T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BOGAZ BOLGESINDE FARKLI DELIK SAYILARINA SAHIP VENTURI
AYGITININ HAVALANDIRMA PERFORMANSININ INCELENMESI

SINAN TURGUT

YUKSEK LiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

EKiM 2019



T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BOGAZ BOLGESINDE FARKLI DELIK SAYILARINA SAHIP VENTURI
AYGITININ HAVALANDIRMA PERFORMANSININ INCELENMESI

SINAN TURGUT

YUKSEK LiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

EKiM 2019



Onay sayfasi

Tezin Baghigi: Bogaz Bolgesinde Farkli Delik Sayilarina Sahip Venturi Aygitinin

Havalandirma Performansinin incelenmesi

Tezi Hazirlayan: Sinan Turgut

Sinav Tarihi: 18.10.2019

Yukarda adi gegilen tez jiirimizce degerlendirilerek Fen Ana Bilim Dalinda Yiiksek

Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Smav Jiiri Uyeleri

Tez Damismani: Do¢. Dr. O. Faruk DURSUN ...

Inonii Universitesi

Prof. Dr. M. Emin EMIROGLU ...,

Firat Universitesi

Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Inonii Universitesi

Prof. Dr. Kazim TURK
Enstiti Mudiira



ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Bogaz Boélgesinde Farkli Delik
Sayilarina Sahip Venturi Aygitinin Havalandirma Performansimin Incelenmesi”
baslikli bu g¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin
icinde hem de kaynakcada yontemine uygun bi¢imde gosterilenlerden olustugunu

belirtir, bunu onurumla dogrularim.”’

Sinan Turgut



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BOGAZ BOLGESINDE FARKLI DELIK SAYILARINA SAHIP VENTURI
AYGITININN HAVALANDIRMA PERFORMANSININ INCELENMESI

Sinan TURGUT

Inonii Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Sayfa: 54+XI
2019

Danisman: Dog. Dr. O. Faruk DURSUN

Akarsularda bulunan ¢6zlinmiis oksijen miktari, hem suyun kalitesini gdsteren
bir parametre, hem de suda yasayan canlilarin yasamlarini devam ettirmelerini
saglayan onemli bir etkendir. Hidrolik yapilarin akarsular ile kisa siire temas
etmelerinin ¢dziinmiis oksijen miktarina 6nemli etkileri vardir. Kaskatlar ve venturiler
sularin havalandirilmasinda kullanilan 6nemli hidrolik yapilardir. Venturi
sistemlerinde daralan kesit i¢erisinde ilerleyen suyun hizinin ani bir sekilde artmasi ile
birlikte bogaz bolgesinde negatif basing olusur. Hiz degisiminin neden oldugu bu
diisiik basing havayi sistem igerisine siiriikler. Sistem igerisine giren hava miktar
venturi giris-bogaz kesitleri arasindaki orana bagl olarak degisir.

Bu tez c¢alismasinda 36, 42 ve 54 mm c¢aplarinda dairesel venturiler
kullanmilmistir. Bogaz bdlgelerinin ¢api, venturi caplarinin 0.5 ve 0.75 kati, bogaz
bolgesi uzunlugu ise bogaz bolgesi ¢apina esit ve 2 kati olarak belirlenmistir.
Venturilerin lizerinde, bogaz bdlgesinin orta noktasindan baglayarak aralarindaki
mesafe bogaz bolgesi uzunlugunun 0.75 kat1 olacak sekilde 6 mm ¢apinda ve karsilikli
3 cift delik agilmistir. Venturilerin sistemle montaj1 saglanip sudaki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu (COK) tizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar grafikler yardimiyla karsilagtirilarak
yorumlanmistir. Bu ¢aligma sonucunda en yiiksek COK degerlerinin sirasiyla 36, 42
ve 54 mm ¢apli venturilerde oldugu gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Venturimetre, oksijen transferi, ¢oziinmiis oksijen, Kiitle
transferi, sularin havalandirilmasi



ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF AERATION PERFORMANCE OF VENTURI DEVICE
HAVE DIFFERENT HOLE NUMBERS ON THROAT SECTION

Sinan TURGUT

Inénii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Page: 54+XI
2019

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. O. Faruk DURSUN

The amount of dissolved oxygen (DO) in the river is a parameter that indicates
the quality of the water and is an important factor in the survival of aquatic organisms.
Short contact of hydraulic structures with rivers has significant effects on dissolved
oxygen content. The cascades and venturies are important hydraulic structures used in
the aeration of water. In venturi systems, negative pressure occurs in the throat section
by means of the sudden increase of the velocity of the water in the narrowing section.
The air enters into the system because of this low pressure caused by the speed change.
The amount of air entering in the system varies depending on the ratio between the
venturi inlet and throat sections.

In this thesis, circular venturi diameters of 36, 42 and 54 mm were used. The
diameter of throat regions was determine to be 0.5 and 0.75 times the diameter of the
venturi and the length of the throat region was equal to and 2 times the diameter of the
throat region. On the venturi, 3 pairs of holes were drilled 6 mm in diameter with a
distance of 0.75 times the length of the throat region starting from the midpoint of the
throat region. The installation of the venturi with the system carried out and the effects
on the dissolved oxygen concentration (DOC) in the water were investigated.

The results obtained from the experiments were compared and interpreted with
graphs. Results of this study has showed that the highest (DOC) values were observed
in the venturi with a diameter of 36, 42 and 54 mm respectively.

KEYWORDS: Venturimeter, oxygen transfer, dissolved oxygen, mass transfer,
aeration of water
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SIMGELER VE KISALTMALAR

‘Bir katsay1 (hidrolik yapilardaki oksijen transferi i¢in

a=1.0241)

:Suyun birim hacim agirhig: (t/m3)

:Ucgen labirent savaklarda tepe acis1 (derece)

:Kiitle transferi icin kesit alan1 (m?)

:Su kalite parametresi (kaba olarak kirletilmis sularda

0.65 ve temiz sularda 1.8)

:Ozgiil ara kesit yiizeyi
:Su kalitesi faktorii (temiz su i¢in 1.8)
:Savak tipine bagl katsay1 (kalin kenarli savaklarda 0.6

ve ince kenarli savaklarda 1.05)

‘Havalandirma katsayis1 (keskin kenarli savaklar i¢in

(0.79-1.3)

:Sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L)
:Mansaptaki suyun baslangigtaki ¢6ziinmiis oksijen

konsantrasyonu (mg/L)

:Su igerisindeki ¢dzlinmiis kimyasal madde
:Sudaki ¢6ziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu

(mg/L)

:Standart sartlardaki ¢oziinmiis oksijen doygunluk

konsantrasyonu (mg/L)

:Venturi girig ¢apt (mm)

:Savagin kretinden suyun diisme yiiksekligi
:Konsantrasyon degisim hizi (mg/L.s)

:Su icerisindeki gazin molekiiler difuzivitesi (m?/s)
‘Kiitle transfer hiz1 (mg/s)

:Venturi bogaz bdlgesi ¢ap1 (mm)

:Oksijen transfer verimi (deney sartlarindaki T °C de)
:15 °C deki oksijen transfer verimi

:20 °C’deki oksijen transfer verimi

:Froude Sayisi

‘Yergekimi ivmesi (m/s?)

:Su diisme yiiksekligi

:Savak tizerindeki kritik su yiiksekligi

:Mansap su derinligi

‘Henry sabiti

‘Kiitle transfer katsayist

‘Kiitle transfer katsayist

:20 °C ve 1 atmosferdeki (standart sartlar) madde

transfer katsayis1 (1/saat)

:T °C deki madde transfer katsayisi (1/saat)
:Gaz transfer katsayisi(m/s)

Vil



Iy :Venturi bogaz bdlgesi uzunlugu (mm)

Mgaz :Coziinmiis gaz toplam kiitlesi konsantrasyonu (m¥s)

Or :Standart sartlardaki oksijen transfer orani (kg O/ saat)

P :Gazin toplam basinci (Pa)

Pa :Atmosferik basing (mm Hg)

Pg :Gazin kismi basinci (atm)

Pgaz ‘Havadaki kimyasallarin kismi basinci

Pw ‘Buhar basinci (Pa)

Q ‘Birim genislikten gecen debi (m3/s/m)

Qs :Su debisi (M3/s)

Re ‘Reynolds Sayisi

t ‘Kiitle transferinin meydana gelme siiresi (s)

T :Su sicakligr (°C)

te ‘Napin kalinlig

\Y ‘Havalandirilan suyun hacmi

Vo ‘Havanin girmesi i¢in ihtiya¢ duyulan minimum hiz
(1.1 m/s)

Vg ‘Transfer olunan gaz hacmi (m®)

Vs :Su hiz1 (m/sn)

01 :Venturi giris koni agisi

02 :Venturi ¢ikis koni agisi
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1. GIRIiS

Oksijen tiim canlilarin hayati fonksiyonlari i¢in ihtiya¢ duyduklari en 6nemli
elementtir. Atmosferde % 21 oraninda bulunan oksijenin canlilarin yasamsal
faaliyetlerini devam ettirebilmeleri i¢in gerekli olan suyun i¢inde de ¢oziinmiis halde
bulunmasi gerekmektedir. Coziinmiis oksijen yogunlugu; akarsu, gol, nehir ve diger
tim su kaynaklar1 ig¢in Onemli bir parametredir. Carpik kentlesmenin ve
sanayilesmenin hizli artis1 gibi gesitli fiziksel ve kimyasal nedenlerle suda bulunan
oksijen miktarinin kritik seviyelere diismesi su kalitesi ve ekolojik denge agisindan
oldukga tehlikelidir.

Su kirliligine neden olan baglica etmenler sunlardir:

e Organik kirleticiler

¢ Inorganik kirleticiler

e Petrol kokenli kirleticiler

e Sediment kokenli kirleticiler

Bu kirleticiler arasinda yer alan organik kirleticiler suyun oksijen bakimindan
fakirlesmesinde ilk sirada yer alir. Boyle maddeler insanlarin faaliyetleri sonucu sulara
karisirlar. Karistiklar1 sular durgunsa bunlar suyun dibinde toplanirlar. Buna
sedimentasyon adi verilir. Organik ve inorganik maddelerin bir karigimi olan
sedimentler bakteriler ve diger organizmalar igin iyi bir ortamdir. Boyle ortamlarda
bulunan mikroorganizmalar sudaki mevcut oksijeni kullanarak organik maddeleri
parcalarlar. Aerobik pargalanma denilen bu olay neticesinde suda bulunan ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunda azalma olur. Bu durumda sistem havadan oksijen emerek
durumu telafi etmeye c¢aligir. Disardan emilen bu oksijen sedimentte bulunan organik

madde miktarina bagli artis gosteren bakterilerin ihtiyacini karsilamalidir.

