu bélgelerin dnemli élgtide azaldigini ancak
tam olarak giderilemedigini belirtmiglerdir. Benzer durum
mevcut calismada da gbézlemlenmis olup (Sekil 7) dirsek
sonrasi orta bélme kenarinda akis hizinin 0.1 m/s’den disuk
oldugu girdap bolgesinin alani, akis duzenleyicilerin
sayislyla paralel olarak azalmistir.

3.3 Orta perdenin genisletiimesinin akisa ve
gug tuketimine etkisi

Kanaldaki orta perdenin genisliginin aritirimasiyla (Sekil 1),
akis dogrudan 180° dolastinimaz ve o&nceki havuz
tasarimina kiyasla kanalda daha diizgln bir hiz alani olugur.

Sekil 19. U/G=5 icin orta perde kalinhiginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'ina kadar yUkseltildigi durumdaki akis alani.

Sekil 20. U/G=10 igin orta perde kalinhginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'ina kadar yUkseltildigi durumdaki akis alani.
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Hidrolik ozellikler iyilestirildiginden gug¢ tlketimi orijinal
tasarimdan daha dusuktur (Sekil 21). Ayrica akis esit olarak
dagitilir ve kanaldaki 6l bolgeler neredeyse sifira indirilebilir
(Sekil 19,20,24). Bu durum, sabit derinlik i¢in orta duvarin
genigliginin artmasinin 6lG bdlgelerin hacmini azalttigini
belirten Mangelson ve Watters (1972) ve Hadiyanto, vd.,
(2013)'nin belirttikleriyle ortismektedir.
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Sekil 21. U/G=5 igin orta perde kalinhginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'ina kadar ylikseltiimesinin hidrolik gli¢ tiiketimine etkisi.

Sekil 21'de U/G=5te, perde kalinhiginin kanal genisliginin
%30,45 ve 60’11 kapladi§i durumlardaki hidrolik gug
tiketiminin U/G=5te perde kalinliginin ihmal edilebilir (<1m)
oldugu duruma oranlanarak verilmistir. Buna gbére perde
kalinhgini, kanal genigliginin en az %30’unu kaplayacak
sekilde artirmak hidrolik gug¢ tuketimini %80’in Uzerinde
azaltmaktadir.
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Sekil 22. U/G=10 i¢gin orta perde kaliniginin havuz genisliginin %30,45
ve 60’ina kadar ylkseltilmesinin hidrolik gli¢ tiiketimine etkisi.
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Sekil 23. U/G=20 i¢in orta perde kalinhginin havuz genisliginin %30,45
ve 60’'ina kadar yikseltiimesinin hidrolik guig tiiketimine etkisi.

Sekil 22 ve 23'te U/G=10 ve 20 icin orta perde genisliginin
artinlmasinin  hidrolik gu¢ tuketimi  Uzerine etkisi
gOsterilmigtir. Buradaki en dikkat ¢ekici sonug, U/G oraninin
artmasiyla, gui¢ tiketimindeki tasarrufun artmamasidir. Akisi
havuz c¢eperlerine yonlendirmek gug tiketimi Gzerinde ciddi

bir tasarruf saglamakta, ancak bu durumda U/G oraninin
artirilmasi, kanal uzunlugunun da artmasi kaynakli olarak
gl tuketiminin de artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 24. U/G=20 igin orta perde kalinhdinin havuz genisliginin %30,45
ve 60'1na kadar yukseltildigi durumdaki akis alani.

Akisin orta perdeyi genisletmek ydntemiyle kanal
ceperlerine yoneltiimesi 6l bolgelerin azaltiimasi anlaminda
da ciddi iyilestirmeleri beraberinde getirmektedir. Ortiz, vd.,
(2022)'nin bildirdigine gore orta bélmenin genisletiimesiyle,
mevcut galismada oldudu gibi kanal genisligi boyunca akis
hizi homojen hale gelmektedir. Sekil 25'te gorildugi gibi
U/G=5 icin orta perde kalinliginin, kanal genisliginin %30,45
ve 60’Ina ¢ikarilmasiyla havuz ici 61U bélge oranlar %3,52,
2,81 ve 2,79 olmaktadir. Bunun akis dizenleyiciler yoluyla
saglanandan baha biyik bir iyilesme oldugu goze
carpmaktadir. Orta perde kalinliginin ihmal edilebilir (<1m)
oldugu durumda bu deger, yukarida belirtildigi gibi
%10,38'dir.
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Sekil 25. U/G=5 igin orta perde kalinhginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'1ina kadar ylkseltiimesinin 610 bélge olusumuna etkisi.
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Sekil 26. U/G=10 i¢in orta perde kaliniginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'1ina kadar yUlkseltiimesinin 61 bélge olusumuna etkisi.

