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ONSOZ

Hidrolik yapilar tizerinde gerceklesen havalanmanin akarsulardaki ¢éziinmiis oksijen
dengesi ve atiksu aritma sistemlerinin optimizasyonu {izerine etkilerini inceleyen bu
calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi
Anabilim Dalinda Doktora Tezi olarak gergeklestirilmistir.

Bu calismay1 bana Onererek tezimin her asamasinda ilgisini esirgemeyen, bana her
konuda yardimci olan, bilgi ve deneyimlerinden her zaman yararlandigim ve yararlanmaya
devam edecegim, degerli bilyiigiim Saym Prof. Dr. Mehmet BERKUN’e tesekkiir eder,
saygilar sunarim.

Deneysel calismalarim sirasinda, hidrolik laboratuarinda bana yardimci olan laboratuar
personeline, matematik denklem ve modellemelerin ¢ikarilmasinda yardim eden
Giimiishane Universitesi Ogretim Eleman1 Ogr. Gér. Mehmet MERDAN’a, ve bilgisayar
programlama ve algoritmay1 hazirlamamda yardimei1 olan Karadeniz Teknik Universitesi
Ogretim Elemam Ars.Gor. Vedat TOGAN a tesekkiirlerimi sunuyorum.

Lisans ve Lisansiistii 6grenimim boyunca ilizerimde emegi olan Hidrolik Anabilim
Dalindaki hocalarim basta olmak tizere tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca bana her tiirlii konuda destek saglayan biitiin aile fertlerime ve hem
tezimin yazilmasinda bana yardim eden hem de her zaman manevi destegini arkamda

hissettigim sevgili esim Ars. Gor. Aylin ARAS’a icten tesekkiirlerimi sunuyorum.

Egemen ARAS
Trabzon 2009
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OZET

Akarsularda su kalitesinin en 6nemli parametrelerinden biri su igerisindeki ¢oziinmiis
oksijen miktaridir. Cozlinmiis oksijen miktar1 suyun kalitesini 6nemli Olclide etkiler.
Akarsular {izerine yapilan hidrolik yapilar, su-hava dengesinin belirlenmesinde sadece
yapisal olarak degil, akarsu {izerindeki ekolojik etkisi agisindan da degerlendirilir. Hidrolik
yapilarin tipi, yeri gibi Ozellikleri akarsu havalanmasimnin boyutlar1 acisindan c¢ok
onemlidir. En uygun havalandirma, g¢evre sartlar1 ve akimm durumuna uygun olarak
secilen hidrolik yapilar ile saglanabilir. Kirliligi yiiksek olan akarsularda, hidrolik yapilarin
mansabinda artan ¢Oziinmiis oksijen miktar1 ile birlikte bir temizlenme olurken, asiri
oksijen konsantrasyonu olusmasi durumunda canli yasami olumsuz etkilenebilir.

Bu c¢aligmanin amaci, akarsu {izerinde olusturulan bir hidrolik yapida meydana gelen
havalanmanin, akarsu iizerindeki ¢oziinmiis oksijen dengesi iizerindeki etkilerini
arastirmaktir. Oncelikle akarsu iizerine kurulan bir barajin memba ve mansabi arasindaki
havalanma verimliligi konusunda g¢alisilmis ve daha sonra akarsu boyunca ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun nasil bir salinim yapacagi incelenmistir.

Bu amagla calismanin ilk bolimiinde, ¢oziinmiis oksijen transferi ve akarsu
kirlenmesi ile ilgili genel bilgiler verilerek bunlarin arasindaki bag incelenmistir.
Literatiirdeki arastirmacilarin akarsulardaki oksijen transferi ile ilgili yaptig1 caligmalar
verilmig, laboratuar ve saha ¢aligmalar1 irdelenerek c¢ikardiklart denklemler verilmistir.
Daha sonra oksijen egrisi hakkinda bilgi verilerek oksijen transferini etkileyen faktorler
agiklanmustir.

Ikinci boliimde, laboratuarda kanal iizerinde yapilan model ¢alismada, diiz ve
basamakli savaklara sahip bir barajin akarsu tiizerindeki c¢oziinmiis oksijen dengesi
tizerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen verilerle bir akarsu tizerindeki ¢Oziinmiis
oksijen miktarini ¢ikartabilecegimiz matematik denklemler ve egriler gelistirilmistir. Son
boliimde, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun, akarsu iizerinde kurulacak atiksu aritma
tesislerinin iizerine olusturacagi etkileri inceleyen bir bilgisayar programi gelistirilerek

maliyet optimizasyonu yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu, Akarsu Kirliligi, Havalanma,
Hidrolik Yapilar, Aritma Tesisleri Optimizasyonu



SUMMARY

Effects of Aeration through the Hydraulics Structures on Dissolved Oxygen Balance
in Rivers and on the Optimization of Wastewater Treatment System

One of the most important parameters of water quality in rivers is dissolved oxygen
content in the water. In order to determine water-air balance, hydraulic structures
constructed on rivers are evaluated not just as structural but also in regards to ecologic
effect on the river. Types and place of hydraulic structures have major importance in
regards to scope of river reaeration. In highly polluted rivers, while being cleaned by
increasing dissolved oxygen in the downstream of hydraulic structures, excessive oxygen
concentration may affect life negatively.

The purpose of this study is to research and analyze the effect of aeration occurred
through the hydraulic structure on dissolved oxygen balance on the river. Primarily, subject
of aeration efficiency between upstream and downstream of a dam constructed on a river
has been studied and then, it is researched that how dissolved oxygen concentration makes
swing along the river.

In the first section, general information about dissolved oxygen transfer and river
pollution has been given for this purpose and relation between them has been researched.
The studies of researchers in literature about oxygen transfer in rivers have been given,
laboratory and field studies have been examined and equations that they have obtained
have been given. Then, information about oxygen sag curve has been given and factors
affecting oxygen transfer have been explained.

In the second section, the effect of a dam that has smooth and stepped spillway on
dissolved oxygen balance on the river has been researched in a model study carried out on
a canal in laboratory and mathematical equations and graphs have been developed for
obtaining dissolved oxygen amount by using data obtained. In the last section, cost
optimization has been done by developing computer software that researches possible
effects of dissolved oxygen concentration on waste water treatment facilities that would be

constructed on the river.

Key Words: Dissolved Oxygen Content, River Pollution, Reaeration, Hydraulics
Structures, Optimization of Wastewater Treatment
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Akarsular diinyanin hemen her yerinde insanlarin dolayli ya da dolaysiz olarak yaptiklari
etkinlikler neticesinde kirlenmektedirler. Cok az sayida akarsu kirlenmeye maruz
birakilmamaktadir. Kirletici 6gelerle doldurulan akarsular yil igerisinde ve uzunlugu boyunca
oksijen kazanarak kendi kendini temizlemeye ¢alismaktadir.

Kirlenmeye maruz birakilan akarsularin bir kism1 kendi kendine temizlenmeyi tam olarak
olusturamaz. Akarsu boyunca su igerisine girmesi beklenen ¢oziilmiis oksijen (CO) miktari
yetersiz kalabilir. Bu durumda akarsularda, kirlenme ve koku problemleri olabilecegi gibi
insan ve ¢evre sagligini kotii yonde etkileyebilecek durumlar s6z konusu olabilir.

Bu tip durumlar1 6nlemenin en 6nemli yolu tabi ki kirleticiyi ana kaynaginda bulmak ve
yeterli bir aritmadan gegirerek akarsuya vermektir. Bunun yapilamamasi durumunda ise,
akarsu tlizerinde ¢esitli miidahalelerle daha temiz bir ortam saglamak gerekir.