-

=
o~

Sekil 1.1 Su kirliligi [1]

1



Sekil 1.2 Cevresel kirlenme [2]

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de goriildiigii lizere suda canli yasaminmi etkileyecek
Olciide kirletici bulunmasi canli yasamini olumsuz yonde -etkilemektedir. Bu
durumunda canlilarin saglikli bir hayat siirmeleri i¢in atmosferdeki oksijen alinarak
suya kazandirilmali ve sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktar: ideal seviyelere (5 mg/l)
getirilmelidir [3]. Dogal yollarla uzun mesafelerde saglanacak bu havalandirma
akarsular ve nehirler tizerine ¢esitli hidrolik yapilar insa edilerek daha kisa siirede
saglanabilmektedir. Suyun bu hidrolik yapilar ile kisa siireli temasinda bile sudaki
¢oziinmiis oksijen yogunlugu artmig ve hizlandirilmis bu oksijen transferinin sebebi
olarak da ¢ok sayida hava kabarcigimin su igine girerek su-hava temas yiizeyini
arttirmas1 gosterilmistir. Bu yiizden hidrolik yapilar tasarlanirken; yapinin tipi,
yiiksekligi ve yeri oksijen transfer verimi agisindan ¢ok onemlidir [3].

Sularin havalandirilmasi ile ilgili olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan farkl
calismalar yapilmis ve ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu, kiitle transfer katsayis1 gibi
parametreler igin ¢esitli denklemler tiiretilmistir. Genel olarak basamakli kaskatlar,
konduitler, su jetleri ve venturiler gibi hidrolik yapilara uygulanabilecek tasarimlar
tizerinde yogunlasilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada klasik venturi aygitinin bazi uzunluk ve ¢ap degerleri
degistirilmis, olusan yeni venturi aygiti tasarimlarinin sudaki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonuna etkileri incelenmistir. 36, 42 ve 54 mm ¢aplara sahip venturiler i¢in
yapilan yeni tasarimlarda bogaz bdlgelerinin ¢api, venturi ¢capinin 0.5 ve 0.75 kati,
bogaz bolgesi uzunlugu ise venturi bogaz bolgesi ¢apina esit ve 2 kati olarak
belirlenmistir. Venturilerin tizerinde, bogaz bolgesinin orta noktasindan baglayarak
aralarindaki mesafe bogaz bolgesi uzunlugunun 0.75 olacak sekilde 6 mm ¢apinda ve
karsilikli 3 ¢ift delik agilmustir. 3 farkli debi degeri i¢in yapilan deneysel ¢alismalardan

elde edilen sonuglar karsilastirilarak yorumlanmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sularin havalandirilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalara ait literatiir taramalari

asagida gosterilmistir.

Gameson [4] ve Gameson ve dig. [5], akarsular iizerine savaklar inga ederek

oksijen transfer verimi i¢in agsagidaki denklemi dnermislerdir;

Eyo = 1 — [1 + 0.693a,,b,,h]™? (2.1)

Burada; E= 20 °C’deki oksijen transfer verimi, aw= su Kkalitesi faktori

bw= havalandirma katsayis1 (0.79-1.3), h= suyun diisme yiiksekligidir.

Holler [6], radyal kapakli savaklar igin,

Ezo=1- (1+0.1213h) (2.2)

denklemini 6nermistir.

Thene [7], Ernine ve Elsawy [8] ile Elsawy ve McKeogh’nin [9] savaklar i¢in

bulduklar1 hava giris denkleminden yararlanarak,

-1
t2
E,o = 1 — exp <—0,16F2'69;<1 - J%) ) (2.3)

denklemini Onermislerdir. Burada; t= napmn kalinligit (m), Vo= havanin suya

aktarilmast i¢in ihtiya¢ duyulan minimum hiz (1.1 m/s), g= yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

Chanson ve Toombes [10], basamakli bir dolusavakda sigramali ve geg¢is akim
sartlarinda hava girisinin deneysel arastirmalar1 hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada nap, gecis ve sicramali akimlar i¢in biiylik bir deney setinde hiz, akim
derinligi, hava kabarcik oranlari, siirtiinme katsayisi gibi parametrelerin degisim

miktarlarin1 incelemislerdir.



Nakasone [11], farkli akim rejimlerini savaklara uygulayip asagidaki

denklemleri 6nermislerdir.

(D+ 1.5H;) <1.2mveq < 0.65m3/s/ m icin E,y =1 — exp(—2.61(D +

H)131q0428140-310) (2.4)
(D+ 1.5H¢) > 1.2mveq < 0.65m3 /s /m icin E,q =1 — exp(—2.86(D +
H)08160428 40310) (2.5)
(D+ 1.5H;) < 1.2mveq > 0.65m3 /s / m icin E,, =1 —exp(—0.28(D +
HC)°'31q_°'363H°'31°) (2_6)
(D+ 1.5H¢) > 1.2mveq > 0.65m3® /s /m icin E,q =1 — exp(—0.30(D +
H)0816q-0.3630.310) (2.7

Burada; D= savagin kretinden suyun diisme yiiksekligi (m), Hc= savak tizerindeki
kritik su derinligi (m), Q= birim genislikten gecen debi (m%s.m), H=mansap su

derinligi (m)

Baylar, Bagatur ve Emiroglu [12], basamakli diisiilerde nap, ge¢is ve sigramali
akim rejimlerinin icerdigi oksijen miktarinin 6nceden belirlenmesi adi altinda bir
calisma yapmuslardir. Bu ¢aligmada farkli egimler ve basamak yiikseklikleri altinda
nap, gecis ve sigramalr akim kosullarinda basamakli diistilerde oksijen transferi ve

havalanma karakteristikleri aragtirilmistir.

Baylar ve Emiroglu [13], farkl: sekilli ince kenarli savaklarin hava siiriikleme
hiz degerlerini belirlemek icin bir dizi deneysel ¢alisma yiiriitmiislerdir. Yaptiklar
caligmada tiggen sekilli 6zellikle, 30° ince kenarli savagin en iyi hava siirlikleme hizina
sahip oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar, savak seklinin, hava siiriikleme hizi

tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu vurgulamislardir.

Baylar vd. [14], basamakli dolusavak ve kaskat yapilarinin havalandirma
verimleri {izerinde bir seri deneysel calismalar yiiriitmiiglerir. Basamakli kaskat
havalandiricilarin en yiiksek verimleri 20° ile 25° arasindaki kaskat acilarinda
gozlemlenmekte oldugunu ve bu degerin optimal olarak 22° ag¢1 i¢in uygunluk

gosterdigini ifade etmislerdir.



Baylar [15], farkli enkesit geometrilerine sahip savaklar ve bunlarin oksijen
transfer verimini nasil etkilediklerini incelemistir. Geri devirsiz sistemlerde liggen
enkesite sahip savaklarin diger enkesitli savaklardan daha iyi oksijen transfer verimine

sahip oldugu ve bunun kullanilabilecegini belirtmistir.

Emiroglu ve Baylar [16], dairesel agizlik iizerine hava delikleri yerlestirerek
farkli agizlik tipleri gelistirmis ve bu yeni agizlik tiplerinin mansap havuzundaki hava
giris verimine etkisini arastirmiglardir. Bu yeni agizliklar ile klasik olarak kullanilan
dairesel agizliktan daha yiiksek hava giris verimi elde edildigini ifade etmislerdir.
Farkli tipli savaklarin hava siiriikleme hizi iizerinde yaptiklari c¢aligsmalarinda, bu
savaklarin birbirinden oldukga farkli hava siiriikleme hiz1 degerlerine sahip olduklarini

gostermislerdir.

Avery ve Novak [17], savak ve kaskatlar igin

) 1.115
1+0.24x107% F1-73R°-53)

Eyo=1—( (2.8)

denklemini dnermislerdir. Burada ; F = Froude Sayis1 ve R= Reynolds Sayisidir.

Thene [7], Avery ve Novak’in [17] gelistirdikleri denklemde mansap su
yiiksekligini dikkate alarak,

1
Ey=1- 29
20 <1+0.32x—5F2-°8R0-63(1—o.6 exp(—3.7HTD))> (2.9)
denklemini onermektedir. Hpo mansap su derinligidir.

Preul ve Holler [18], lizerinde kapak bulunan esikler igin;

1
B0 = 1~ (Tserms) (2.10)

denklemini 6nermektedirler.



Butts ve Evans [19], 54 adet baraj iizerinde yaptiklar1 aragtirmalar sonucu

Ezo = 1 — (14 0.73abh(1 — 0.11h)) " (2.11)

denklemini bulmuslardir. Burada; a= su kalite parametresi (0.65-1.8), b= savak tipine

bagl katsayi (kalin kenarli savaklarda 0.6 ince kenarli savaklarda 1.05)

Wormleaton ve Soufiani [20], Avery ve Novak ’in [17] denklemine

benzestirerek ticgen labirent savaklar i¢in;

g\ 0322 -1
Ey=1— (1 +1.48h135Q0131 (s5in ) ) 2.12)
denklemini 6nermektedirler. Burada; Q= savak debisi (m®/s), B= iicgen labirent

savaklarda tepe agisidir.

Unsal ve vd. [21], dikdortgen kesitli kapakli konduitlerde havalandirma
performansini incelemis olup kiigiik kapak ac¢ikligi degerlerinde boru boyu arttikca
hava emme performansinin da arttigin1 gézlemlemislerdir. Ancak kisa borularda ise
kapak ag¢ikliginin artirilmasiyla en yliksek hava emme performansit meydana geldigini

ifade etmislerdir.

Sharma [22], yiiksek basingli kapakli konduitlerde hava girisi tizerine bir dizi
calisma yapmistir. Yaptigi bu calismada hava girisi icin deligin altindaki su

yiiksekligini baz alarak buradaki Froude sayisina bagl oldugunu belirtmistir.

Kiigiikali [23], yaptig1 tez ¢alismasinda hidrolik sigramanin havalandirma
verimliligini deneysel olarak incelemistir. Yapilan bu incelemede hidrolik sigramanin,
¢Ozlinmiis oksijen miktariin yetersiz oldugu durumlarda, hidrodinamik bir

havalandirict olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Cummings ve Chanson [24], suya dalan jetin olusturdugu akim alanindaki hava
stiriiklenmesi ile ilgili teorik bir ¢aligma yliriitmiislerdir. Suya dalan jetin siiriikledigi

havayi, yaptiklar1 yeni deneysel calismalar 1518inda incelemisler ve daha sonra suya
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dalan iki boyutlu ve dairesel jetlerin olusturdugu akim alanlarinda hava kabarciklarinin
yayilmasini analitik olarak analiz etmislerdir. Teorik ¢alismalar ile suya dalan iki-
boyutlu ve dairesel jetlerle yapilan deneylerin verilerini karsilastirmislardir.
Aragtirmacilar, bu ¢alismalari ile jetin carpma hizina bagli olarak dalma noktasindaki

hava siiriiklenmesine 151k tutmuslardir.

