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_____________________________________________________________________________________________________________
ÖZET

Bu çalışmada, havalandırma işlemi konusunda mevcut havalandırma sistemlerine alternatif olarak kullanılan kapaklı konduitlerde farklı kapak açıklıkları, debi değerleri ve konduit uzunlukları için havalandırma performansı incelendi. Küçük kapak açıklığı değerlerinde boru boyu arttıkça hava emme performansının da arttığı gözlemlenmiştir. Ancak kısa borularda ise kapak açıklığının artırılmasıyla en yüksek hava emme performansı meydana gelmiştir.
Anahtar Kelimeler: Kapaklı Konduit, Havalandırma, Hava Girişi
_____________________________________________________________________________________________________________
THE EFFECT OF CLOSED CONDUITS LENGTH ON AERATION PERFORMANCE 
ABSTRACT

In this study, aeration performance  was evaluated in closed conduits that was used an alternative aeration system for aeration operation for different gate partly open, different discharge and different conduit lengths. In low gate partly open values, it was observed that air entrainment performance increased when closed conuits length had increased. But ıt was obtained in small closed conduit length that, when gate partly opened increased, the highest aeration performance was occured.
Keywords:Closed Conduit, Aeration, Air Entrainment 
_____________________________________________________________________________________________________________
1. GİRİŞ
Günümüzde hızlı sanayileşme ve nüfus artışı-na paralel olarak temiz su kaynakları da kirlenmekte ve su kalitesi de düşmektedir. Su kalitesinin yüksel-tilmesi için havalandırma metodu kullanılmaktadır. Bu işlem de amaç istenen veya istenmeyen gazların suya transfer edilmesi veya bu gazların sulardan uzaklaştırılmasıdır(Eroğlu, 1991). Havalandırma iş-lemi akarsular üzerinde inşa edilecek olan hidrolik yapılar vasıtasıyla yapılmaktadır. İnce kenarlı veya kalın kenarlı savaklar, kapaklı veya kapaksız dolu-savaklar, kapaklı eşikler ve kapaklı dipsavak çıkış ağızları gibi hidrolik yapılar ile havalandırma kolay bir şekilde yapılabilmektedir (Özkan, 2005).
Ervine(1998), kuyulu düşü, sifon, eğimli kon-duit ve savaklardaki hava girişi üzerine bir derleme yapmıştır.

Sharma (1976), yüksek basınçlı kapaklı kon-duitlerde hava girişi üzerine çalışmalarda bulunmuş-tur.

Speerli (1999), serbest yüzeyli tünel akımla-rında hava girişini incelemiştir. Yaptığı araştırmalar neticesinde kapak üzerindeki enerji yüksekliğinin etkisi, net tünel genişliği,  kapak açıklık derecesi ve enerji kayıp katsayısıyla az etkili olup, tünel boyuy-la orta derecede etkili olduğunu belirtmiştir.

Speerli ve Hager (2000), dip savaklardaki ha-va – su akımını incelemişlerdir.
Stahl ve Hager(1999), dairesel borulardaki hidrolik sıçrama ilgili araştırmalarda bulunmuşlar-dır. Konduitlerin batma limitlerini gözlemlemek ve sıçramanın temel noktalarını deneysel olarak araştır-mışlardır.
Bu çalışmada, su mühendisliğinde havalan-dırma işlemi konusunda mevcut havalandırma sis-temlerine alternatif olarak gösterilecek kapaklı kon-duitlerde farklı kapak açıklıkları, farklı debi değerle-ri ve farklı konduit uzunlukları için havalandırma oranları tespit incelendi.
2. KAPAKLI KONDUİT
Kapaklı konduitlerde serbest yüzeyli akım şartlarında hidrolik sıçrama ve türbülans neticesinde havanın suya karışması mümkün olmaktadır. Su akı-mına hava girişini sağlamak için pompa vasıtasıyla suyun basınç değeri yükseltilir. Kapak  mansabında, su, hızla savaklanırken oluşan düşük basınç nede-niyle bu noktada bir vakumlama etkisi meydana ge-lir ve bu düşük basınç etkisiyle dış ortamdan alınan  hava baloncuklar halinde suya karışmış olur(şekil 2.1). Kontrol kapağından sonra mansapta su akımı içerisine hava alınması (Özkan, 2005):
1. Kavitasyon hasarlarını azaltmak için , 