Hidrolik yapilar akarsu ile kisa bir siire temasta olmalarina ragmen, sistem igerisindeki
¢Oziinmiis oksijen miktar1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Akarsu yatagi boyunca ¢ok uzun
mesafelerde meydana gelebilecek oksijen transferi, bir hidrolik yapi ile kisa bir mesafede ve
stirede meydana gelebilir. Bu hizli bir sekilde gergeklesen oksijen transferinin asil sebebi, su
icerisinde meydana gelen hava kabarciklaridir. Oksijen, olusan hava kabarciklariyla beraber su
icerine gecer. Bu olay hava-gaz transferi olarak da bilinir. Hava kabarciklarinin olugsmasi, hava
ile su arasindaki temas yiizeyini ¢ok biiyiik oraninda artirir ve transfer cok daha hizli
gerceklesir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Oksijen transferi, hidrolik yap1 lizerinde serbest diisen jetle, nap akisi ile, suya ¢arpan
jette, hidrolik sicrama esnasinda veya savak lizerinde serbest ylizey havalanmasi seklinde
cesitli durumlarda olusabilir. Her olayda oksijen transferinin mekanizmasi farkli sekilde
olusur. Bu mekanizmalar literatiirde birgok bilim adami tarafindan incelenmis ve deneysel
veriler yardimiyla formiilize edilmistir. Konu ile ilgili ¢aligmalar giiniimiizde halen devam

etmektedir (Lung, 1996; Inkayal1 ve Budak, 2003; Neto vd., 2007; Urban vd., 2008).



Herhangi bir sebeple, sudaki ¢oziinmiis oksijen doyma sinirimin altina diistiiglinde, su
tekrar atmosferle temas gegirilirse ¢oziinmiis oksijen tekrar doyma sinirina yaklasilir. Bir sivi
igerisinde bir gazin eriyebilirligi Henry Kanunu’na tabiidir. Sabit bir 1s1da bir siv1 igerisinde
bir gazin ¢oziinebilirligi gazin kismi basinci ile orantilidir. Akarsularda ¢6ziinme sadece su-
hava temas yiizeyinde olur. Ince bir su filmi kisa siirede doymus hale gecer. Daha sonraki
havalandirma su kiitlesine oksijenin difiizyonu suretiyle olur. Bu yavas bir islemdir.
Tiirbiilanslt bir akarsuda, bu doymus tabaka kirilir ve havalandirma daha ¢abuk olur (Tebbutt,

1984; Aras, 2003).

1.2. Gaz Transferi

Gaz ile s1v1 arasindaki bir kiitle transferi islemi sonucu sivilarda havalanma gergeklesir.
Burada itici kuvvet, gaz fazda genellikle kismi basing farki, sivi fazda ise konsantrasyon farki
ile ifade edilir. Kiitle transfer islemi gaz ile sivinin temas ettigi ara yiizeyin her iki tarafindan
film igerisinde gergeklesir (Theriault, 1927; Popel, 1974).

Sivilarda gaz transferinin nasil olustugunu anlamak i¢in ¢ift film teorisi adi1 verilen teori
kullanilir. Cift film teorisi ilk olarak 1925 yilinda Lewis ve Whitman (1925) tarafindan
tartisilmigtir. Bu teoriye gore, ara yiizeyde iki tabaka mevcuttur. Bu iki tabakanin disinda sivi
ve gaz fazlan1 yer alir. Bu tabakalar, gaz molekiillerinin gaz ve sivi fazlar1 arasindaki
hareketlerine kars1 direng gosterirler. Sivi igerisinde ¢oziiniirliigli az olan gazlar, gaz fazdan
stvi faza gegerken esas direnci sivi tabakasindan goriirken, ¢oziiniirligii ¢ok olan gazlar ise
direnci gaz filminden goriirler. Cozlinlirliigl orta diizeyde olan gazlar ise her iki tabakadan da
gecis direnci ile karsilagirlar (Sekil 1).

Sularin havalandirilmasinda karsilasilan sistemlerde genel olarak suda az ¢oziinen gazlar
s6z konusu olup gaz transfer hizi, gazin denge halindeki konsantrasyonu ve mevcut

konsantrasyonu arasindaki farkla orantilidir (Baylar, 2002; Duan, 2007).



‘ Konsantrasyon

Tirbiilansh Laminer Akim Tirbiilansh
Akim Akim
Arayiiz
&
Gaz Sivi
Faz1 Faz1

Itici Kuvvet

Mesafe

Sekil 1. Cift film teorisinin mekanizmasi

Fick yasalarina gore sakin bir su igerisinde bir ara yiizden digerine toplam gaz

transferinin, molekiiler difiizyon katsayisi1 ve negatif egim gaz konsantrasyonu ile bagintisi su

sekildedir :

d d
EMGaz _DGaZ(acGazj (1)
Burada;

Mg,, : Coziinmiis gaz toplam kiitlesi (kg)
Dgaz : Suigerisindeki gazin molekiiler difusivitesi (mz/s)

Caaz : Su igerisindeki ¢oziinmiis kimyasal madde konsantrasyonu (kg/m”)



Coziilmiis gaz konsantrasyonu egimi, bir gaz kabarcigi ile ¢evrili su tabakasi i¢erisindeki
bir sinir tabakas1 formundadir. Bir kabarcik i¢in bu tabakanin analizi ;

1. Kabarciklarin sekli,

2. Laminer ve tiirbililans akimin varligi,

3. Bitisik kabarciklarin birbirlerine karisarak biiylimesi ve mobil bir arayiiziin olugsmasi
durumlarindan otiirii bir hayli komplekstir. Genel olarak bir hava-su ara yiiziinde ¢6ziinmiis

kimyasallar (oksijen, nitrojen) gaz transferi sdyle yazilabilir :

d P

_MGaz = K A(i - CGazj (2)
dt Y\ H,,
Burada ;

Ky @ Gaz transferi katsayisi (m/s)
A : Gaz-sivi arayiiz alani (m?)
Pg., : Havadaki kimyasallarin kismi basinci

Hg., : Henry yasasi sabiti

Eger kimyasallar, oksijen veya klor gibi kolay ucabilen gazlardan ise bu transfer likit
gaz tarafindan kontrol edilir ve transfer katsayisi, likit katsayisina (Ky ) denktir (Ky~ Kp).

Ayrica Henry yasasina gore; sabit sicakliktaki belirli bir hacimdeki sivida ¢oziinmiis
herhangi bir gazin agirligi, siv1 lizerindeki gaz basinci ile direkt orantilidir. Buna gore

dengedeki bir s1vida ¢oziilmiis gaz konsantrasyonu (Cs) su sekilde yazilabilir ;

P Gaz

C. =
: HGaz

€)

Henry sabiti (Hg,,); tuzluluk orani, sicaklik ve ylizeye bagl olarak degisir. Bu degerin
tam bir sabit olmadig1 ve basing degisiklikleri gibi degistigi bilinmelidir. Cesitli gazlara ait
Henry sabitleri tablo 1°de verilmistir.



Tablo 1. Cesitli gazlara ait Henry sabitleri (Muslu, 1985)

T (OC) Hava COz CO Hz st CH4 Nz Oz
0 4.32 0.0728 3.52 5.79 0.0268 2.24 5.29 2.55
10 5.49 0.104 4.42 6.36 0.0367 2.97 6.68 3.27

20 6.64 0.142 5.36 6.83 0.0483 3.76 8.04 4.01

30 7.71 0.186 6.20 7.29 0.0609 4.49 9.24 4.75

40 8.70 0.233 6.96 7.51 0.0745 5.20 10.4 5.35
50 9.46 0.283 7.61 7.65 0.0884 5.77 11.3 5.88
60 10.1 0.341 8.21 7.65 0.103 6.26 12.0 6.29

10" atom/mol orani

Toplam hava-su karigimi boliinerek, birim hava ve su basina diisen spesifik yiizey alani

(a) bulunabilir :

d
E Cou. =K, ‘a(CS —Cou ) “4)

Burada;

dc

% : Konsantrasyon degisim hizi (mg/L.s)

K, .a : Kiitle transfer katsay1si

olarak adlandirilirlar.
Gaz transferinde Cs ile Cg,, arasinda su baginti vardir :

1. Cs > Cga, durumunda gaz erimis hale gelir,

2. Cs < Cgaz durumunda gaz desorbe olur ve ugar.



Savaklar iizerinde akisin havalanmasi ve giiclii tiirbiilans ile hava-gaz kimyasal transferi
gelisir. Kimyasallar oksijen-nitrojen gibi atmosferik gazlar ya da ugucu organik maddeler gibi
kirletilmis Ogeler olabilir. Giliglii tiirbiilans etkisi transfer katsayisii yiikseltir ve biiytlik
miktarda hava kabarcigi, kiimiilatif bir halde ylizey bdlgesini olusturarak hava-su arayiiz
alanin1 genisletir (Rahmé vd., 1997; Berkiin, 2005).