Kirmaci [25], farkli daralma oranlarina ve farkli uzunluklara sahip venturi
havalandiricilarin ozon gazinin sudaki ¢6ziiniirliikk performansi incelemis 0.50 ve 0.75
daralma oranlarina sahip venturi havalandiricilan sisteme ekleyerek bu venturilerin
hava girig oran1 performanslar1 ve suya ozon enjeksiyonu amacli kullanimi sirasindaki

verimlilikleri aragtirmistir.

Tuncay [26], yaptig1 tez ¢alismasinda venturiden belirli hizlarla gecen suya
farkl1 viskozitede sivilar enjekte etmistir. Farkli ¢aplarda ve farkli daralma oranlarina
sahip venturiler, iki farkli ¢apta emme borusu, venturinin mansabinda farkli uzunlukta
borular ve ii¢ farkli viskoziteye sahip sivilar kullanmis, bunlarin enjeksiyon verimine
etkilerini aragtirmigtir. Emme verimini, kii¢lik ¢capli venturilerin ve biiyiik ¢capli emme
borusunun arttirdigini  gézlemlemis, yiiksek hizlarda ise daralma orani biiyiik
venturilerin daha iyi sonug verdigini ve diisikk viskoziteye sahip sivilarin daha iyi

enjekte edilebildigini tesbit etmistir.

Ozkan [27], doktora tez ¢aligmasi kapsaminda, venturinin giris ¢ap1, bogaz
bolgesi ¢capinin giris ¢apina orani, mansaptaki boru boyu, mansaptaki boru egimi ve
giris hiz1 degisiminin hava ¢ekme verimi iizerine etkisini deneysel olarak arastirmistir.
Sonug olarak; venturi havalandiricilarin hava emme ve oksijen transfer verimlerinin

yiiksek oldugu gozlenmistir.



3. GAZ TRANSFERI MEKANiIZMASI

Sularda gaz transferi; suya klor, ¢6zlinmiis oksijen v.b. gazlar1 vermek veya
COg2, HS gibi gazlar1 sulardan uzaklagtirmak anlamina gelir. Gaz transferi gaz-sivi ara
yiizeyinde meydana gelir. Transfer islemi sivi i¢indeki gaz konsantrasyonu denge
durumu olusuncaya kadar devam eder. Sivi—gaz kiitle transfer igsleminde kullanilan
bircok teori vardir. Bu teorilerin basinda 1925 yilinda Lewis ve Whitman tarafindan

ortaya atilan ¢ift film teorisi yer alir [28].

3.1. Cift Film Teorisi

Bu teoriye gore, gaz ve sivi fazlarin temas ettigi ara yiizlerin iki tarafinda sivi
ve gaz olmak iizere iki film mevcuttur. Bu tabakalarin disinda siv1 ve gaz fazlari yer
alir. Bu tabakalar, gaz molekiillerinin gaz ve siv1 fazlar1 arasindaki hareketlerine karst
direng gosterirler. Sivi igerisinde ¢Oziiniirliigii az olan gazlar, gaz fazdan sivi faza
gecerken esas direnci sivi tabakasindan goriirken, ¢oziiniirliigli cok olan gazlar ise
direnci gaz filminden gortirler. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de arayiiz teoremi ve ¢ift film

teorisi gosterilmistir [28].

1.Kademe

Gaz Filmi

2 Kademe

Hava Kabaradi
Gaz Fazi
Sivi Filmi

Sivi Fazi

Ara Yazey

Sekil 3.1 Arayiiz teoremi [28]



‘ Konsantrasyon
Tirbiilansh Laminer Akim Tiirbiilansl

Akim Akim
Arayiiz

Gaz S1vi
Faz Fazi

Itici Kuvwvet —————w—

—
Mesafe

Sekil 3.2 Cift film teorisi [28]

Sularin havalandirilmasinda karsilasilan sistemlerde genel olarak suda az
coziinen gazlar séz konusu olup gaz transfer hizi, gazin denge halindeki
konsantrasyonu ve mevcut konsantrasyon arasindaki farkla orantilidir. Bu tiir sistemler

icin gaz transfer hiz1 asagidaki gibi ifade edilir [28].
£2=Kg.A.(Cs-C) (3.1)

Burada; GL—TZ Kiitle transfer hiz1 (g/s), t= kiitle transferinin meydana gelme siiresi (s),

Kg= kiitle transfer katsayisi, A= kiitle transfer alanin (m?), Cs= sudaki ¢oziinmiis
oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L), C= sudaki oksijen konsantrasyonu
(mg/L) gostermektedir.

Kiitle transfer hizi, konsantrasyon hizi cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

dm_, , dc

Vi (3.2)
Burada; V= transfer olunan gaz hacmidir.

Bu ifade yukardaki denklemde yerine yazilirsa asagidaki denklem bulunur.

St= Kg.AV.(Cs-C) (3.3)



Sularin havalandirilmast isleminde gaz tranferine esas direng sivi film
icerisindedir. Bu nedenle A/V yerine 6zgil ara kesit yiizeyini gosteren “a” ve “Ks”
yerine ise s1v1 film katsayisini gosteren “K ” kiitle transfer katsayis1 kullanilir. Béylece

yeni denklem

£=K(a.(Cs-C) (3.4)

seklinde olur. Burada; %= konsantrasyon degisin hiz1 (mg/L), KLa= kiitle transfer

katsayisi, Cs= sudaki ¢Oziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L),

C= sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/L)

3.2. Oksijen Transfer Verimi

Oksijen transfer verimi, suyun oksijen doygunluk konsantrasyonuna
ulagabilmesi i¢in yapinin oksijen kazandirma yetenegidir. Yani havalandirma aygitinin
performansini ifade eder. Oksijen transfer verimi ne kadar biiylikse, havalandirma
verimliligi de o kadar yiiksektir [4].

Fick yasalarina gore sakin bir su igerisinde bir ara yiizden digerine toplam gaz
transferinin, molekiiler diflizyon katsayisi ve negatif egim gaz konsantrasyonu ile

baglantis1 su sekildedir.
d d
a-MgaZ - Dgaz-(&- Cgaz) (35)

Burada; Mga; = ¢oziinmiis gaz toplam kiitlesi, Dga; = su icerisindeki gazin molekiiler

difusivitesi (m?/s), Cgaz = su igerisindeki ¢dziinmiis kimyasal madde konsantrasyonu

(kg/m?)

Diger bir ifadeyle

%=Mgaz= Km.A (Pgaz/Hgaz - Cgaz) (3.6)
Burada; Km= Gaz transferi katsayis1 (m/s), A= Gaz-sivi arayiiz alan1 (m2),

Pgaz= Havadaki kimyasallarin kismi basinci, Hga,= Henry yasasi sabiti
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Eger kimyasallar, oksijen veya klor gibi kolay ugabilen gazlardan ise bu
transfer likit gaz tarafindan kontrol edilir ve transfer katsayisi, likit katsayisina (Kr)
denktir.

Henry sabiti (Hgaz); tuzluluk orani, sicaklik ve yiizeye bagl olarak degisir. Bu
degerin tam bir sabit olmadig1 ve basin¢ degisiklikleri gibi degistigi bilinmelidir.

Cesitli gazlara ait Henry sabitleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Cesitli gazlara ait Henry sabitleri [29]

T (°C) Hava CO2 CoO H: H.S CHy N2 02
0 4.32 0.0728 3.52 5.79 0.0268 2.24 5.29 2.55
10 5.49 0.1040 4.42 6.36 0.0367 297 6.68 3.27
20 6.64 0.1420 5.36 6.83 0.0483 3.76 8.04 4.01
30 7.71 0.1860 6.20 7.29 0.0609 4.49 9.24 4.75
40 8.70 0.2330 6.96 7.51 0.0745 5.20 10.40 5.35
50 9.46 0.2830 7.61 7.65 0.0884 5.77 11.30 5.88
60 10.10 0.3410 8.21 7.65 0.1030 6.26 12.00 6.29

3.3. Su Sicakhiginin Oksijen Transfer Verimine EtKkisi

Gameson ve dig. [5], su sicakliginin oksijen transferine etkilerini incelemek
icin kiiclik savaklar iizerinde calismalar yapmislardir. Yapilan deneyler neticesinde
asagidaki ampirik denklemleri bulmusglardir.

15 C° referans sicaklikta;

In(1-E)

In(1-Exs)= 1+0,018(T—15) (3.7)
20 C° referans sicaklikta;
In(1-Ezp = —2=F) (3.8)

1+0,0165(T—20)

Burada; E1s ve Exo = 15 C° ve 20 C° deki oksijen transfer verimleri, E= T C° deki

oksijen transfer verimini, T= su sicakligini (C°) gostermektedir.
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Holler [6], oksijen transferinde sicaklik etkisini tanimlamak igin

In(1-E)=In(1-E20)a(™2?

denklemini 6nermistir. Ancak bu denklemin hidrolik yapilar i¢in uygun olmadig: ve
Gameson ve dig. [5], tarafindan gelistirilen denklem kadar iyi sonug¢ vermedigi

anlagilmistir.

Gulliver ve Rindels [30], oksijen transferinin sicaklikla olan degisimini su

denklemle ifade etmislerdir.

1-E20=(1-E)Y" veya Ez =1- (1-E)¥

Burada “ ” degeri asagidaki denklem yardimiyla bulunur.

f=1.0 + 0.02103(T-20) + 8.261(T-20)?10°

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Cizelge 3.2 Deniz seviyesinden yiikseklerde ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu [3]

oc Deniz Seviyesinin Uzerindeki Yiikseklikler oF
0 300 600 900 1200 1500 1800

0 14.6 14.1 13.6 13.2 12.7 12.3 11.8 32.0
2 13.8 13.3 12.9 12.4 12.0 11.6 11.2 35.6
4 13.1 12.7 12.2 11.9 114 11.0 10.6 39.2
6 12.4 12.0 11.6 11.2 10.8 10.4 10.1 42.8
8 11.8 11.4 11.0 10.6 10.3 9.9 9.6 46.4
10 11.3 10.9 10.5 10.2 9.8 9.5 9.2 50.0
12 10.8 10.4 10.1 9.7 9.4 9.1 8.8 53.6
14 10.3 9.9 9.6 9.3 9.0 8.7 8.3 57.2
16 9.9 9.7 9.2 8.9 8.6 8.3 8.0 60.8
18 9.5 9.2 8.7 8.6 8.3 8.0 7.7 64.4
20 9.1 8.8 8.5 8.2 7.9 7.7 74 68.0
22 8.7 8.4 8.1 7.8 7.7 7.3 7.1 71.6
24 8.4 8.1 7.8 7.5 7.3 7.1 6.8 75.2
26 8.1 7.8 7.5 7.3 7.0 6.8 6.6 78.8
28 7.8 7.5 7.3 7.0 6.8 6.6 6.3 82.4
30 7.5 7.2 7.0 6.8 6.5 6.3 6.1 86.0
32 7.3 7.1 6.8 6.6 6.4 6.1 5.9 89.6
34 7.1 6.9 6.6 6.4 6.2 6.0 5.8 93.2
36 6.8 6.6 6.3 6.1 5.9 5.7 5.5 96.8
38 6.6 6.4 6.2 5.9 5.7 5.6 54 100.4
40 6.4 6.2 6.0 5.8 5.6 5.4 5.2 104.4

Cizelge 3.2°de sicaklik degerlerine

degerlerinin degisimi gosterilmistir.
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3.4. Kiitle Transfer Katsayisinin Tayini

Standart sartlar altinda gaz transfer kapasitelerinin bulunabilmesi i¢in kiitle

transfer katsayisinin (Kpa) sicaklikla degisiminin bilinmesi gerekir. Bunun igin

asagidaki denklem kullanilir [28].
(KLa)20= (KLa)T(1,024)?%T (3.12)

Burada; T= sicaklik (C°), (Kra)20= 20 C° ve 1 atmosferdeki kiitle transfer katsayisi
(I/saat), (KLa)t=T °C deki kiitle transfer katsayisini (I/saat) gostermektedir.