2. Vibrasyon etkisi ve kararlı akım şartlarını limit değerlere çekmek için kullanılır.
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Şekil 2.1 Kapaklı Konduit Mansabında İki Fazlı Akım
Yapılan son çalışmalarda kapaklı konduitler-de savaklama kapağı mansabında oluşabilecek iki fazlı akım rejimleri Şekil 2.2 a-g‘de gösterilmiştir (Chaudhry M.H., Yevjevich V., 1981).
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Şekil 2.2. Kapaklı konduit içerisindeki iki fazlı akım rejimleri; a) Sadece hava akışı; b) Sprey (püskürme şeklinde) akım; c) Serbest yüzeyli akım; d) Köpüklü akım; e) Hidrolik sıçrama-1; f) Hidrolik sıçrama-2; g) Sadece su akışı

3. MATERYAL ve METOT
Bu çalışmada, kapaklı  konduitlerde farklı ka-pak açıklıkları, farklı debi değerleri ve konduit uzunluğuna bağlı olarak havalandırma performans-ları incelendi.

[image: image3.wmf]Q
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Şekil 3.1.Yüksek Basınçlı Kapaklı Konduit (Özkan,2005)
Deneyde kapaklı konduit olarak dikdörtgen kesitli (genişliği 4.5cm, yüksekliği 9.5cm, boyu 250 –500–750cm) metal bir boru kullanılmıştır. Konduit ile debimetre arasındaki bağlantıyı sağlamak ve enerji kaybını azaltmak için dairesel kesitten dik-dörtgen kesite geçiş için flanşlı metal  koni kullanıl-mıştır. Dairesel kesitten dikdörtgen kesite geçişten dolayı akımda oluşabilecek değişkenliği önlemek için konik eleman ile savak arasında  aynı boyutlar-da dikdörtgen kanal kullanılmıştır. Kanalın savakla-ma kapağından hemen sonraki bölümünde 1,0m mi-ka kullanılmak suretiyle kapaktan sonra oluşan sıç-rama ve hava vakumlaması görülmüştür. Savaklama kapağının mansabında 14.00 mm çapında bir delik açılmış dış ortamdaki havanın buradan kanal içerisi-ne girmesi sağlanmıştır (Şekil 3.1).
 4.DENEY SONUÇLARI ve TARTIŞMA
Yapılan deneyler sonucunda elde edilen de-ğerler aşağıdaki tablolarda (tablo 1-12) gösterilmiş ve tablolardaki değerler kullanılarak gerekli grafik-ler (şekil 4.1.a-d ve şekil 4.1.e-g) çizilmiştir.
Tablo 1. Kapak açıklığı=5 mm; L=2.5 m
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	0.56
	2.5
	1.539
	0.0
	0
	0

	1.13
	5
	1.539
	0.89
	1.37
	0.121

	1.69
	7.5
	1.539
	5.22
	8.03
	0.475

	2.25
	10
	1.539
	10.21
	15.71
	0.698

	2.81
	12.5
	1.539
	16.31
	25.10
	0.893

	3.38
	15
	1.539
	20.72
	31.89
	0.943

	3.50
	15.56
	1.539
	22.58
	34.75
	0.993


Tablo 2. Kapak açıklığı=10 mm; L=2.5 m
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	1.01
	2.25
	1.539
	0.0
	0
	0

	2.03
	4.5
	1.539
	0.96
	1.48
	0.079

	3.04
	6.75
	1.539
	3.72
	5.73
	0.188

	4.05
	9
	1.539
	12.69
	19.53
	0.482

	5.06
	11.25
	1.539
	30.55
	47.02
	0.929

	6.08
	13.5
	1.539
	39.55
	60.87
	1.001

	6.25
	13.89
	1.539
	41.45
	63.79
	1.021


Tablo 3. Kapak açıklığı=20 mm; L=2.5 m
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	1.8
	2
	1.539
	0.0
	0
	0

	3.6
	4
	1.539
	1.78
	2.74
	0.0761

	5.4
	6
	1.539
	4.04
	6.22
	0.115

	7.2
	8
	1.539
	7.14
	10.99
	0.153

	9
	10
	1.539
	12.78
	19.67
	0.218

	10.8
	12
	1.539
	21.70
	33.40
	0.309

	12.0
	13.33
	1.539
	48.34
	74.40
	0.62


Tablo 4. Kapak açıklığı=40 mm; L=2.5 m
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	3.6
	2
	1.539
	0
	0
	0