Denklem (4) bir kanal ya da hidrolik yap1 boyunca integre edilirse, basamaklar ya da

istten asmali savaklar boyunca toplam gaz transferi, oksijen eksiklik orani (r) ile

gosterilebilir:
d
r= epr- K, .a.dt} (5)
p= CS — CUS (6)
CS - CDS
Burada;

Cus : Memba ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu

Cps : Mansap ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu

Bir ¢cok durumda araytiiz alani (a), transfer katsayisi (Kr) ve bunlarin ¢arpimi bir hidrolik
yap1 boyunca farklilik gosterir ve bir sabit olarak diigiiniilemez. Bundan dolay1 denklem (5)
oksijen transferi hakkinda tam bir bilgi veremez. Eger transfer katsayis1 ve arayiiz alaninin ii¢
boyutlu diizlemde pozisyonu biliniyorsa denklem (4) yerel olarak integre edilerek sonuca
ulasilabilir.

Tiirbiilans sirasinda, olusan gaz-sivi akist i¢in hesaplanan transfer katsayist Ki’nin
kabarciklarin toplam hacmine, boyutuna ve akis durumuna bakilmaksizin bagimsiz bir sabit
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Penetrasyon teorisi kullanilarak, ytizey kirliliginden de etkilenen

K1 su sekilde ifade edilebilir :



-1/3
dp<0.25 mm. igin ; K, =0.281)Gaj”(“—Wj g (7)
w
-1/6
day>0.25 mm. i¢in ; K, =0.47,D,,. LZ_WJ 3\/§ (8)
w

Hava kabarciklar1 yarigap1 dyp, ile gosterilir ise arayiiz alani da basitce su bagintiyla

sunulabilir :

a=6— 9)

Bir bagka havalanma 6l¢iisii, havalanma verimliligi (E) ise soyle tanimlanabilir :

E: CDS _CUS (10)
CS - CUS

Basamakli yapilarda ¢oziinmiis oksijen hacmi i¢in eksilme oranimin ilk oOl¢limleri

Gameson (1957) tarafindan rapor edilmis ve soyle bir bagint1 gelistirmistir :

r = 1+0.469A5(1+0.046 T)AH (11)

Ag degerleri tablo 2 de verilmistir.



Tablo 2. Ag degerleri

Su Ozellikleri Ag Degerleri
Temiz su 1.8
Az kirli su 1.6
Tamamen kirli su 1.0
Kanalizasyona karigan su 0.65

Denklem (11), kisa basamakli savaklar i¢inde dogrulanmis ve sonralar1 su sekle

sokulmustur :

r=1+(0.38B)Ag(1+0.046T) AH(1-0.11AH) (12)

B katsayis1 Gameson (1957) verilerine gore 1.30’a denktir fakat Tebbutt (1972)’un
gbzlemlerine gore 0.7-1.3 arasinda degismektedir. Butts ve Evans (1983), prototip {lizerinde

yaptiklari ¢alismalarda ise bu katsayiy1 0.65-1.14 arasinda bulmuslardir.

Essery (1978) ise ampirik bir bagint1 sunmustur :

H,
Fyy = exp| —24 | 0.427 + 0.3111{@) (13)
\gh h

Burada ;

Iy : 20°C deki oksijen eksiklik oranidir.

15°C” deki oksijen eksiklik oranini kullanarak 20°C deki oksijen transfer verimini ifade

edebilmek i¢in de su denklem kullanilmaktadir:



E20 ZI_W (14)

15

1.2.1. Serbest Diisme ve Dalan Jet Olayindaki Gaz Transferi

Chanson (1994)’a gore jetin i¢ kesme tabakasinda yiizebilirlik, kabarcik yollarini
olusturur ve bunlar dis kesme tabakasindan daha biiyiik kesme gerilmesine baglidir. Buna gore
daha ufak kabarcik hacimlerinin, jetin i¢ tabakasinda gozlenebilmesi muhtemeldir. Maksimum
kabarcik penetrasyon derinliginin teorik degeri siireklilik denklemlerinden, difiizyon jeti ile
cikarilabilir (Bagatur, 2000). Kabarciklarin havalandirildiklar1 bir noktada ortalama jet hizinin
dikey bileseni, kabarcik yiikselme hizina denk oldugu farz edilir. Buna gore, diizlem jetler i¢in

penetrasyon derinligi (Dp) sOyle ifade edilebilir :

2 . 3 2
Dr _ 00240 Y (s1n—0)2 1+ 12081 Y- tan, (15)
d U, ) (tand,) i

i r

Burada;

U, : Kabarciklarin yiikselme hizi

03 : Tam gelismis akim bolgesinde dis yayilma acis1 (Sekil 2)
Olusan hava kabarciklarmin dagilimi iki farkli bolgede olusur :
1. Dalan jetin neden oldugu asagiya dogru akis hareketi ile birlikte olan kabarcikli  bir

hava-su bolgesi,

2. Bir 6nceki kabarcik tarafindan kusatilmis kabarciklarin yiikseldigi bolge (Sene, 1988).
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Di1s Kesme

Ta@

Egimli Jet

L N Bolgesi
2 Hava N

Kabarciklari

- 03 Tabakas1
Tam Gelismis
Akim Bolgesi .- Gelisen Akim

Serbest

/ Yiizey
\\\\ 17 IR —
\\\ - i s’ // - //
// // (O] //

I¢ Kesme

Sekil 2. Dalan jet akis bolgesinin bir taslagi

Son arastirmalar, iki boyutlu dalan jetler i¢in hiz profilleri ve diflizyonu hakkindaki
bilgilerin yetersiz oldugunu belirtmistir. Bu tip bilgi eksikleri denklemlerin integrasyonunu ve
yorumlart engeller. Yiikselen kabarciklarin toplandig1 bolgede kabarcik hareketi, ytizebilirlik
tarafindan kontrol edilir. Ilk yaklasim i¢in hava kabarcig: hareketinin dikey oldugu ve durgun

suda kabarcik hizinin, kabarcik yiikselme hizina esit oldugu kabul edilir (Hager, 1983; Jun ve

Jain, 1993; Rajaratnam ve Albers, 1998; Chamani ve Beirami, 2002; Sousa vd., 2003).

Avery-Novak (1978) oksijen transferi iizerine yaptiklar1 sistematik bir ¢alisma sonucu,

genis derinlikte ve iistten agmali modellerde soyle bir baginti1 ¢ikardilar :

A | T 1™
r=1+k, i D, & { : }
Hy 8 Dy

Burada;

Kan : Suyun tuzluluguna bagl bir katsay1 (0.627x10™ - 1.243x10™)

(16)
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Nakasone’nin gelistirdigi bagint1 ise ¢ikis suyu derinligini de dikkate aliyordu :

Inr = ky,AH g, " d " (17)

t

Burada ;
d; : Cikis suyu derinligi (m)
ki, kno, ks : Debi ve diisii yiiksekliginin bir fonksiyonu olan katsayilar

Bu denklem biiyik hacimli durumlar (AH>12m. ve qy >0.065 m?s) i¢in su sekle

dontstiirilebilir :
Inr=5922"__ g% (18)

Cikarilan bu denklem bazi model ve prototip c¢alismalarinda, 0.011-7.8 m%/s’lik debi,
0.24-5.8 m.’lik diisii yiiksekligi ve 0.25-7.5 m.’lik ¢ikis suyu derinlikleri i¢in dogrulandi.

Nakasone’nin bu sonuglari, c¢ikis suyu derinliginin artmasi ile havalanmadaki
verimliligin de arttigin1 gostermektedir. Fakat ¢ikis suyu derinliginin, hava kabarciklarinin
maksimum penetre derinliginden daha biiyiik oldugu durumlar i¢in havalanma verimliliginin
su toplama havuzu derinliginden bagimsiz oldugunu da belirtmek gerekir (Brattberg ve

Chanson, 1998; Rein, 1998).