Kia’nin tayini i¢in sudaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu suya sodyum
stilfit katilarak sifira diisiiriiliir. Bu metot oksijenin sodyum siilfit ile ylikseltgenme
ilkesine dayanmaktadir. Bunun igin 1 ton suya 100 gr sodyum siilfit (Na2SO3) ve
reaksiyon hizlandirici olarak 3-5 gr kobalt kloriir (CoCly) ilave edilir.

Na;SOz + 202 + CoCl,  — NaxSO4 (3.13)

Daha sonra baslangictan itibaren belirli zaman araliklarinda ¢oziinmiis oksijen

(Cs—Ct)
(Cs—-Ct)

konsantrasyonu 6l¢iiliir. Yatay eksen zaman ekseni (dakika) diisey eksen ise In

olmak iizere ¢izilen eksen takiminda noktalar arasindan gegirilen dogrunun egimi
Kra’y1 verir.
Suyun oksijen transferi isleminde en 6nemli parametrelerden birisi de standart

sartlardaki oksijen transfer oranidir. Bu deger;
Or= (KLa)20x Cs™" x V x 1073 (3.14)

denklemi ile ifade edilir. Burada; Or= oksijen transfer orani (kg O, / saat), Cs'= 20 C°
ve 1 atm basing altindaki ¢6ziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu (mg/L), V=

havalandirilan suyun hacmi ve 10~ gramdan kilograma ¢evirme faktoriidiir.
3.5. Coziinmiis Oksijen

Dogadaki su kaynaklarinin yapisinda bulunan oksijen miktari, sudaki canli

yasami i¢in olduk¢a onemlidir. Fiziksel ve kimyasal nedenlerden dolayr azalan
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oksijenin tekrar suya kazandirilmasi gerekmektedir. Atmosferde bulunan oksijenin
dogal veya yapay yollarla suya kazandirilmasi islemine havalandirma denir.
Bakteriler nedeniyle ¢6ziinmiis oksijen miktarinin azalmasina neden olan

biyokimyasal reaksiyonlar sdyledir.

Organik madde + Oz ——» COz + H20 + NHz )

NH4 (amonyak) + 1.50, — 2H + HO + NO, >

Nitrifikasvon

NO2 + 0.502 —» NOgz(nitrat) .

Aerobik bakterilerin ¢esitli formlarinin azot, amonyum ve nitriti kullanarak

kademe kademe nitrata doniistiirmesine nitrifikasyon denir.

3.6. Coziinmiis Oksijen Transferi

Zaman igerisinde birgok arastirmaci hidrolik yapilarin oksijen transferine
etkilerini arastirmistir. Bu konudaki ilk ¢alismalar1 ise Gameson [4] ve Gameson vd.
[5] yapmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde oksijen transferinin serbest diisen jet ile
oksijen transferi, serbest yiizey havalanmasi ile ger¢eklesen oksijen transferi ve iki
fazli akiglarda suya dalis ile gerceklesen oksijen transferi olmak tizere 3 sekilde
gerceklestigini belirtmisglerdir. Gameson [4] tarafindan yapilan ¢aligma Sekil 3.3’de
verilmistir. Bu ¢aligmada kaskatl bir yap1 mansabinda ve membasinda COK degerleri

Ol¢iimii ile bir dizi aragtirma yapilmistir.

Sekil 3.3 Basamakli savaklardaki havalandirmanin arastirtlmasi [4]
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3.7. Oksijen Transferini Etkileyen Faktorler

Akarsulardaki havalandirmay1 etkileyen en 6nemli parametre {izerlerine insa
edilen hidrolik yapilardir. insa edilen yapinin yeri ve tipi, memba ve mansap aras1 kot
farki, numunenin alindig tarih, mansap su derinligi, yapidan gecen birim debi oksijen
transferi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bunlarin yani sira hidrolik yapidan bagimsiz olarak
suyun sicakligi, suyun kalitesi, diisii yiiksekligi, ¢ikis suyu derinligi de 6nemlidir.

Ayrica su ylizeyinde bulunan organik maddelerin, ylizey gerilimini diisiiriip
hava ve su yiizey alanini engelledigi ve buna baglh olarak oksijen transfer veriminin
azaldig1 gozlemlenmistir. Havalanma sirasinda oksijen transfer verimliligi suyun

sicakligina gore degisebilir.
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4. HIDROLIK YAPILAR YARDIMIYLA SULARIN HAVALANDIRILMASI

Dogada bulunan tiim sularin canlilar tarafindan kullanilabilmesi i¢in belirli bir
oksijen miktari, pH, elektriksel iletkenlik, sicaklik, bulaniklik degerlerine sahip olmasi
gerekmektedir. Insanoglunun bilingli veya bilingsiz bir sekilde ¢evreye verdigi zararlar
sular1 kirletmis ve sudaki yasami olumsuz etkilemistir. Kalitesi diismiis sularin
yeniden uygun kosullara getirilmesi i¢in suya oksijen kazandirmak (O2) veya suda
bulunan karbondioksiti (CO>) , hidrojen siilfiirii (H2S) ve metan gazini1 (CHs) sudan
uzaklastirmak gerekmektedir. Normal sartlarda bir akarsuda birka¢ km mesafede
gergeklestirilecek bu islemler akarsular lizerine yapilacak hidrolik yapilar ile daha kisa
sirede gerceklestirilebilmektedir. Bu amagla akarsularin havalandirilmasinda

kullanilan hidrolik yapilar asagida verilmistir.

4.1. Savaklar

Bir hidrolik yapida, yapi iistiinden asan su mansap tarafinda bir akim meydana
getirebiliyorsa bu yapilara savak adi verilir. Baska bir deyisle savaklar su akimini
6lgmek ve kontrol etmek i¢in yapilan su yapilari olarak da tanimlanabilir.. Savaklarda
hava girisi, savak lstiinden gegcen suyun atmosferdeki havayr biinyesine katarak
mansap havuzuna dokiilmesiyle gergeklesir. Savaklar Sekil 4.1.a ve Sekil 4.1.b’de

goriildiigii gibi dikdortgen, liggen, trapez ve daire seklinde olurlar.

Ak Yoni

a) Dikdértgen sekilli savak b) Uggen sekilli savak

Sekil 4.1.a Dikdortgen-iiggen savaklar [3]
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Sekil 4.1.b Trapez-daire savaklar [3]

4.2. Basamakh Kaskatlar

Basamakl1 yap1 sistemleri, miithendislikte soniimleme ve havalandirma yapilari
olarak bilinirler. Toombes ve Chanson [10] yaptiklari g¢alismalarda basamakli
yapilarin egimli ve diiz kanallara gore daha fazla oksijen verimi sagladigini
belirlemislerdir. Bunun nedenini basamakli yapilarda su membadan mansaba dogru
hareket ederken her basamakta olusan tiirbiilans ve buna bagli olarak suya hava
girmesi seklinde agiklamiglardir. Basamakli kaskatlarda hava giris miktar: tizerindeki
akim tipine (nap, gecis ve sigramali ) bagli degisim gostermektedir. Sekil 4.2°de bir
kaskat {izerinde olusan akim tipleri Sekil 4.3’de ise aritma tesislerinde kullanilan

kaskatl1 yap1 gosterilmistir.

Sekil 4.2 Nap-geg¢isli-sicramali akim tipleri [30]
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Sekil 4.3 Su aritma tesisi

4.3. Konduitler

Kapakli konduitlerde, kapagin kismi olarak agilmasiyla olusan yiiksek hizdan
dolay1, kapak mansabindaki hava deliginde agik hava basincindan daha diisiik bir
basing meydana gelir Olusan bu diisiik basing etkisiyle hava deliginden hava
vakumlanir. Bu vakumlanan hava konduit igerisinde iki fazli akimin olusmasina neden
olur. Bu iki fazli akim sebebiyle hizlandirilmis bir oksijen transferi saglanmis olur.

Akim durumuna gore konduit modelleri Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.4 Konduit durumuna gore olusan akimlar [21]
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4.4. Su Jetleri

Su jeti bir agizliktan ¢ikan suyun havadan gegerken kendi ile beraber havay1 da
su igerisine tasir. Bu tagima sirasinda yiiksek hizdaki suyun havuza ¢arpmasi sonucu
aci8a cok miktarda hava kabarcigi ¢ikar ve bu da iki fazli bir akim olusturarak oksijen
miktarini arttirir. Bu konu ile ilgili ¢alisma yapan Emiroglu ve Baylar dairesel agizlik
lizerine hava delikleri yerlestirerek farkli agizlik tipleri gelistirmis ve bu tipler ile

klasik dairesel agizliktan daha yiiksek verim elde edildigini gostermislerdir. [13]

4.5. Venturiler

Venturimetre, iki ucu agik, kesit ortasina dogru iki ucundan da daralan genel
anlamda akiskanlarin debilerini 6l¢gmede kullanilan bir alettir. ilk olarak 1797 yilinda
Italyan fizik¢i Giovanni Battista Venturi tarafindan kullanilmistir. Bundan dolay

cihaza venturi ad1 verilmistir. Sekil 4.5’de venturi borusu gosterilmistir.

Yakimsak bélge  Daralma bolgesi 11‘71-:33}( bélge
Giris M/ Cikas

Sekil 4.5 Venturi borusunun gériintimii [27]

Bir venturi igerisinde hareket eden akiskanin venturi daralma bolgesinden
gecerken hizinda artis meydana gelir ve bu artisa bagl olarak bu bolgede ters basing
olusur. Olusan bu ters basing ekstra bir enerji harcamadan daralma bolgesi igerisinde
vakumlama etkisi yaratarak sivi — gaz transferine neden olur.