	7.2
	4
	1.539
	1.68
	2.58
	0.0358

	10.8
	6
	1.539
	4.90
	7.54
	0.0698

	14.4
	8
	1.539
	11.47
	17.65
	0.123

	18
	10
	1.539
	23.24
	35.77
	0.198

	21.6
	12
	1.539
	41.94
	64.55
	0.299

	24.5
	13.61
	1.539
	49.90
	76.80
	0.313


Tablo 5.Kapak açıklığı=5mm L=5m (Özkan, 2005)
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	0.56
	2.5
	1.539
	0.0
	0
	0

	1.13
	5
	1.539
	0.64
	0.98
	0.087

	1.69
	7.5
	1.539
	2.84
	4.37
	0.259

	2.25
	10
	1.539
	6.70
	10.31
	0.458

	2.81
	12.5
	1.539
	15.81
	24.33
	0.866

	3.38
	15
	1.539
	20.96
	32.26
	0.954

	3.47
	15.41
	1.539
	21.62
	33.28
	0.959


Tablo 6.Kapak açıklığı=10mm;L=5m (Özkan,2005)
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	1.01
	2.25
	1.539
	0.0
	0
	0

	2.03
	4.5
	1.539
	1.03
	1.59
	0.078

	3.04
	6.75
	1.539
	3.47
	5.34
	0.176

	4.05
	9
	1.539
	8.06
	12.40
	0.306

	5.06
	11.25
	1.539
	19.35
	29.78
	0.589

	6.08
	13.5
	1.539
	36.74
	56.54
	0.930

	6.25
	13.89
	1.539
	38.26
	58.88
	0.942


Tablo 7.Kapak açıklığı=20mm L=5m (Özkan,2005)
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	1.8
	2
	1.539
	0
	0
	0

	3.6
	4
	1.539
	1.25
	1.92
	0.053

	5.4
	6
	1.539
	3.70
	5.69
	0.105

	7.2
	8
	1.539
	9.34
	14.37
	0.199

	9
	10
	1.539
	25.36
	39.03
	0.434

	10.8
	12
	1.539
	37.09
	57.08
	0.529

	11.83
	13.14
	1.539
	41.66
	64.12
	0.542


Tablo 8. Kapak açıklığı=40 mm; L=5 m
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	3.6
	2
	1.539
	0
	0
	0

	7.2
	4
	1.539
	2.20
	3.39
	0.047

	10.8
	6
	1.539
	5.75
	8.85
	0.082

	14.4
	8
	1.539
	14.15
	21.78
	0.151

	18
	10
	1.539
	22.82
	35.12
	0.195

	21.6
	12
	1.539
	28.85
	44.40
	0.206

	23.80
	13.22
	1.539
	32.0
	49.25
	0.207


Tablo 9. Kapak açıklığı=5 mm; L=7.5 m
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	0.56
	2.5
	1.539
	0.0
	0.0
	0

	1.13
	5
	1.539
	0.99
	1.52
	0.135

	1.69
	7.5
	1.539
	5.94
	9.14
	0.541

	2.25
	10
	1.539
	12.41
	19.10
	0.849

	2.81
	12.5
	1.539
	17.99
	27.69
	0.985

	3.38
	15
	1.539
	24.21
	37.26
	1.102

	3.45
	15.33
	1.539
	25.7
	39.55
	1.146


Tablo 10. Kapak açıklığı=10 mm; L=7.5 m
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	1.01
	2.25
	1.539
	0.0
	0.0
	0

	2.03
	4.5
	1.539
	0.0
	0.0
	0

	3.04
	6.75
	1.539
	5.85
	9.0
	0.296

	4.05
	9
	1.539
	15.32
	23.58
	0.582

	5.06
	11.25
	1.539
	26.69
	41.08
	0.812

	6.08
	13.5
	1.539
	37.23
	57.30
	0.942

	6.25
	13.89
	1.539
	37.67
	57.97
	0.928


Tablo 11. Kapak açıklığı=20 mm; L=7.5 m
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	1.8
	2
	1.539
	0.0
	0.0
	0