1.2.2. Hidrolik Sicramadaki Gaz Transferi

Bir hidrolik sigrama; biiyiik 6lcekli tiirbiilans gelisimi, enerji kirilmasi ve havalanma
olarak karakterize edilebilir. Hidrolik si¢cramadaki gaz transferi, biiylik miktardaki hava
kabarciklar1 ve sigramadaki tlirbiilans karisimi ile meydana gelir (Tang vd., 1995).

Hidrolik sigramada topukta suya biiyiikk miktarda hava girisi olur ve hava kabarciklar

mansap tarafina yayilir. Hidrolik sicramada su-hava akisi ti¢c bolgede (Sekil 3) olusur :
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1. Ufak hacimli hava kabarciklari ile olusan bir tiirbiilans kesme tabakasi,
2. Kabarciklarin birlesmesi ve biiyiik 6l¢ekli girdaplarin gelismesiyle meydana gelen bir
kaynama akis bolgesi,

3. Serbest ylizey iizerinde c¢ok yiiklii hava tabakasindan olusan kopiiklii tabaka

Havalanma olay1, hava kabarciklar1 formunda ve membadan gelen ¢arpma ile tuzaklanan
hava cebi formunda meydana gelir. Hava cebi c¢ok kiiciik hava kabarciklarina pargalanir.
Kabarciklar diisiik kesme gerilmeli bolgeye difiize olduklar1 zaman kabarciklar daha biiyiik
hale gelmek i¢in birlesirler ve yiizebilirligin etkisiyle kaynama bdolgesine taginirlar. Serbest
ylizeyin yakinindaki sivi ince film kabarciklara ayrilir. Bunlarin sekilleri besgen ile ongen
arasinda degismektedir (Townson, 1991; Cummings ve Chanson, 1999).

Bir hidrolik sigramada ufak hava kabarciklarindan meydana gelen hava-su gaz
transferinin 6nemli boliimii tiirblilans kesme bolgesinin iginde olur. Bu tiirbiilans kesme
bolgesi; biiyiik hava hacimleri, kiigiik hava kabarciklar1 ve bunlardan dolay1 olusan ara birim

tarafindan belirlenir. Bu arayiiz alan1 su sekilde belirtilebilir :

g~ S (19)

(dab )max

Chanson (1995) kismi olusmus hidrolik sigrama igin, sigramanin topugunda meydana
gelen tiirbiilans kesme bolgesindeki maksimum hava hacmini (Cp.x) belirleyen bir denklem

sunmustur :
Cumax = 0.1467(V1-0.414) (20)

Sabit bir sicaklik ve hemen hemen sabit bir arayiliz alani i¢in hava-su gaz transferi

denklemi, sigramanin iizerinden integre edilebilir:

r~ exp(KL .a.t) 21)
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[k yaklasim i¢in havalanma zaman (t) ise sdyle yazilabilir :

L
t~2=e (22)

Burada;

L, : Havalanma uzunlugu (m)

Bu denklem, hava kabarciklarinin havalanmasinin ortalama bir hizla, havalanma
bolgesinin tlizerindeki V/2’ye denk olan bir hizla havalanmakta oldugunu gosterir. Bu tahmin

ile hidrolik sigramadaki toplam transfer sdyle ifade edilebilir:

L
v~ exp{llK .- (dcm)a" 7“} (23)
ab Jmax "1

Denklem (21) ve (23) kismi gelismis hidrolik sigramadaki gaz transferinin tahmini i¢in
kullanilabilir. Bu denklemler fiziksel nedenlere ve sigramanin akiskanlar mekanigi

ozelliklerine baghdir.

Avery-Novak (1978) modeller iizerinde yaptiklar1 caligmalarda, hidrolik sicramadaki

gaz transferi i¢in su bagmtiy1 gelistirmislerdir :

53
r=l+p| 22 ["—Wj (24)

Burada;
vy : Kinematik viskozite (m%/s)

BI:B2’B3 : Sabit
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Kopiiklii
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o d,
Tiirbiilans Kesme
dl ) \ Tabakasi1

‘ Sigrama Uzunlugu, L |

‘ Havalanma Uzunlugu, L,

Sekil 3. Hidrolik sigcramada hava-su akis bdlgesi

1.2.3. Serbest Yiizey Havalanmasindaki Gaz Transferi

Diiz tabanli savaklarda, serbest havalanan akimlarda hava konsantrasyonu dagilimu,

hava-su karigsimi igindeki biitiin ortalama hava dagilimi i¢in hesaplanabilir:
B!
C= - (25)
B’ +exp| — G’cosa(yyl

90

C 0.270
C_ [LJ (26)
Cb 50!;
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Burada;

C :Yerel hava konsantrasyonu

B've G' : Hava konsantrasyonuna bagh degiskenler

Gy : Sinir tabakasinin dis tarafindaki hava konsantrasyonu

Oab : Sinir tabakasi kalinligi

Bu denklemler her ne kadar diiz savak akimlar i¢in kullanilabilir olsa da, basamakli
savaklar tlizerinde serbest havalanma-hava kabarcigi diflizyonu hakkinda uygun bir tahmin
yapmakta kullanilabilir. Hava-su sinir tabakasi hesaplar1 icin bir ideal hava-su tabakasi
tanimlanabilir. Bunun i¢in yararli bir se¢enek hava konsantrasyonun %50 oldugu durum
olabilir (Kokpinar 1996).

Coziilmiis oksijen ve nitrojen hacmi i¢in havalanma verimliligi ¢esitli debi ve egimlerle,
kretten olan uzakliklara gore degerlendirilirse; suyun debisi yiikseldiginde havalanmanin
baslangi¢ noktasinin mansaba dogru kaydigi ve serbest yiizey havalanmasinin verimliliginin
diistiigli goriiliir. Oksijen transferi hesaplar1 analiz edildiginde serbest ylizey havalanmasi
verimliligi baslangictaki gaz hacmine baglh oldugu goriildii. Buna gore havalanma verimliligi

su sekilde tahmin edilebilir:

n
dw
E=|1-—"* (27)
|: (q w )c }
(g )e = 0129(Ly 0 ) (sin @) (hcos )" (28)
Burada;

(qw)c : Smir tabakasinin yiizeye ulastig1 ve serbest havalanmanin olmadigi debi
n : Coziilmiis gaz hacmi, sicaklik ve savak egimine bagh bir degisken. Hesaplardan

n’nin 3-9 arasinda degistigini gozlenmistir.
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Verilen bir debi i¢in kanal egimindeki bir artis, ylikselen bir havalanma meydana getirir
ve bundan dolay1 yiikselen bir sinir tabakasini da beraberinde meydana getirir. Artan egimle
birlikte ortalama hizda artar ve bununla birlikte bulunma siiresi azalir. Diisiik egimler icin
havalanmanin miktari, optimum havalanmay1 bulmak icin yeterli biiyiiklikte degildir.
Basamakli1 kanallar i¢in ortalama akis hiz1 ¢ok biiylik, bulunma siiresi de ¢ok kisa hale gelir

(Orlins ve Gulliver, 1997; Eiger, 1995).

1.3. Coziinmiis Oksijen (CO)

Akarsulardaki ¢oziinmiis oksijen seviyesi, su kalitesi ve sudaki canli yasami agisindan en
onemli belirleyicilerden birisidir. Sudaki ¢0ziinmiis oksijen miktarini degistiren c¢esitli
parametreler vardir. Bunlardan en 6nemlisi atmosferdeki oksijendir. Atmosferdeki oksijenin
fiziksel olarak suyun yapisina girmesi islemine havalanma (aeration) denir. Su biinyesinde,
canli yasam1 ve biyolojik par¢alanma gibi diger islemler i¢in oksijen miktar1 ¢cok énemli bir
parametredir.

Cesitli  yontemlerle su biinyesine giren oksijen bir siire sonra doygunluk
konsantrasyonuna ulasir ve durur. Fakat akarsuya yapilan bir takim fiziksel eklentiler (baraj,
savak, kaskatlar) ve akarsu i¢inde olusan fotosentetik aktivite ile birlikte sudaki ¢Oziinmiis
oksijen konsantrasyonu doygunluk konsantrasyonun lizerine ¢ikabilir (Bowie vd., 1985). Bu
duruma doygunluk {istii durum yada siipersaturasyon denir. Siipersaturasyon durumunda
akarsu tabaninda bitkilerin ¢ogalmasi ve alglerin hizli artmasi1 durumu goziikebilir (Hibbs ve

Gulliver, 1997).