Venturinin iki ucu arasindaki basing farkindan yararlanilarak akiskanin debisi
hidrolik olarak hesaplanabilmektedir. Venturi borusunun hidrolik olarak teorik

degiskenleri ve matematiksel ifadeleri Sekil 4.6’de belirtilmistir.
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Sekil 4.6 Venturi borusunun teorik degiskenleri
a — a nivo seviyesine gore; 1 ve 2 no’lu noktalardaki basinglar,
P.i+y.z=P2+ y.22 (4.1)
(P-P2)=y(z2-2,) (4.2)
Piyezometrelerde z2<z, oldugundan (z2-z,) = -z yazilirsa,
(P1-P)Iy= 2 (43)
denklemi elde edilir. Denklemden de goriilecegi lizere 2 no’lu noktada negatif bir
basing olusmaktadir. Burada, P1: 1 no’lu kesitteki basing (kg/m?), P2: 2 no’lu kesitteki
basing (kg/m?), hi: 1 no’lu kesitin basing yiiksekligi (m), hz: 2 no’lu kesitin basing

yiiksekligi (m), z: Referans diizlemi iizerindeki elevasyon (disii), y: Suyun birim

hacim agirhgidir (kg/m?).

20



4.5.1. Klasik Venturi Borusunda Boyutlandirma

Standart bir venturi aygitinin genel 6zellikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Venturi standart boyutlari, yakinsama ve 1raksama agilar1 sekil {izerine gosterilmistir.

—l
L

x = d/6 50 mm < D < 250 mm, c= 0.995
R, =1.375D %+ %20 100 mm < D < 8300 mm, c=0.984
R;=3.625dx0.125d 200 mm £ D < 1200 mm, ¢c= 0.985

8, =21"%+1°,7°"< B, < 15°

Sekil 4.7 Klasik venturi boyutlandirma [3]

4.5.2. Venturinin Avantajlar

Venturi aygitinin giinliik hayatta bircok kullanim alant mevcuttur. Bunun
sebebi sisteme kolay eklenebilmesi, bakiminin kolay olmasi ve ilk yatirim maliyetinin
diisiik olmasidir. Kullanim amacina gore kimyasal etkilere, yiiksek sicakliklara direng

gosterebilen malzemelerden tasarlanabilirler.

4.5.3. Venturi Borusunun Uygulama Alanlar:

Venturi borusu, negatif basing olusturma ozelliginden yararlanilarak
endiistriyel —amaghi olarak birgok alanda kullanilmaktadir. Miihendislik
uygulamalarinda da ¢esitli kullanim alanlarina sahiptir. Ziraat miihendisliginde,
makine miihendisliginde insaat miihendisliginde ve ¢evre miihendisliginde kendine

bir¢cok kullanim alan1 bulmustur.

45.4. Venturi Borusunun Kullanim Alanlari

Venturi borusundan ¢ok cesitli alanlarda yararlanilmaktadir. Igme sularinim
aritilmasinda gaz (ozon, klor) enjeksiyonunda, atik su, igme suyu aritimlarinda, su
iriinlerinde yetistirme havuzlarina havalandirma ve oksijen transferi saglamak
amaciyla, tarimsal sulamada, s1v1 giibre gibi kimyasal madde enjeksiyonunda, baca ve
egzoz sistemlerinde kirli havanin tahliyesinde, debi 6l¢iimlerinde ve saglik alaninda

venturi sistemlerinden yararlanilmaktadir.
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4.5.5. Venturi Borusunun Gaz Enjeksiyonunda Kullanilmasi

Igme suyunun ve atik sularin ozon ve klor gazlan ile dezenfekte edilmesinde
venturi borusu kullanilmaktadir. Su ortaminda ozon gazi ¢ok az ¢oziindiigiinden ozon
gazinin su ile temasmin iyi bir sekilde saglanmasi gerekir. Bu yonden venturi
borusunun kullanimi pratik, uygun ve ekonomik olarak da iyi bir ¢6ziim olmaktadir.
Ayrica sikistirilarak sivi hale getirilen ve basingh tliplerde saklanan klor gazinin
venturi borusu ile enjekte edilmesi sularin dezenfekte iglemlerini hizli ve ekonomik

hale getirmektedir.

4.5.6. Venturi Borusunun Sulama — Giibre ve Kimyasal Madde Enjeksiyon
Amach Kullanilmasi

Venturi borusu sulama ve giibrelemede venturinin vakumlama etkisi sayesinde
kolaylikla kullanilabilmektedir. Yagmurlama tipi yada damlama tipi sulama
sistemlerinde venturiler sisteme entegre edilerek giibreleme ve de ilaclama
islemlerinde su ile kimyasalin homojen bir karisim olusturulmasinda ve sisteme
verilen oranlarin ayarlanabilmesinde kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Venturi
borusunun i¢inden gegen suyun, kesit alaninin daralmasi ve daha sonra da genislemesi
sonucu en dar olan bolgede olusan negatif basing diislisii nedeniyle vakum etkisi
meydana gelir. Olusan bu vakumun etkisiyle glibre tanktan sisteme ¢ekilir ve venturi
borusundan ge¢mekte olan su ile karigsarak taginir. Bu sistem hareketli pargalarinin

olmayis1 ve titresimlerinin az olmasi nedeniyle emniyetlidir.

4.5.7. Venturi Borusunun Havalandirma Amach Kullanilmasi

Suda meydana gelen biyolojik faaliyetler ve kimyasal olaylar neticesinde su
icerisindeki oksijen miktarinda azalma olur ve su kalitesinde bu nedenle diisiis
meydana gelir. Su kalitesini istenen diizeye getirebilmek i¢in atmosferdeki oksijeni
alip su icerisine kazandirma islemi yani havalandirma yapmak gerekir. Havalandirma
islemiyle su kalitesi istenilen diizeye getirilir. Igme suyu ve atik su tesislerinin
havalandirma tnitelerinde kullanilan klasik havalandiricilara gore venturi borusu ile
havalandirma daha verimli, daha ekonomik ve isletimi daha kolay oldugundan tercih

edilmektedir.
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S. MATERYAL VE METOT
5.1. Materyal

Bu c¢alismada, venturi havalandiricilarin sudaki oksijen transfer verimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Hazirlanan sistemde farkli ¢aplara, farkli daralma
bolgelerine ve farkli uzunluklara sahip venturi aygitlar1 kullanilarak geri devirli
sistemlerdeki oksijen transfer verimi ve doygunluga ulasim siiresi tespit edilmistir.

Calisma esnasinda stiriintii madde, organik madde ve aski maddelerin oksijen
transfer verimine etki etmemesi i¢in musluk suyu kullanilmistir. Deneylerin baslangic
asamasinda, suyun oksijen miktarin1 azaltmak i¢in sodyum siilfit (Na2SO3) ve kobalt

kloriir (CoCl2) kullanilmig ve her bir venturi aygiti i¢in su yenilenmistir.

4—Li—p
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Sekil 5.1 Venturi aygit1 enkesiti

Deneylerde kullanilan venturilerin imal edilmesi i¢in ¢elik i¢ kaliplar ve
polyester malzeme kullanilmistir. Venturilerin ¢aplar1 36 mm, 42 mm ve 54 mm olarak
secilmistir. Sekil 5.1°de de goriildiigii lizere venturi aygitinin bogaz capi (Dt), giris ve
¢ikis ¢aplarinin (D), 0.5 kat1 ve 0.75 kat1 olarak degisken degerlerde alinmistir. Venturi
bogaz bolgesi uzunlugu (l1), her bir venturi i¢in bogaz ¢ap1 degeri (Dt) ve iki kat1 kadar
(2Dt) alinmistir. Akim yoniine gére venturilere ait giris koni agilar1 6:= 21°, 62 = 7°

alimmustir. Bu acgilar standart degerlerdir.
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de venturi i¢ ve dig kaliplar1 gortilmektedir.

Sekil 5.2 Venturi i¢ kaliplar:

Sekil 5.3 Venturi i¢ ve dig kaliplari
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5.2. Venturilerin Hazirlanmasi

Daha onceden hazirlanmis olan ¢elik i¢ kaliplar, kalip ayirict yag ile
yaglandiktan sonra 70 mm ¢apinda PVC borularin igine yerlestirilmistir. P\VC boru
igerisine yerlestirilen venturilerin diizgiin ¢ikartilabilmesi i¢in polyamit malzemeden
kapaklar yapilmis ve bu kapaklar yardimiyla celik i¢ kalip PVC boru igerisinde
ortalanmigtir. Daha sonra Polyester malzemenin i¢ine sirasiyla malzemenin % 0.2 Si
kadar hizlandirict ve % 0.4 kadar sertlestirici atilmistir. Hazirlanan bu karigim iyice
karigtirildiktan sonra i¢ kalib1 hazirlanan PVC borularin igerisine kademeli olarak
dokiilmistiir. Dokiim islemi tamamlandiktan 24 saat sonra dis kalip olan PVC boru
kesilmis ardindan 6zel olarak hazirlanan kriko benzeri aparat yardimiyla celik i¢
kaliplar ¢ikartilmistir. Celik i¢ kalib1 ¢ikartilan venturilerin giris ve ¢ikis kisimlarina
kolay montaj saglamak adma disler agilmistir. Ardindan venturilerin bogaz
bolgelerinin ortasindan baglayarak venturi bogaz bolgesi uzunlugunun (l1) 0.75 ve 1.5
kat1 mesafede karsilikli olmak tizere ¢ap1 6 mm olan toplam 6 adet delik agilmistir.
Sekil 5.4°de venturi dokiimii, Sekil 5.5°de i¢ kaliptan ayirma islemi ve Sekil 5.6’da ise

kullanima hazir venturiler goriilmektedir.

Sekil 5.4 Polyester malzeme ile venturi tiretimi
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Sekil 5.5 i¢ kalibin sokiilmesi

- * o |

Sekil 5.6 i¢ ve dis kaliplardan ayrilmis venturiler

26



Cizelge 5.1 Deneyde kullanilan venturilere ait 6lgiiler

o | ot | L 1 DENEY ADI
(mm) | (mm) | (mm) | O] O o 2 delik 3 delik

36 | 18 | 18 | 22 | 7 | 3618181 | 36-18-182 | 36-18-18-3
36 | 18 | 36 | 22 | 7 | 36-18-3-1 | 36-18-36-2 | 36-18-36-3
36 | 27 | 27 | 20 | 7 | se2r2r1 | se2r2r2 | 3627273
36 | 27 | sa | 20 | 7 | 362741 | 3627542 | 36-27-54-3
2| 2| 2| 2| 7| a2na | w2212 | 4221213
w2 | 2 | a2 | 2t | 7 | 4212 | 4221422 | 4221423
42 | 315|315 | 21 | 7 |42-315-315-1 | 42-315-31.5-2 | 42-315-31.5-3
22 | 315 | 63 | 21 | 7 | 42315631 | 42-315-63-2 | 42-315-63-3
54 | 27 | 27 | 20 | 7 | sa2r2r1 | sa2ror2 | 5427273
54 | 27 | 54 | 20 | 7 | 5427541 | sa27542 | 5427543
54 | 405 | 405 | 21 | 7 |54-40.5-40.5-1 | 54-40.5-40.5-2 | 54-40.5-40.5-3
54 | 205 | 81 | 20 | 7 | 54405811 | 54405812 | 54-40.5-81-3

Cizelge 5.1°de deneyler esnasinda kullanilan venturilerin ¢ap, bogaz bdolgesi gapi,

bogaz bolgesi uzunlugu ve delik durumlarina ait 6lgtileri verilmistir.