U/G=10 ve 20 icin de orta perdenin kalinlagtiriimasinin 6l
bolgeleri %3,5 ila 1 arasina kadar indirebildigi goralmuistar
(Sekil 26 ve 27). Ancak unutulmamalidir ki bu durum havuz
hacminin dismesini de beraberinde getirecektir.
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Sekil 27. U/G=20 i¢in orta perde kalinhginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'ina kadar ylikseltiimesinin 610 bélge olusumuna etkisi.

Alg havuzlarinda karigimin iyilestirilerek biyokitle Uretim
hizinin artinimasi konusunda yapilan galismalarda bu tir
havuzlarin performansinin belli lglide artirildigi belirtilmistir
(zhang, vd., 2015; Cheng, vd., 2015; Chen, vd., 2016;
Cheng, vd.,2018; Akca, vd., 2023). Bu galismalar daha
ziyade dikey karisimin arntilmasina yénelmis olsa da akim
dizenleyicilerin hicrelerin maruz kaldigi 1sida olan etkisi
konusunda cesitli bilgiler mevcuttur. Chen, vd., (2016)
yaptiklari ¢calismada cesitli sayilardaki akis duzenleyicinin
hicrelerin maruz kaldigi 1sik miktarini %33,8 ila %54,8
arasinda artirdiini belirtmislerdir. Bu noktada kritik olan
husus ¢alismanin yapildigi havuzun geometrik 6zellikleridir.
Chen, vd.nin galismasinda 2 m uzunlugunda ve 0,7 m
genisliginde olup U/G orani 2,85 olan pilot dlgekli bir havuz
kullanilmigtir. Béyle bir havuzda hicreler, 1sik yonunde
karisimi saglayan pedaldan ¢ok daha sik gegerler. Oysa ki
gergek 6lgekli havuzlarda U/G oranlar gok daha biiyik olup,
pedal kaynakh karisimin etkisi cok daha azdir. Dolayisiyla
pedalin havuzun hidrodinamik sartlarina olan etkisinin gok
daha fazla oldugu pilot ve laboratuvar 6lgeginde yapilan
caligmalarda elde edilen biyolojik sonuglar, gercek dlcekteki
sartlari yansitmaktan uzaktirlar. Bu c¢alismalardan elde
edilen sonuglar uzerinden gercek Olgekli alg tesislerinde
cesitli reaktor tasarimlan icin beklenen biyolojik verim
artisinin degerlendirilmesinin hatali olacagi
dusunulmektedir.

Calismada 6nerilen tasarim degisikliklerinden orta bélmenin
genisliginin artinlmasinin pratikte uygulanmasi zordur. Bu
yaklasim kullanilan havuz hacmini azaltacag: gibi
halihazirda igletilen tesislerin bu sekilde yeniden
dizenlenmesini maliyetli olabilir. Buna karsin, paslanmaz
celik veya aliminyumdan imal edilmis yarim daire seklindeki
akis duzenleyiciler gérece daha az maliyet gerektirdikleri
gibi kurulmus olan tesislere sonradan ilave edilmeleri
kolaydir. Burada dnemli olan husus kullanilan malzemenin
paslanma, korozyon vb. sebeplerden dolayi yipranmasi ve
daha da onemlisi havuzdaki canli hayatina zarar vermesi
noktasindadir. Kullanilacak malzemenin alg buyumesi icin
kullanilacak besiyeriyle higbir sekilde reaksiyona girmemesi
gerekmektedir.

3.4 Guglu yonler ve sinirlamalar

Kanal tipi mikroalg havuzlarinin hidrolik karakterini anlamak
icin HAD modellemesi glvenilir bir yontem olarak One
cikmakta olup, bu konuda yapiimis pek cok calisma
mevcuttur. Bunlarin yaninda HAD kodu kullanarak yapilan
calismalarin gesitli sinirlamalari mevcuttur.