1.3.1. Coziinmiis Oksijen Transferi

Bir¢ok arastirmaci zaman igerisinde, hidrolik yapilarda gergeklesen oksijen transfer
verimi i¢in denklemler gelistirmistir.

[k olarak Gameson (1957) ve Gameson vd (1958), akarsular iizerine insa edilen savaklar
icin calismalar yapmislardir. Calismalarda, oksijen transferinin 3 farkli sekilde gerceklestigini

bulmuslardir. Bunlar; serbest diisen jet ile oksijen transferi, serbest yiizey havalanmasi ile
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gerceklesen oksijen transferi ve iki fazli akiglarda suya dalis ile gerceklesen oksijen transferi.
Gameson, en fazla oksijen transferinin suya dalis ile oldugunu caligsmalr1 neticesinde bulmusg

ve oksijen transfer verimi i¢in su denklemi sunmustur:
E,, =1-(1+0.693a,b,h)" (29)

Burada;

E»o: 20 °C’deki oksijen transfer verimi,
ay: su kalitesi faktori

by: havalandirma katsayist

h: suyun diigsme yiiksekligidir.

Preul ve Holler (1969), Ohio nehri iizerinde ¢alismalarda bulunmuslardir. Ufak diisiileri
olan barajlarda yaptiklar1 c¢alismalar neticesinde iizerinde kapak bulunan esikler igin

havalanma verimliligi i¢in su denklemi sunmuslardir:

1
Ea =1- [1 +666F % j (30)

Holler (1970), oncelikle hidrolik yapilarin dizayninin oksijen transferindeki 6nemine
deginmistir. Olusturduklart model calisma ile (Sekil 4), oksijen eksiklik oraninin; suyun
sicakligl, ylizeyde olusan tiirbiilans ve debinin bir fonksiyonu oldugunu belirtmistir. Suya
dalan jetle beraber oksijen eksiklik oranin azaldigini, hidrolik sigramada ise eksiklik oranim
sigramanin hizinin tayin ettigi savunmustur. Radyal kapakli savaklar i¢in 20°C de su denklemi

sunmuglardir:

1
E,=1-|——— 31
2 (1+O.213h] 1
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Sekil 4. Holler (1970)’in olusturdugu deney diizenegi

Tsivoglou ve Wallace (1972), akarsularin havalanma kapasiteleri {izerine ¢aligmiglar ve

hidrolik yapilar i¢in su havalanma denklemini 6nermislerdir.

E,, =1-exp(-0.18%)

Department of the Environmental Water Research Laboratory (1973), Gameson’un

(1957) denklemini diizenleyerek asagidaki denklemi onermistir.

E,, =1-[1+0.073a,,b, h(1-0.0114)]"

Foree (1976), kiigiik akarsular iizerinde ¢aligmalarda bulunmustur. Caligmalarinda suyun
hizim1 da dikkate alarak diisiik debili akarsulardaki yeniden havalanma olayini incelemistir. 3

yillik bir saha g¢alismasi neticesinde su yapilarinda hava girisinin dikkate alinmasi i¢in su

denklemi sunmustur:

(32)

(33)
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E,, =1—exp(—0.48%) (34)

Avery ve Novak (1978), savak ve kaskatlar i¢in yaptiklar1 ¢aligmalarda hidrolik sigrama
modeli olusturmuslardir. Oksijen eksiklik oraninin Reynolds sayisinin bir fonksiyonu
oldugunu savunmuslardir. En uygun havalanma verimliligi i¢in ¢ikis suyu derinliginin 6nemli
bir parametre oldugunu ve kanal genisliginin 6nemli olmadigini belirtmislerdir. Froude
yasalarina gore olusturduklari modelde en uygun ¢ikis suyu derinligini saptamaya ¢alismislar

ve havalanma verimliligi i¢in su denklemi sunmusglardir.

1 1.115
£ = 1_[1+0 24x10‘4F1'78R°'53j (33)

Burada;
F : Froude sayis1

R: Reynolds sayisidir.

Markofsky ve Kobus (1978), savaklarda Reynold say1s1 5.10° den biiyiik akimlar igin;

1
E,=1-|——1.115 36
20 [1+0.1F”j (36)

denkleminin kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmiglerdir.
Wilhems ve Smith (1981), kapakli dip savaklar iizerine ¢alismislar ve havalanma i¢in su

denklemi onermislerdir:
E,, =1—exp(-0.14h) (37)
Butts ve Evans (1983), kiiclik barajlar i¢in havalanma verimliligini 6l¢miislerdir. Kuzey

Illinois’teki akarsularda 54 farkli savak iizerinden bilgiler toplamislardir. Bu kiigiik barajlar

oncelikle fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirmislar ve havalanmaya etkisini incelemislerdir.
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Birbirine fiziksel olarak cok benzeyen barajlarda dahi farkli havalanma katsayilar1 elde
etmislerdir. Daha sonra bu farkliligin savak topundaki diisti yiiksekliginden kaynaklandigini
bulmuslardir. Yapilan calismalar neticesinde oksijen transferini etkileyen en Onemli
parametrelerin, gelen suyun ¢oziinmiis oksijen hacmi, sicaklik ve diisii yiiksekligi olarak

belirlemislerdir. Saha ¢alismasinin neticesinde su denklemi sunmuslardir:
E, =1-(1+0.73a" 5" h(1-0.11h)) (38)

Burada a" su kalitesine bagl bir katsay1 ve b’, savak tipine bagl bir katsay1 olup tablo 3
de degerleri verilmistir.

Nakasone (1987), savaklarda farkli akim rejimlerinde havalanma verimliligini tarif etmek
icin 3 farkli sistemle ¢alismistir. Bunlar laboratuar ¢alismasinda kullandigr model (Sekil 5),
Hollanda Meuse nehrindeki ¢alismalar ve Hague sehrindeki igme suyu tesislerindeki
basamakli sistemlerdir. Bu ii¢ sistemi karsilastirmasi sonrasinda; ¢ikis suyu derinliginin de
debi ve diislii yiiksekligi gibi formiillerde yer almasi gerektigine, havalanma verimliligin
debiyle beraber artigina fakat belli bir noktadan sonra debiyle beraber azaldigina ve en uygun
debinin 235 m’/saat olduguna, azalan cikis suyu derinligi ile havalanma verimliliginin
diistiigiine ve en uygun derinligin nap yiiksekliginin %30’u kadar olduguna karar vermis ve

farkli durumlar i¢in havalanma verimliligini formiilize etmistir:

1.5H. <12mveq<0.65m* /s/m igin; By, =1—expl-2.61(D+ H.)"*'¢"**H*"|  (39)
1.5H. >12mveq<0.65m* /s/m igin; E,) =1—exp|-2.86(D+H,)***q"*H"*"|  (40)
15H. <12mveq>0.65m* /s/m igin; E,) =1—exp|-0.28(D+ H. )" ¢ *“H""| (1)

1.5H,. >12mveq > 0.65m’ / s/ m igin; E,, =1— exp[— 0.30(D + HC)O'mq"O'363H°'31°] (42)



21

Tablo 3. a ve b katsayilarinin degerleri (Pelletier vd., 2006)

Su Kalite Katsayilar (a)

Kirlilik Durumu a
Asin 0.65
Orta 1.0
Az 1.6
Temiz 1.8
Baraj Cesidi Katsayisi (b*)

Baraj Cesidi b’
Diiz genis tepeli diizenli basamakl 0.70
Diiz genis tepeli diizensiz basamakli 0.80
Diiz genis tepeli dik yiizeyli 0.60
Diiz genis tepeli diiz egimli yiizeyli 0.75
Diiz genis tepeli egik yiizeyli 0.45
Yuvarlak genis tepeli egik ylizeyli 0.75
Keskin tepeli diiz egimli ylizeyli 1.00
Keskin tepeli dik yiizeyli 0.80
Acilir kapakli 0.05
Burada;

D: savagin kretinden suyun diisme yiiksekligi (m)

H,: savak iizerindeki kritik su derinligi (m)

Q : birim genislikten gecen debi (m’/s.m)