	3.6
	4
	1.539
	0.0
	0.0
	0

	5.4
	6
	1.539
	5.14
	7.91
	0.146

	7.2
	8
	1.539
	18.60
	28.63
	0.398

	9
	10
	1.539
	28.66
	44.11
	0.490

	10.8
	12
	1.539
	36.11
	55.57
	0.515

	11.6
	12.89
	1.539
	38.35
	59.02
	0.509


Tablo 12. Kapak açıklığı=40 mm; L=7.5 m
	Qsu
(L/s)
	Vsu
(m/s)
	A1 x 10-4
(m2)
	V1
(m/s)
	QN x 10-4 (m3/s)
	QN/Qsu

	3.6
	2
	1.539
	0.0
	0.0
	0

	7.2
	4
	1.539
	3.47
	5.34
	0.074

	10.8
	6
	1.539
	9.69
	14.91
	0.138

	14.4
	8
	1.539
	16.65
	25.62
	0.178

	18
	10
	1.539
	20.98
	32.29
	0.179

	20.2
	11.22
	1.539
	25.75
	39.63
	0.196
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Şekil 4.1.A-D. Kapak Açıklıklarına Göre Havalandırma Performansı-Hız İlişkisi
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Şekil 4.1.e-g. Farklı  Boru Boylarına Göre Havalandırma Performansı-Hız İlişkisi
Kapak açıklığının farklı değerleri için konduit kapak mansabındaki boru boyunun değiştirilmesiyle hava emme performansının akım hızıyla değişimi incelenmiştir. Küçük kapak açıklığı değerlerinde bo-ru boyu arttıkça hava emme performansının da art-tığı gözlemlenmiştir. Ancak kapak açıklığının artı-rılması durumunda hava emme performansının kısa borularda daha yüksek olduğu görülmektedir. Akım hızları olarak düşünüldüğünde ise, büyük akım hızı değerlerinde 2.5m’lik konduitin, küçük akım hızı değerlerinde ise ise 5.0 ve 7.5m’lik konduitin hava emme performansının yüksek olduğu görülmüştür. Özellikle büyük kapak açıklığı değerlerinde (20-40 mm) 2.5m’lik konduitin hava emme performansının akım hızı ile doğru orantılı olarak arttığı ve bu artı-şın 5.0m ve 7.5m’lik konduitlerden çok daha yüksek düzeyde olduğu gözlemlenmiştir. Bu durumun yük-sek hız nedeniyle uzun boylu konduit mansabından oluşan yük kaybı ve dolayısıyla negatif emme basın-cının azalması nedeniyle olduğu düşünülmektedir (Şekil 4.1.a-d).
Farklı boru boyları için kapak açıklıklarına bağlı hava emme performansları incelendiğinde, bü-tün kapak açıklığı değerlerinde hızın artmasına bağlı olarak hava emme performansının da arttığı gözlem-lenmiştir. Boydan bağımsız olarak bakıldığında 5 ve 10mm’lik kapak açıklığına ait hava emme perfor-mansı değerleri 20-40mm’lik  kapak açıklığı değer-lerinden daha yüksek olduğu görülmüştür. 2.5 ve 5 m’lik boru boylarında 5 ve 10mm kapak açıklığı de-ğerleri için hava emme performanslarında önemli bir farklılık görülmezken 7.5m boru uzunluğunda net olarak hava emme performansının kapak açıklı-ğının azalmasına rağmen yükseldiği görülmüştür (Şekil 4.1.e-g).
5. SONUÇLAR
Küçük kapak açıklığı değerlerinde boru boyu arttıkça hava emme performansının da arttığı göz-lemlenmiştir. Ancak kapak açıklığının artırılması durumunda hava emme performansının kısa boru-larda daha yüksek olduğu görülmektedir.
Akım hızları olarak düşünüldüğünde ise, bü-yük akım hızı değerlerinde 2.5m’lik konduitin, kü-çük akım hızı değerlerinde ise ise 5.0 ve 7.5m’lik konduitin hava emme performansının yüksek oldu-ğu görülmüştür.
Farklı boru boyları için kapak açıklıklarına bağlı hava emme performansları incelendiğinde, bü-tün kapak açıklığı değerlerinde hızın artmasına bağlı olarak hava emme performansının da arttığı göz-lemlenmiştir
6. SEMBOLLER
A1 : Havanın girdiği yerdeki alan (m2)
Qs : Su debisi (m3/s)
Vs : Su hızı (m/s)
V1 : Giren havanın hızı (m/s)
QN : Giren havanın hacmi (m3/s)
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