Calisma kapsamindaki en buylk sinirlama olarak pedal
hareketinin yiksek hesaplama eforu gerektirmesi sebebiyle
modellenememis olmasi gosterilebilir. Pedalla karisma,

akisin kanal genigliginden ziyade, derinlik boyunca homojen
olmamasina, akis hizinin derinlikle birlikte azalmasina
sebep olmaktadir (Akca, vd., 2024). Iki boyutlu modelleme
calismalarinda bu durum ihmal edilmektedir.Literatiirde
pedal hareketinin modellenmesine odaklanmis c¢alismalar
bulunsa da alg havuzlarinin genelini inceleyen galismalarda
mevcut makalede kullanilan yontem daha yaygin olarak
goérulmektedir. Ayni sekilde iki boyutlu modellerde
dirseklerde meydana gelen dikey karigim, serbest su yiizey
ve ruzgar kaynakh dalga etkisi gérilememektedir. Bununla
birlikte mevcut modelleme yontemi sayisal guvenilirligi
dolayisiyla alg havuzlarinin hidrolik davranisini anlamakta
sikilikla kullaniimaktadir.

4. Sonug

Kanal tipi mikroalg havuzlarinin 6li boélge ve hidrolik glic
tuketimlerini analiz etmeyi amaglayan mevcut calisma
kapsaminda dirsek bélgelerine yarim dairesel akis
dizenleyiciler koyulmasi ve kanali ikiye bélen, alg
kultirinidn  etrafinda  sirkiile ettigi orta perdenin
genisliginin arttinlmasi deg@erlendirilmigtir. Akigi
modellemek icin HAD kodu kullaniimistir. Akig dizenleyici
icermeyen geleneksel tasarimda U/G orani 5, 10 ve 20
olan havuzlar igin 6lu boélge oranlari sirasiyla %10.38,
6.64 ve 5.03 olarak bulunmusken, bu degerin akis
dizenleyiciler  yoluyla yaklagik %2'ye kadar
dusurulebilecegi bulunmustur. Hidrolik gii¢ tiketimi ise
yaklasik %80 ila 90 oraninda azaltilabilmektedir. Tek bir
akis duzenleyici, havuzlarin hidrolik karakterine ciddi
anlamda etki ederken ikinci ve UglUncu akis
duzenleyicilerin etkisi gorece daha 6nemsizdir. Kanali
ikiye bdlen orta perdenin genigliginin artirimasiyla ise 6lu
bolgeler neredeyse tamamiyla giderilebilecegi gibi,
hidrolik gug¢ tuketiminin yaklasik %80’in Ustinde
azaltilabilecegi gézlemlenmistir. Ancak bu durum, havuz
hacminin digmesini de beraberinde getirmektedir.

Tesis tasariminda nihai optimum karari verebilmek igin
farkli tasarimlardaki yik kayiplari ve 6li bdlge oranlariyla
birlikte, batin bunlarin alg buyimesine olan etkisinin de
bilinmesi gerekmektedir. U/G oranin arttirnimasiyla
havuzlarin hidrolik sartlarinda iyilesme saglanabilecegi
biliniyorsa da, daha buyuk U/G orani, -ayni tesis alani igin-
kanal uzunlugunun artiriimasi, bu da alg hcrelerinin,
karisimi  saglayan pedaldan daha uzun araliklarla
gecmesi anlamina gelmektedir. Pedal, alg havuzlarinda,
fotosentetik hiicreler igin hayati 6Gneme sahip 1s1k yoninde
karisimin -dikey karigsim- saglandigi tek yerdir ve U/G
oraninin artiriimasi yuk kayiplarini ve 6lu bolgeleri azaltsa
da, tesislerin biyolojik performansina olumsuz anlamda
etki edebilir.

Sonug olarak, optimum tesis tasariminin belirlenmesi igin
daha fazla veriye, 6zellikle de gercek olcekte biyolojik
sonugclara ihtiya¢ olsa da, HAD modellemesinin kanal tipi
alg havuzlarinin hidrolik sartlarinin iyilestiriimesi icin
strateji gelistiriimesi noktasinda énemli bir ara¢ oldugu
distnulmektedir. Gelecek calismalarda iyilestirilmis
hidrolik sartlarin havuzlarin biyolojik performansina etkisi,
blylk 6lgek icin belirlenmelidir.

5. Kisaltmalar

p: Akigkanin yogunlugu (kg/m?3)

C:a: TUrbllans yitimi sabiti (1) (birimsiz)
C:2: TUrbllans yitimi sabiti (2) (birimsiz)
Cu: TUrbllans model sabiti (birimsiz)

u: Akiskanin hiz vektéra (m/s)
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Tl

k: Tlrbllans kinetik enerjisi (m?/s?)
g: TUrbllans enerji yitimi (m?/s?)

n: Dinamik viskozite (Pa.s)

V: Gradyan operatori

t: zaman (S)

Makale arastrma ve vyayin etigine uygun olarak
hazirlanmistir.
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