Thene (1988), savaklarda hava girisi ile incelemelerde bulunmustur. Su igerisine
hidrokarbon eklemek ve bu gazi takip etmek metodu ile gerekli analizleri yapmustir.
Literatlirdeki Ervine ve Elsawy (1975) ile Elsawy ve McKeogh (1977)’un hava girisi ile ilgili

bulduklar1 denklemlerden yararlanarak su denklemi onermislerdir:

d’ v,

]——20
q ( \2gh

E, =1—exp| —0.16F*” ) (43)

Burada;
d :napimn kalinlig1 (m)
V) : havanin suya aktarilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan minimum hiz (1.1 m/s)

g :yercekimi ivmesi (m/s?) dir.
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Sekil 5. Nakasone (1987)’nin kullandig1 model

Wilhems (1988), daha 6nceki ¢alismalarindaki buldugu denklemi de kullanarak iizerinde

kapak bulunan esikler i¢in su havalanma denklemini sunmustur:
E,, =1—exp(-0.0086(hq/s)—0.19) (44)

Thene ve Gulliver (1990), gaz transferini O6lgmek icin ¢Oziinmiis propan gazi
kullanmislardir. Propan gazini iz siirmek yoluyla hareketini incelemislerdir. Propan gazinin da
bu tip deneylerde kullanilabilecegini savunarak hava sicakliginin havalanma verimliligine

etkisinin olmadigint savunmuslardir ve su denklemi sunmuslardir:

1.115

Ey=1- !

(45)
1+0.32x107° F>® R (1 —0.6exp(-3.7 IZJ

Burada; H: mansap su derinligidir.
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Gulliver ve Rindels (1993); Gulliver ve Halverson (1989), yuvarlatilmis kretler {izerinde
caligmalar yapmuslardir. Savaklardaki havalanmayla birlikte suya kiigiik hava kabarciklarinin
girdigini ve bu kabarciklarinda havalanma verimliligini artirdiini belirlemislerdir (Sekil 6).
Oksijen transferini etkileyen faktdrleri; yap1 boyunca olusan yiik kaybi, su sicakligi ve daha
kiigiik bir mesafede debi ile ¢ikis suyu derinligi olarak belirlemislerdir. Saha ve laboratuar

calismalar1 neticesinde havalanma verimliligi i¢in su denklemi sunmuslardir:

0.26h

—0.20H (46)
1+0.22g

E,, =1- exp(

Wormleaton ve Soufiani (1998), liggen labirent savaklar i¢in ¢alismalar yapmislardir.
Diisii yiiksekligi az olan savaklarda, ayni savak esik uzunlugunda, ticgen labirent savaklardan
gecen debinin diger normal tipli savaklardan gegenden daha fazla oldugunu saptamislardir.
Ucgen labirent savaklardaki ek esik uzunlugu ve membadan gelen su jetinin garpismasiyla
birlikte havalanma verimliliginin yiikselecegini savunmuslardir. Yaptiklar1 laboratuar

calismalarinda (Sekil 7) havalanma verimliligi i¢in su denklemi sunmusglardir:

1

—0.342 \
E,, :1—(1+1.48h1‘35Q‘°‘13‘(sin§j j (47)

Burada;
Q : savak debisi (m’/s)

0 :lggen labirent savak tepe agisi (derece)

Watson vd (1998), kiigiik diisii yiiksekligine sahip diiz ve piiriizlendirilmis savaklar i¢in
oksijen transferini laboratuar ortaminda (Sekil 8) incelemislerdir. Debi, diisii yiiksekligi ve
cikis suyu derinlikleri degerleri ile oynayarak piiriizlii savaklarda ¢ok daha fazla havalanmanin
olustugunu gozlemlediler. Cikis suyu derinliginin, en uygun derinlik degerinden daha diisiik
olmast durumunda oksijen eksiklik oranmin nasil etkilenecegini inceleyerek havalanma

verimliligi i¢in su denklemi ¢ikarmiglardir:
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Serbest
havalanan akis L
Hava girisi

Geligen sinir
tabakasi

Hava girisi

Savak yiizeyinde Serbest diisen jet ile

Hava girisi

Hava girisi -

Hidrolik sigramada Savak topugunda

Sekil 6. Gulliver ve Rindels(1993)’e gore savaklardaki hava giris bigcimleri

-1

E,=1- (1 + 0.00107(H/h)°'7°R°'32F2'°) (48)

Gulliver vd (1998), farkli savak tiplerinde olusabilecek oksijen transferini tahmin etmek
icin literatlirdeki 12 denklemi karsilagtirmigtir. Yaptiklar istatiksel analiz neticesinde, keskin
kenarli savaklar i¢in Avery ve Novak’in (1978), Ogee profilli (yuvarlatilmis kret) savaklar i¢in
Rindels ve Gulliver’in (1991) ve kapakli savaklar icinde Wilhems’in (1988) havalanma

verimliligi i¢in kullandiklar1 formiillerin en uygun formiiller olduklarini tespit etmislerdir.
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Sekil 7. Wormleaton ve Soufiani (1998)’nin kullandiklar1 model

Geldert vd. (1998), savak mansabinda dalis havuzlarinda olusan asirt oksijen
konsantrasyonu (siipersaturasyon) hakkinda incelemeler yapmistir. Columbia ve Snake
akarsular1 iizerinde yaptiklar1 saha caligsmalar1 neticesinde ¢Ozlinmiis gaz miktarinin; savak
sekli, dalis havuzu ve hava kabarcikli su bolgesi tarafindan belirlendigi goézlemlemislerdir.
Akarsu lizerindeki diisiik hizlar, kiiciiltiilmiis yiizey alanlar1 ve biiyiik derinlikler ¢6ziinmiis
gaz oranini hidrolik yapiya bagl olmaksizin 6nemli miktarda artirmakta ve bu yiizden akarsu
iizerinde bir model olusturulmasi istenildiginde hidrolik yap1 iizerindeki gaz transferinin ¢ok
iyl hesaplanmasi gerektigini belirtmislerdir. Belirlenmemesi halinde baraj mansabinda olusan
slipersaturasyon olayinin canli yagamina bilyiik oranda zarar verecegini ifade etmislerdir.

Moog ve Jirka (1999a), hava ve akis halindeki su arasindaki ¢oziiniirliigii diisiik olan
gazlarin transferi iizerine calismistir. Sudaki tiirbiilans hareketinin oksijen transferi icin en
onemli hareket oldugunu belirtmistir. Yiksek Reynolds sayilarinda, o6rnegin dogal

akarsularda, gaz transfer oraninin kirici yapilar tarafindan kontrol edildigini savunmustur.
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Sekil 8. Watson vd (1998)’in olusturdugu laboratuar modeli

Moog ve Jirka (1999b), diger arastirmacilarin ihmal ettigi bir konu olan ylizey
pliriizliliigiiniin akarsu havalanmasi {izerine etkileri incelemistir. Biiyiik 6l¢ekli plirtizliiliigiin,
akarsularda enerji yayilimi sagladi gibi ayn1 zamanda oksijen transfer oranini da artirdigini
belirtmistir. Bu gibi durumlarda havalanmanin, Froude sayisinin 1.4’iin iizerine ¢ikmasiyla
basladigini ve Froude sayisinin artmasiyla birlikte de artigini tespit etmistir.