5.3. Deney Diizenegi

Bu calismada 1.5 m uzunlugunda, 0.8 m genisliginde ve 1 m ytiksekliginde bir

yiizii tamamen camdan imal edilmis su tanki kullanilmistir. Tankin altina 70 mm

capinda 10 cm uzunlugunda biri giris (disli) ve biri ¢ikis olmak iizere iki adet ¢elik

boru kaynak ettirilmistir. Suyun devrini saglamak i¢in su pompasi, debi ayarlarini

yapmak i¢in kontrol vanasi, sistemden gegen debiyi 6lgmek i¢in 0,01 L/s hassasiyete

sahip debimetre, enerji kayiplarin1 azaltmak amaciyla 100 mm den 70 mm ye baglanti

yapabilecek rakor, oksijen ve sicakligi 6lgmek i¢in dijital gostergeli oksijenmetre, tank

giris ve ¢ikisindan pompa baglantisi yapmak i¢in 10 m uzunlugunda 100 mm ¢apinda
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ve 2 metre uzunlugunda 70 mm ¢apinda plastik borular kullanilmistir. Sekil 5.7°de

deney setinin sematik gosterimi, Sekil 5.8’de ise venturi deney seti gosterilmektedir.

Oksijenmetre
Tahliye .
Venturi Su iletim hatts
vanast
Vana :E:—
8 )
M 1 = [ l<:ljl
Su tankt Pompa Kiresel —Debimetre
1 1 kontrol
vanast

Sekil 5.7 Deney setinin sematik gosterimi

Sekil 5.8 Deney diizeneginin goriintiisii
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5.4. Deneyin Yapihisi

Geri devirli olarak gergeklestirilen deneyler indnii Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miithendisligi Hidrolik Laboratuvarinda yapilmustir.

70 mm c¢apindaki plastik borunun bir ucu pompa girisine diger ucu ise su
tankinin ¢ikis kismima baglanmistir. Disli bir yapiya sahip rakorun ucuna farkli
ebatlara sahip venturiler sirasiyla baglanarak su tankinin giris kismi ile baglantisi
yapilmustir. Tanki su ile doldurmadan 6nce montaji yapilan venturideki deliklerin
tiimii 6 adet tipa yardimiyla kapatilmis ve tankin igerisine su yiiksekligi 0.83 m olacak
sekilde musluk suyu eklenmistir. Daha sonra hacmi belli olan suyun igerisine oksijen
miktarini azaltmak i¢in NapSQOz ile CoCly ilave edilmistir. Su belli bir siire karigtirilip
oksijenmetre yardimiyla oksijen miktar1 ve sicaklik dl¢iiliip not edilmistir.

Sistem hazir hale gelince pompa ¢alistirilarak debi 3 L/s olarak ayarlanmis ve
sadece 1. delik, sadece 2. delik ve sadece 3. delik agilip sisteme giren oksijen miktari
Olciilmiistiir. Daha sonra sirasiyla 1-2, 1-3, 2-3 ve 1-2-3 delikleri agilarak oksijen
konsantrasyon degerlerindeki degisim gozlemlenmistir. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu ideal seviyelere gelene kadar her 5 dakikada bir oksijenmetredeki
degerler okunup not edilmistir. 3 L/s debi i¢in biitiin deliklere ait okumalar yapildiktan
sonra debi once 4 L/s’ye ve daha sonra 5 L/s’ye ¢ikartilarak okumalar yapilmistir. Bir
venturiye ait tiim okumalar tamamlandiktan sonra tankta bulunan su bosaltilmis ve
kullanilan venturi ¢ikartilarak yerine yenisi takilmistir. Boylelikle farkli ¢ap, farkh
daralma bolgesi, farkli daralma bolgesi uzunlugu ve farkli delik mesafeleri olan 12
adet venturi i¢in 3, 4 ve 5 L/s debilerinde toplam 252 adet deney yapilmistir.
Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak (3.12) nolu denklem yardimiyla (Kia)2o

degerleri hesaplanmis ve oksijen transfer verimleri (Or) 20 C°’de normalize edilmistir.
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Sekil 5.9 — 5.12° de venturinin deney setine baglantis1 goriilmektedir.

=D

Sekil 5.9 Venturinin sistem igerisindeki baglantsi

Sekil 5.10 Tek delik agikken yapilan ¢aligma
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Sekil 5.11 Cift delik agikken yapilan ¢aligma

Sekil 5.12 Negatif basin¢in olusmadigi ¢alisma
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez calismasinda 36, 42 ve 54 mm c¢aph venturiler kullanilmistir. Bogaz
bolgelerinin ¢ap1, venturi ¢aplarinin 0.5 ve 0.75 kati, bogaz bolgesi uzunlugu ise bogaz
bolgesi capina esit ve 2 kati olarak segilmistir. Venturilerin iizerinde, bogaz bolgesinin
orta noktasindan baslayarak aralarindaki mesafe bogaz bélgesi uzunlugunun 0.75 kati
olacak sekilde 6 mm c¢apinda ve karsilikli 3 ¢ift delik agilmistir. Hazirlanan
venturilerin sistemle montaji saglanip sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
(COK) tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen veriler ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu (mg/L)-zaman (dk) ve oksijen transfer orani (kg O/saat)-debi (L/s)
grafikleri lizerinde gosterilmistir.

Deneyler esnasinda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon degerleri YSI DO 200
marka oksijenmetre yardimiyla okunmustur. Okunan degerlerin zamana bagl

degisimleri grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 6.1 36 mm capli venturilerde Q= 3 L/s debi i¢cin COK degerleri
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Sekil 6.2 36 mm c¢apli venturilerde Q=4 L/s debi i¢cin COK degerleri
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Sekil 6.3 36 mm capli venturilerde Q=5 L/s debi i¢cin COK degerleri

Sekil 6.1-6.3’de 36 mm ¢aplh venturilerin 3, 4 ve 5 L/s debileri igin oksijen
konsantrasyon degerleri goriilmektedir. Genellikle 25 dakika ve daha sonrasinda elde
edilen COK degerleri 6nemli oranda degisim gostermemistir. 36 mm ¢apli venturiler
icin yapilan deneylerde biitiin debiler i¢in en yiliksek verim 36-18-36-2 icin elde
edilmistir. Bu venturide bogaz ¢ap1 ve uzunlugu sirasiyla venturi ¢apinin yarisi ve
kendisine esittir. 2 nolu delik ise bogaz bolgesinin orta noktasindan itibaren bogaz

bolgesi uzunlugunun 0.75 kati mesafede acilmistir. 2 nolu delikte daha yiiksek
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oksijenlendirme veriminin elde edilmesi, 2 nolu deligin bulundugu kesitteki akis
alaninin bogaz bolgesine gore daha biiyiik olmasi ile agiklanabilir. 3 nolu deligin
bulundugu kesitte akis alan1 2 nolu kesite gore daha biiyiik olmakla beraber negatif
basincin degeri azalmistir. Bundan dolay1 venturi havalandirma deliginden daha az
hava ¢ekilmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir. 36-27-27 nolu venturide 3, 4 L/s
debilerinde sadece 1. delikten sisteme hava girisi gerceklestigi ve debi degeri 5 L/s
olunca 2. deliginde COK degerlerini etkiledigi gériilmiistiir. 36-27-54 nolu venturi de
ise 3 L/s de sadece 1. deligin 4, 5 L/s’de 2. ve 3. deliklerin ¢alistig1 goriilmiistiir. Bu
durum 2. ve 3. deliklerin bulundugu kesitlerde tiim deneyler i¢in negatif basinglarin
olugmadigini, COK degerlerinin debi artigina bagli olarak degistigini gostermistir.
Ayrica Sekil 6.1-6.3’e gore 2 ve daha fazla delik ayn1 anda agikken yapilan
deneylerde sadece 36-18-18- 2 ve 3 ile 36-18-36- 2 ve 3 i¢in negatif basing olusmus
diger biitiin ¢oklu caligmalarda sisteme oksijen girisi goriilmemistir. Hava girisi
meydana gelen tim deneylerde i¢inde en diisiik COK degeri 36-27-54-1 nolu deneyde
olusmustur. Biitiin deneylerde COK degerlerinin zamana goére degisimleri egrisel

olarak artmistir.
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Sekil 6.4 42 mm capli venturilerde Q= 3 L/s debi i¢cin COK degerleri
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Sekil 6.5 42 mm capli venturilerde Q=4 L/s debi i¢cin COK degerleri

8
- 042-21-21-1
o
3 7 A ©42-21-21-2
v
g A + + + 91.91.
g 6 A o g + A42-21-21-3
Z ¥ @ X X 42-21-42-1
S 5 e %
f o m] ° ° X 42-21-42-2
o @
2 E ¥ 042-21-42-3
& m m
> 3 5] +42-31.5-63-1
3
g 2 @42-21-21-2ve 3
=}
S 042-21-42-2ve 3
O 1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (dk)

Sekil 6.6 42 mm capli venturilerde Q=5 L/s debi i¢cin COK degerleri

Sekil 6.4-6.6’da 42 mm ¢aplh venturilerin 3, 4 ve 5 L/s debileri igin oksijen
konsantrasyon degerleri goriilmektedir. Genellikle 20 dakika ve daha sonrasinda elde
edilen COK degerleri 6nemli oranda degisim gdstermemistir. 42 mm ¢apli venturiler
icin yapilan deneylerde biitiin debiler i¢in en yiiksek verim 42-21-21-2 igin elde
edilmistir. Bu venturide bogaz ¢ap1 ve uzunlugu venturi ¢apinin yarisina esittir. 2 nolu
delik ise bogaz bolgesinin orta noktasindan itibaren bogaz bolgesi uzunlugunun 0.75

kat1 mesafede agilmistir. 2 nolu delikte daha yiiksek oksijenlendirme veriminin elde
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edilmesi, 2 nolu deligin bulundugu kesitteki akis alaninin bogaz bolgesine gore daha
biiyiik olmasi ile agiklanabilir. 3 nolu deligin bulundugu kesitte akis alani 2 nolu kesite
gore daha bliyiik olmakla beraber negatif basincin degeri azalmistir. Bundan dolay1
venturi havalandirma deliginden daha az hava c¢ekilmesine sebep oldugu
disiiniilmektedir. 3 L/s iken 42-31.5-31.5 ve 42-31.5-63 nolu venturilere ait tiim
deliklerde sisteme hava girisi olmamistir. Debi degerinin 4 L/s ve 5 L/s ¢iktig
durumlarda ise yalnizca 42-31.5-63-1 nolu deneylerde negatif basing meydana
gelmistir.