Wormleaton ve Tsang (2000), dikdortgen kesitli labirent savaklar iizerindeki havalanma
lizerine ¢alismislardir. Laboratuarda kurduklar1 dikdortgen kesitli labirent savak ile yaptiklari
caligmalar1 neticesinde, diisiik debilerde labirent savak geometrisinin havalanmaya etkisinin
¢ok az oldugunu fakat bu savaklarin normal savaklara oranla ¢ok daha fazla oksijen
transferine neden oldugunu saptamislardir. 1-4.3 1/s debide, 500-1600 mm diisii yiiksekliginde
ve 240 mm uzunlugunda savak iizerinde aldiklar1 sonuglar1 regresyon ile analiz ederek su

denklemi sunmuslardir:

Ey —1=[1+1.426x10° F'42 R | (49)
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Eypy =1-[1+1.138.H}% 4% (50)

w

Burada,
Hgq : Savak iizerinden diisen jetin diisii yiiksekligi

qw : Akis debisi

Kim ve Walters (2001), kiictlik diisti yiiksekligine sahip prototip 6l¢ekli savaklarda (Sekil
9) laboratuar ortaminda calismislardir. Oksijen eksiklik oraninin (r); ¢ikis suyu derinliginin,
savak yiiksekliginin, Froude sayisinin ve diisii yiiksekliginin bir fonksiyonu oldugunu
belirterek maksimum oksijen transferinin saglanmasi i¢in en uygun ¢ikis suyu derinliginin
ayarlanmas1 gerektigini savunmustur. Calismalari neticesinde 20°C i¢in oksijen eksikligi

oranini su sekilde formiilize etmistir:

H 0.475
ry =1+ 0.453F°'453h1'“7[7j (51)

Kanal kapag
Oksijen enjeksiyonu

_ Cetvel fon .J C‘etvel -
\‘/ Ana Tank Q 1 1
Pompa L . —
L] L] = =

weg'o

<
wge'|

L_0.sm 0.85m 0.96m Zemin
BOYKESIT
Saptirict
Savak Olgiim Noktalart
S g 2 2
g O 3 @) @) O O g E
1 2 3 4 >

Pompa
0,98m 1,16m 0,99m 0,99m 0,99m 0,81m 0,91m

6.81m

PLAN

Sekil 9. Kim ve Walter (2001)’in ¢alistiklar1 deney diizenegi
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1.3.2. Oksijen Eksiklik Orani

Herhangi bir yap1 yada kapakla kontrol edilmeyen kanal veya akarsularda (Sekil 10a),

herhangi L uzunlugu boyunca olusan havalanma su sekilde ifade edilebilir:

CS _CO :eK.t :eKL'at (52)
C, —-C, V
Burada,

Co :t=0 anindaki oksijen konsantrasyonu

C; : t=tanimdaki oksijen konsantrasyonu

Cs, oksijen doygunluk konsantrasyonunu gostermekte olup, su sicakliginin, ¢oziinmemis
haldeki oksijen basimncinin ve su Kkalitesinin bir fonksiyonudur. Su sicaklifinin oksijen
doygunluk konsantrasyonuna normal atmosferik kosullarda etkisi sekil 11°de gosterilmistir.

Akarsu yada kanala bir hidrolik yapinin eklenmesiyle birlikte su yiizey profili degisir
(Sekil 10b). Boyle bir durumdaki akarsu havalanmasi hidrolik yapidan onceki ve sonraki

havalanmanin birlesimi olarak hesaplanir (Chen vd., 2000). Toplam havalanma su hali alir :

KL.a1+KL.a2 (53)
0 0
Burada;

a; : hidrolik yapidan 6nce olusan hava-su 6zgiil ara kesit yiizeyi

a, : hidrolik yapidan sonra olusan hava-su 6zgiil ara kesit yiizeyi
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Sekil 10. Su yiizeyi profili (a) hidrolik yapidan 6nce, (b) hidrolik yapidan sonra

S
(m g/L) \
N \\

0 5 10 15 20 25 30
Su Sicakligi °c

Sekil 11. Oksijen doygunluk konsantrasyonun sicaklikla degisimi (Butcher ve

Covington, 1995)
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KL

. : . K,. )
L mesafesi arttik¢a LAY degeri de artar. Fakat ¢ok kisa mesafelerde 2t degeri

K.
ihmal edilir ve —£%2

degeri tek havalanma kriteri olur. a, degeri hidrolik yapinin bir

fonksiyonudur. Hidrolik yapidan dolayr olusan tiirbiilans ile birlikte degisen a, degeri ayni
zamanda akisin gecis zamaninin degismesiyle belirlenen mesafenin de bir fonksiyonudur.

[1k ifadenin ihmal edilmesiyle birlikte denklem (52) ve (53) su hale gelir:

C,-Cy K, a,

In =
CS - Cz Q

(54)

Bu denklemde C, yerine memba ¢oziilmiis gaz konsantrasyonu (Cys) ve C; yerine

mansap ¢oziilmiis gaz konsantrasyonu (Cpg) yazilabilir. Buna gore (54) numarali denklem;

Cy —Cyg _ K,.a, (55)
Cs - CDS Q

CUS

haline gelir. iste bu denklemdeki Cs=Cus

ifadesi oksijen eksiklik orani (r) ile ifade
s CDS

edilir ve denklem (6)’daki halini alir.

Denklem (6) Cps lizerinden integre edilirse;

r.Cs —r.Cpg = Cy — Cyg (56a)

—rdCpg = —dC (56b)
d

p=9Cus (56¢)
dC .

halini alir. Boylelikle oksijen eksiklik orani Ky, a, ve Q’nun bir fonksiyonu haline gelir.
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1.3.3. Coziinmiis Oksijen Transfer Verimi

Oksijen transfer verimi, suyun doygunluk konsantrasyonuna ulasabilmesi i¢in hidrolik
yapiin suya oksijen kazandirabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Oksijen transfer verimiyle
anlagilmasi gereken nokta, suyun memba bolgesindeki oksijen konsantrasyonudur. Havalanma
verimliligi arastirllirken memba ve mansap arasindaki ¢oziinmiis oksijen degerleri
karsilastirilarak verim elde edilir. Gameson (1957)’1n ifade ettigi gibi (6) ve (10) numaral

denklemleri bir araya getirilirse;

Cc,.—-C
E = —Ds Us =1_l (57)
Cs —Cys r

denklemi elde edilir. Burada;

E =0 ise yapida oksijen transferi yoktur,
E =1 1ise mansap suyu doygunluga ulagmistir,

E >1 ise mansap suyu asir1 doygunluga ulagmistir (siipersaturasyon).

Ayrica 15°C’deki oksijen eksiklik oramm (r5) kullanarak 20°C’deki oksijen transfer
verimini ise su sekilde ifade edebiliriz (Emiroglu ve Baylar, 2003).

E, =1 (58)

T s
7,

1.3.4. Oksijen Transferini Etkileyen Faktorler

Hidrolik yapilar iizerindeki havalanmay1 etkileyen, hidrolik yapidan bagimsiz olan
faktorleri; suyun sicakligi, suyun kalitesi, ¢ikis suyu derinligi, diisii yliksekligi, debi ve su

icerisindeki ¢oziilmiis oksijen azalma orani olarak siralanabilir.
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Ayrica hidrolik yapiya bagh olarak oksijen transfer veriminin belirlemesinde genellikle;
hidrolik yapinin yeri ve tipi, numunenin alindig1 tarih, yapidan gecen birim debi, memba
mansap arasindaki yiikseklik farki, mansap su derinligi, kapak acikligi, 6l¢clim yapilan yerdeki
barometrik basing ve nisbi nem, yapimmin memba ve mansabindaki ¢ozlinmiis oksijen
konsantrasyonu, ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu ve su sicakligi gibi degerlere
ihtiya¢ duyulur (Orlins ve Gulliver, 1997).

Havalanma sirasinda oksijen transfer verimlili§i suyun sicakligmma gore degisebilir.
Genel olarak su sicakliginin azalmasi ile birlikte oksijen konsantrasyonun arttigini sdylenebilir
(Vogelaar vd., 2000). Sicakligin oksijen transferine etkisi ayrica tartigilacaktir.

Su ylizeyindeki aktif maddelerin, organik maddelerin ve asili parcaciklarin varliginin
havalanma verimliligini etkiledigi gozlenmistir. Yiizeydeki aktif pargaciklar ylizey gerilimini
diisiirlip hava-su yiizey alanin1 engelleyerek ve akisin hidrodinamik 6zelliklerini etkileyerek
bir degisime sebep olurlar. Bu degisimle beraber havalanma ve oksijen transferi etkilenir. Su
kalitesinin etkisi bir “Su Kalite Faktori” kullanilarak, oksijen eksiklik oranini belirlemek igin
kullanilir. Genel olarak toplam ¢dziinmiis kati konsantrasyon azalmasi ile su icerisindeki
¢oziinmiis oksijen orani artarken, su igerisindeki tuz yada klor sudaki ¢6ziinmiis oksijeni artirir
(Qaisi vd., 1997).