Ayrica Sekil 6.4-6.6’ya gore 2 ve daha fazla delik ayn1 anda agikken yapilan
deneylerde sadece 42-21-21- 2 ve 3 ile 42-21-42- 2 ve 3 i¢in negatif basing olusmus
diger biitlin ¢coklu ¢aligmalarda sisteme oksijen girisi goriilmemistir. 42-21-21- 2 ve 3
ile 42-21-42- 2 ve 3 deneylerinde oksijen konsantrasyon degerleri ilk basta hizli bir
artmig ancak daha sonra 6nemli bir degisim gostermemistir. Sekil 6.4-6.6’da gosterilen
tim deneyler i¢inde en disik COK degeri 42-21-42- 2 ve 3 nolu deneyde
gbozlemlenmistir. Hava girisi meydana gelen tim deneylerde COK degerlerinin
zamana gore degisimleri egrisel olarak artmistir. Coklu delik ¢alismasi yapilan

deneylerde bu egrisel artisin ¢ok kiigiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.7 54 mm capli venturilerde Q= 3 L/s debi i¢cin COK degerleri
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Sekil 6.8 54 mm capli venturilerde Q=4 L/s debi i¢cin COK degerleri
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Sekil 6.9 54 mm ¢apli venturilerde Q=5 L/s debi i¢in COK degerleri

Sekil 6.7-6.9°da 54 mm ¢apl venturilerin 3, 4 ve 5 L/s debileri igin oksijen

konsantrasyon degerleri goriilmektedir. Genellikle 25 dakika ve daha sonrasinda elde

edilen COK degerleri 6nemli oranda degisim gostermemistir. 54 mm ¢apli venturiler
icin yapilan deneylerde biitiin debiler i¢in en yiiksek verim 54-27-27-1 igin elde
edilmistir. Bu venturide bogaz ¢ap1 ve uzunlugu venturi ¢apinin yarisina esittir. 2 nolu
delik ise bogaz bolgesinin orta noktasindan itibaren bogaz bolgesi uzunlugunun 0.75

kat1 mesafede a¢ilmistir. 3 L/s iken 54-27-27 nolu venturide sadece 1. ve 2. deliklerde
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54-27-54 nolu venturide ise sadece 1. delikte negatif basing olusmustur. Bunlarin
disindaki diger tiim deliklerde ve 54-40.5-40.5 ile 54-40.5-81 nolu venturilerin
tamaminda sisteme hava girisi goézlemlenmemistir. Debi 4, 5 L/s degerlerine
cikartildiginda ise 54-27-27 nolu venturinin biitiin deliklerinde ve 54-27-54 nolu
venturinin 1. ve 2. deliklerinde negatif basing olusmustur. 54-27-54-3 nolu delik ile
54-40.5-40.5 ve 54-40.5-81 nolu venturilere ait deliklerde herhangi bir negatif basing
degisimi goriilmemistir.

Ayrica Sekil 6.7-6.9’a gore 2 ve daha fazla delik aym1 anda agikken yapilan
deneylerde sadece 54-27-27 nolu venturide negatif basing meydana gelmistir. Debi 3
L/s iken (1-2) ve (1-3) nolu delikler, debi 4 L/s iken (1-2), (1-3) ve (1-2-3) nolu
delikler, debi 5 L/s iken de (1-2), (1-3), (2-3) ve (1-2-3) nolu deliklerden sisteme
oksijen girisi olmustur. Debi artisina bagli olarak daha fazla sayida deligin ¢alistig
gozlemlenmistir. Hava girisi meydana gelen tim deneylerde COK degerlerinin
zamana gore degisimleri egrisel olarak artmistir. Coklu delik ¢alismasi yapilan
deneylerde bu egrisel artisin ¢ok kiigiik oldugu goériilmiistiir.

Sekil 6.1-6.9’gore, 3 farkli capa sahip venturi gruplari icerisinde en yiiksek
verimi saglayan deneyler sirasiyla 36 mm ¢apli venturi i¢in 36-18-36-2, 42 mm ¢aplh
venturi i¢in 42-21-21-2 ve 54 mm ¢apli i¢in 54-27-27-1dir. Bu deney numaralari igin
COK-Zaman grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 6.10 Q= 3 L/s i¢in 36-18-36-2, 42-21-21-2, 54-27-27-1 deneyleri i¢in COK degerleri
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Sekil 6.11 Q=4 L/s igin 36-18-36-2, 42-21-21-2, 54-27-27-1 deneyleri i¢in COK degerleri
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Sekil 6.12 Q=5 L/s igin 36-18-36-2, 42-21-21-2, 54-27-27-1 deneyleri i¢in COK degerleri

Sekil 6.10-6.12°gore, yapilan deneyler icerisinde COK bakimindan en iyi
degerlerin 36 mm c¢apa sahip venturilerde daha sonra 42 mm ve en son 54 mm ¢apa
sahip venturilerde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin dikkate alinan debiler icin
elde edilen hiz degerleri ve negatif basing degerlerinin venturi c¢ap1 biiyiidiik¢e
azalmas1 olarak disiiniilebilir. Havalandirma delikleri bakimindan da en 1iyi
performans 36 ve 42 mm ¢apindaki venturilerde 2. delik ile 54 mm ¢apli venturilerde

ise 1. delik ile elde edilmistir.
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Deneylerde bulunan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyon degerleri dogrultusunda
sirastyla (Kra), (KiLa)2o ve Or degerleri hesaplanmistir. Hesaplar neticesinde Or nin

debiye bagh degisim grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 6.13 36 mm ¢apli venturilerde 1. delik i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi

Sekil 6.13° de 36 mm ¢apli venturilerin 1 nolu noktadaki havalandirma
delikleri i¢in elde edilen oksijenlendirme oranlar1 goriilmektedir. Sekil 6.13’e gore 1.
delik i¢in 36 mm ¢apli venturilerdeki oksijenlendirme verimleri, debi degerlerinin
degisimine bagh olarak farkliliklar gostermistir. Sekil 6.13’deki verilere goére en
yiiksek oksijenlendirme oranlar1 36-27-27-1 i¢in elde edilmistir. En diisiik degerler 36-
18-18-1 nolu deney ig¢in elde edilmistir. Bu durum kesitteki akis alaninin bogaz

bolgesine gore daha biiyiik olmasi ile aciklanabilir.
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Sekil 6.14 36 mm capli venturilerde 2. delik i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi
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Sekil 6.14> de 36 mm ¢apli venturilerin 2 nolu noktadaki havalandirma
delikleri icin elde edilen oksijenlendirme oranlart goriilmektedir. Sekil 6.14’e gore 36
mm c¢apli venturilerde 2. delik i¢in bogaz bolgesi ¢apinin kiigiilmesinin ve bogaz
bolgesi uzunlugunun biiylimesinin oksijenlendirme oranlarini arttig1 diistiniilmektedir.
En yiiksek oksijenlendirme oranlar1 36-18-36-2 i¢in elde edilmistir. En diisiik degerler
36-27-27-2 nolu deney i¢in elde edilmistir.
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Sekil 6.15 36 mm capl1 venturilerde 3. delik i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi

Sekil 6.15° de 36 mm c¢apl venturilerin 3 nolu noktadaki havalandirma
delikleri i¢in elde edilen oksijenlendirme oranlari goriilmektedir. Sekil 6.15’e gore 3
nolu delik i¢in sadece 36-18-18 ve 36-18-36 nolu venturilerde negatif basing meydana
gelmis 36-27-27 ve 36-27-54 nolu venturilerde sistemin caligmadigi goriilmiistiir.
Hava girisi olan venturilerde en yiiksek oksijenlendirme oranlar1 36-18-18-3 i¢in elde

edilmistir. En diisiik degerler ise 36-18-36-3 nolu deney i¢in elde edilmistir.
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Sekil 6.16 42 mm capl1 venturilerde 1. delik i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi
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Sekil 6.16> de 42 mm c¢aplh venturilerin 1 nolu noktadaki havalandirma
delikleri i¢in elde edilen oksijenlendirme oranlar1 goriilmektedir. Sekil 6.16’a gore 42
mm ¢apli venturilerde 1. delik i¢in bogaz bolgesi ¢apimin kiiclilmesinin ve bogaz
bolgesi uzunlugunun, bogaz bdlgesi capina esit olmasinin oksijenlendirme oranlarini
arttig1 distiniilmektedir. En yliksek oksijenlendirme oranlar 42-21-21-1 igin elde
edilmistir. Bu durumun kesitteki akis alaninin bogaz bolgesine gore daha biiyiik olmasi
ile agiklanabilir En diisiik degerler 42-21-42-1 nolu deney i¢in elde edilmistir. 42-31.5-

63-1 nolu deneyde ise negatif basing olusmadigindan sisteme hava girisi olmamuistir.
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Sekil 6.17 42 mm capl1 venturilerde 2. delik i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi

Sekil 6.17° de 42 mm ¢apli venturilerin 2 nolu noktadaki havalandirma
delikleri i¢in elde edilen oksijenlendirme oranlar1 goriilmektedir. Sekil 6.17°e gore 2
nolu delik i¢in sadece 42-21-21 ve 42-21-42 nolu venturilerde negatif basing meydana
gelmis 42-31.5-31.5 ve 42-31.5-63 nolu venturilerde sistemin ¢alismadig
goriilmistiir. Hava girisi olan venturilerde en yiiksek oksijenlendirme oranlari 42-21-
21-2 i¢in elde edilmistir. En diisiik degerler ise 42-21-42-2 nolu deney i¢in elde
edilmistir. Or degerleri debi degerleri arttik¢a artmistir.
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Sekil 6.18 42 mm capl1 venturilerde 3. delik i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi

Sekil 6.18 de 42 mm c¢apli venturilerin 3 nolu noktadaki havalandirma
delikleri i¢in elde edilen oksijenlendirme oranlar1 goriilmektedir. Sekil 6.18’¢ gore 3
nolu delik i¢in sadece 42-21-21 ve 42-21-42 nolu venturilerde negatif basing meydana
gelmistir. Akis kesit alanin biliylimesinin oksijenlendirme oranlarini azalttig
distiniilmektedir. Bu bagl olarak 42-31.5-31.5 ve 42-30.5-63 nolu venturilerde
sistemin caligmadigr goriilmistir. Hava girisi olan venturilerde en yiiksek
oksijenlendirme oranlar1 42-21-21-3 igin elde edilmistir. En diisiik degerler ise 42-21-
42-3 nolu deney icin elde edilmistir.
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Sekil 6.19 54 mm capl1 venturilerde 1. delik i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi
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Sekil 6.19° da 54 mm ¢apli venturilerin 1 nolu noktadaki havalandirma
delikleri i¢in elde edilen oksijenlendirme oranlar1 goriilmektedir. Sekil 6.19°e gore 1
nolu delik i¢in sadece 54-27-21 ve 54-27-54 nolu venturilerde negatif basing meydana
gelmistir. Akis kesit alanin biiylimesinin oksijenlendirme oranlarin1 azalttigi
disiiniilmektedir. 42-31.5-31.5 ce 42-31.5-63 nolu venturilerde ise sistemin
calismadigr goriilmistiir. Hava girisi olan venturilerde en yiiksek oksijenlendirme
oranlar1 54-27-27-1igin elde edilmistir. En diisiik degerler ise 54-27-54-1 nolu deney

i¢in elde edilmistir.
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Sekil 6.20 54 mm ¢apli venturilerde 2. delik i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi

Sekil 6.20° de 54 mm ¢apli venturilerin 2 nolu noktadaki havalandirma
delikleri i¢in elde edilen oksijenlendirme oranlar1 goriilmektedir. Sekil 6.20’ye gore 2
nolu delik i¢in sadece 54-27-21 ve 54-27-54 nolu venturilerde negatif basing meydana
gelmistir. 42-31.5-31.5 ce 42-31.5-63 nolu venturilerde ise sistemin g¢alismadig
goriilmiigtiir. Hava girisi olan venturilerde en yiiksek oksijenlendirme oranlari 54-27-
27-2 i¢in elde edilmistir. En diisiik degerler ise 54-27-54-2 nolu deney igin elde
edilmistir. Or degerleri debi degerleri arttikga artmistir.
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Sekil 6.21 54 mm capli venturilerde 3. delik i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi

Sekil 6.21° de 54 mm c¢aph venturilerin 3 nolu noktadaki havalandirma
delikleri i¢in elde edilen oksijenlendirme oranlar1 goriilmektedir. Sekil 6.21°e gore 3
nolu delik i¢in sadece 54-27-27-3 nolu venturilerde 3 ve 4 L/s lik debiler i¢in venturiye
hava girisi olmustur. Diger deneylerde havalandirma deliklerin hava ¢ekilememistir.
Bu durum, venturi ¢apinin artmasi neticesinde azalan hiz yiiksekliklerine karsin bogaz

bolgesinde negatif basinglarin olugsmadig: seklinde agiklanabilir.
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Sekil 6.22 36 mm ¢apl1 venturilerde tiim delikler i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi

Sekil 6.22° de 36 mm ¢apli venturilerin tiim havalandirma delikleri i¢in elde
edilen oksijenlendirme oranlar1 goriilmektedir. Deneyler esnasinda ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyon degerleri okunamayan tiim c¢alismalar i¢in Or degerleri
hesaplanamamuistir. Or degeri hesaplanan deneylerde oksijenlendirme verimleri, debi

degerlerinin artisina bagh olarak degisim gostermistir. En yiiksek oksijenlendirme
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oranlar1 36-18-18-3 nolu deney i¢in en diisiik oksijenlendirme oranlar1 ise 36-18-36-
2 ve 3 nolu deney igin elde edilmistir. Tek delik agikken yapilan deneyler i¢in bulunan
Or degerlerinin 2 delik ayni anda agikken bulunan Or degerlerinden daha yliksek
oldugu goriilmistiir.

Ayrica Sekil 6.22°de Ozkan [27], Bagatur [31] ve Donga ve Dig. [32] deneysel
calismalaria ait Or degerleri de goriilmektedir. Ozkan [27]’de 0.75 m® su hacmi igin
deneyler yapilmistir ancak Sekil 6.22°de bu degerler 1 m® su hacmi i¢in normalize
edilerek kullanilmistir. Bagatur [31]’de 3/4 ing¢ ¢apa sahip venturiler i¢in bulunan Or
degerleri kullanilmistir. Donga ve Dig. [32]’de ise 38 mm c¢apa sahip venturilerin
paralel baglanmasi ile meydana gelen “modiil d, modiil e ve modiil f” i¢in elde edilen
Or degerleri gosterilmistir. Bu baglamda en iyi performans Bagatur [31] tarafindan
yapilan calismada elde edilmistir. Ozkan [27] ve Donga ve Dig. [32] bulunan sonugclar
ise ortalama deger araliginda ¢ikmistir. Bu calismaya ait sonuglar ile literatiirde

verilmis olan sonuglar arasinda uyum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.23 42 mm ¢apl venturilerde tiim delikler i¢in Or degerlerinin debiye gore degisimi

Sekil 6.23° de 42 mm ¢apli venturilerin tiim havalandirma delikleri i¢in elde
edilen oksijenlendirme oranlar1 goriilmektedir. Deneyler esnasinda ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyon degerleri okunamayan tiim c¢aligmalar i¢in Or degerleri
hesaplanamamistir. Or degeri hesaplanan deneylerde oksijenlendirme verimleri, debi
degerlerinin artisina bagh olarak degisim gostermistir. En yiiksek oksijenlendirme
oranlar1 42-21-21-2 nolu deney i¢in en diisiik oksijenlendirme oranlar1 ise 42-21-42-

2 ve 3 nolu deney i¢in elde edilmistir. Tek delik agikken yapilan deneyler i¢in bulunan
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Or degerlerinin 2 delik ayn1 anda agikken bulunan Or degerlerinden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Sekil 6.23°de Ozkan [27]’nin 0.75 m® su i¢in yapmis oldugu deneysel
calismaya ait Or degerlerinin debiye bagl degisimi goriilmektedir. Ancak kullanilan

3 su igin normalize edilerek grafikte gosterilmistir. Bu tez

Or degerleri 1 m
calismasinda da Or degerleri debi artisina bagh olarak yiikselmistir. Ozkan [27] nin
caligmasindan elde edilen degerlerin 42 mm ¢apli venturiler i¢inde en iyi performansa

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.24 54 mm ¢apl venturilerde tiim delikler i¢cin Or degerlerinin debiye gore degisimi

Sekil 6.24°te 54 mm capli venturilerin tiim havalandirma delikleri i¢in elde
edilen oksijenlendirme oranlar1 goriilmektedir. Deneyler esnasinda ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyon degerleri okunamayan tiim c¢aligmalar i¢in Or degerleri
hesaplanamamuistir. Or degeri hesaplanan deneylerde oksijenlendirme verimleri, debi
degerlerinin artisina bagl olarak degisim gostermistir. En yiiksek oksijenlendirme
oranlar1 54-27-27-1 nolu deney i¢in en diisiik oksijenlendirme oranlar1 ise 42-21-42-
1, 2 ve 3 nolu deney i¢in elde edilmistir. Tek delik agikken yapilan deneyler i¢in
bulunan Or degerlerinin 2 ve daha fazla delik ayni anda agikken bulunan Or
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Sekil 6.24’de Ozkan [27]’nin 0.75 m® su i¢in yapmis oldugu deneysel
caligmaya ait Or degerlerinin debiye bagli degisimi goriilmektedir. Anca Kullanilan
Or degerleri 1 m® su i¢in normalize edilerek grafikte gdsterilmistir. Bu baglamda
Ozkan [27]’nin ¢alismasindan elde edilen degerlerin 54 mm ¢apli venturiler i¢inde en

Iyl performansa sahip oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC

Bu tez calismasinda farkli cap, farkli bogaz ¢ap1 ve farkli bogaz bolgesi
uzunluguna sahip venturi tasarimlar1 tizerinde karsilikli 6 mm c¢apli havalandirma
delikler agilip ¢dziinmiis oksijen konsantrasyon degerleri incelenmistir. Toplamda 252

adet deneysel ¢alisma yapilmis ve sonuglari asagida verilmistir.

» Yapilan ¢alismalarda en iyi sonuglarin sirasiyla 36 mm, 42 mm ve 54 mm gapa
sahip venturilerde oldugu goriilmiistiir. Yani ¢apin biiylimesiyle verimlilik
azalmistir.

» 36 mm capa sahip venturilerde bogaz bdlgesi uzunlugunun l1=2xDt oldugu
durumlarda yiiksek oksijen transfer degerleri elde edilmistir.

» 42 mm ve 54 mm ¢apa sahip venturilerde bogaz boélgesi uzunlugunun l;=Dt
oldugu durumlarda yiiksek oksijen transfer degerleri elde edilmistir.

» Debi degerlerinin artisina bagli olarak tim venturilerde ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyon degerlerinin arttigi goriilmistiir.

» 54 mm capa sahip venturilerde Dt=0.75xD i¢in bogaz bdlgesi uzunlugu fark
etmeksizin biitiin delikler ve debi degerleri igin sistemde negatif basing
olusmamustir.

» 36 mm ve 42 mm ¢apl1 venturi tasarimlarinda en yiiksek oksijen konsantrasyon
degerleri 2. delik acikken, 54 mm capl venturilerde ise 1. delik agikken
saglandig1 goriilmiistiir.

» Sadece 1 adet delik agik iken yapilan tiim deneysel ¢alismalarda en az oksijen
transferinin 3. delikler i¢in oldugu goriilmiistiir.

» 2 ve daha fazla delik agikken yapilan deneylerde (36-18-18- 2 ve 3), (36-18-
36- 2 ve 3), (42-21-21- 2 ve 3), (42-21-42- 2 ve 3), (54-27-27- 1 ve 2), (54-27-
27- 1 ve 3), (54-27-27- 2 ve 3) ve (54-27-27- 1, 2 ve 3) i¢in negatif basing
olugsmustur. Diger ¢oklu calismalarda sistem igine hava girisi olmamustir.
Negatif basincin olustugu bu deneylerde sistem igindeki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyon degerleri artmis ancak bu artisin zamana bagli degisimi ¢ok
kiiciik seviyelerde olmustur

» 36, 42 ve 54 mm ¢apa sahip venturilerde tek delik agikken yapilan deneylerden
elde edilen COK-Or degerlerinin genel olarak 2 ve daha fazla delik agikken
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yapilan deneylerden elde edilen COK degerlerinden daha yiiksek oldugu
gorilmistir.

3 delik ayn1 anda sadece 54-27-27- 1, 2 ve 3 nolu deneyde ¢alismistir. Bu deney
icin elde edilen COK ve Or degerleri yapilan diger biitiin deneyler i¢cinde en
kiigiik ¢ikmistir. Bu durum delik sayisinin artmasiyla sistem igine siiriiklenen

oksijen miktarinin azaldigini géstermistir.
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