Hidrolik yapimin mansap tarafinda, hava kabarciklarinin su igerisinde bulunma siiresi
oksijen transferini direkt olarak etkiler. Bulunma siiresi, kabarciklarin izledigi yol ve
kabarciklarin penetrasyon derinligi ile dogrudan orantilidir. Cikis suyu derinligi savak
havalanmasi i¢in Onemli bir faktordiir. Bu derinlik artikca verimlilik de artar. Yine de
kabarciklar i¢in sonsuz bir derinlik olmayacagi i¢in bu derinlik degerinin belli bir limit degeri
vardir. Debi ve diisii yiiksekliginin her kombinasyonu i¢in ortalama bir maksimum derinlik
degeri belirlenebilir ve bu degerler limit havalanma verimliligi i¢in olas1 bir derinlik degerini
verir. Avery-Novak (1978) bu derinlik degerinin, diisii yiiksekliginin 0.6 kati olmasi
gerektigini ve 0.6 kat derinlikten daha biiylik derinliklerin etkisi olmadigini belirttiler.

Savaklarda oksijen transferi icin diisii yiiksekliginin degeri ¢ok énemlidir. Ilk olarak su
jeti savaktan ¢ikar ve mansap su havuzunun yiizeyinde havalanir. Diigii yiiksekligi arttikca jet
ylizeyi piiriizlii hale gelir ve jet salinimi baslar, boylece havalanma saglanir. Bu sonug, mansap
havuzunda daha ¢ok havalanmis akim anlamina gelir. Artan diisii yiiksekligi ile jet ilerleyerek

ayrt su damlaciklarina ayrilir ve havalanma daha genis anlamda yiiriirlikte olur. Jetin
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kirilmaya ugramasi penetrasyon derinligini ve dolayisiyla su igerisindeki kabarcikli bolge
alanin azaltir. Bu etki, kabarciklarla bunlar1 ¢cevreleyen su arasindaki kontak zamanini azaltir
ve boylece havalanmada az etki goriiliir. Yalniz burada jetin kirilma uzunlugunun tam olarak
belirlenemedigini belirtmek gerekir. Jet kirilmasi olay1 anidir ve diisii yiiksekliginin tizerinde
olusur.

Basamakli yapilarda diisii yiiksekligi, nap akimi rejimi i¢in basamak yiiksekligine
baglidir. Nap akimi rejiminde su, bir basamaktan digerine ziplar ve havalanir. Burada esas
olan basamak yiiksekligidir ve sabit bir debi i¢in basamak yliksekliginin artmasiyla oksijen
transferi de artar. Basamak yiiksekliginin artmasiyla gerek jet darbesinde olugsan havalanma
etkilenirken gerekse de bir sonraki basamak iizerindeki hidrolik sigrama olay1 gelisir. Bu da
gaz transferini direkt olarak artirir. Sigramali akim rejimine ise, akim basamaklar {lizerinde
yapay bir akarsu gibi aktigindan burada asil 6nemli olan toplam savak yiiksekligidir. Hidrolik
yapinin yiiksekligi arttik¢a suya karigan hava miktar1 da artmaktadir. Sigramali akim rejiminde
serbest yiizey havalanmasi gergeklestiginden dolay1 serbest yiizey ne kadar fazla olursa
havalanmada o kadar fazla olur (Toombes ve Chanson, 2005).

Savaklarda havalanma verimliligini degistiren diger bir faktdor de debidir. Debinin
yiikselmesiyle birlikte havalanma verimliligi diiser. Diisiik debilerde jetin kirilmasi diisii
yuksekliginin artmasiyla olur. Bu da penetrasyon derinliginin ve kontak siiresinin azalmasina,
dolayistyla havalanma verimliginin diismesine yol acar. Basamakli yapilarda ise durum biraz
farklr gelisir. Diislik debilerde basamaklar iizerinde nap akimi gozlenirken yiiksek debilerde
sigcramali akim gozlenir ve havalanma verimliliginin debiye gore degisiminde de bu iki rejim
arasindaki farkliliklar gozlenir. Diisiik debilerde yani nap akimi rejiminde, debi arttikga jet
darbesi ve hidrolik sicramanin gelismesinden dolayr havalanma verimliligi artar. Debi
artisinda belli bir seviyeden sonra akim sigramali akim rejimine doniisiir ve bu rejimde ise
debinin artmasiyla birlikte bulunma siiresi azalacagindan havalanma verimliligi diiser.

Hidrolik yapilarda oksijen transferi dlgiimleri, ¢6ziilmiis oksijen konsantrasyonu diisiik
olan membadan mansaba dogru potansiyel oksijen konsantrasyonu i¢in yapilir. Bu durumda
Murphy yasasinin belirttigine gore; memba ¢oziilmiis oksijen konsantrasyonu ile doygunluk
konsantrasyonu arasindaki fark giin i¢indeki oOl¢iimlerde, diger zamanlardaki olgiimlerde

bliyiik olsa bile, ¢ok biiyiik olmayacaktir (Baylar vd., 2007).
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1.3.5. Oksijen Transfer Verimine Su Sicakhiginin Etkisi

Gameson vd. (1958) savaklar iizerinde yaptiklari ¢aligmalarda oksijen transferinin su
sicaklig ile olan iliskisi incelemistir. 15°C ve 20°C de yaptiklari model ¢aligmalar neticesinde

su bagintilart gelistirmislerdir:

. W(l-E;)
Infl-£5)=1 0.018(T - 15) (>9)
ln(l —Ey ) ln(l % ) (60)

T 1+0.0165(7 - 20)

Burada;

E;s : 15°C’deki oksijen transfer verimi
E»o :20°C’deki oksijen transfer verimi
Et : T°C’deki oksijen transfer verimi

T : Susicaklig

Holler (1970) oksijen eksiklik orani ile su sicakligi arasinda bir bagint1 gelistirmistir:

11’1]"7- _ KLT (61)
Inr, K,

Inr, Y 62)
Inr,,

Holler (1971) g¢aligmalarini gelistirerek havalanma verimliligi ile ilgili su bagintiy1

sunmustur:

In(1- E)=In(1- E,, )0 (63)
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Burada 0 sicaklik diizeltme katsayisi olarak adlandirilir ve Holler (1971) tarafindan

1.0241 degerinin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Tebbutt (1977), basamakli dolusavaklar iizerine yaptigi model c¢aligmada (Sekil 12)
oncelikle havalanma konusu incelemis daha sonra da oksijen transferinin havalanma ile olan

iliskisini su denklemle gdstermistir:

(S;__?) B ig(]fg; =[1+0.0335(7' - 20)] o

Gulliver vd. (1990), Holler (1971)’in denkleminin ¢ok iyi sonuglar vermedigini

savunarak daha iyi sonuclar verdigini savunduklari su denklemi gelistirmislerdir:

Ey=1-(1-E)"" (65)

fr =1.0+0.02103(7 - 20)+8.261x10~° (T — 20)° (66)

1.3.6. Coziinmiis Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu (Cg) akarsular i¢in ¢ok oOnemli bir su kalitesi
parametresidir. Doygunluk konsantrasyonu atmosferik oksijen ile su ortamindaki ¢oziinmiis
oksijenin dengede oldugu konsantrasyon olarak tanimlanabilir. Oksijenin su igerisindeki
¢ozlinilirliigii kismi basinci ile dogru orantilidir.

Coziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonun dogru olarak belirlenmesi, oksijen
eksiklik oraninin belirlenmesinde ve dolayisiyla 6zellikle akarsularda su kirlilik kontroli
calismalarinda olduk¢a Onemlidir. Genel olarak ¢oziinmiis oksijen doygunluk
konsantrasyonunu su parametreler etkiler:

- Suyun saflig1

- Suyun sicakhigi

- Acik hava basinci
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Coziinmiis Oksijen ve
Sicaklik Olger

Oksijenmetre [ ———

Sonda

Ornek Hiicre

Hiz Olger

Kobalt
Soliisyonu
L

P
i ompa | |
XX XXX XXX XX)KXXX)V(XXXXXXX

NEHIR

Siilfit Solisyonu

Sekil 12. Tebbutt (1977)’1n kullandig1 laboratuar modeli

Tatli sularda 1 atm hava basinci ve 0°C’de ¢oziinmiis oksijen doygunluk degeri 14.6 mg/I
ve 35°C’de 7.0 mg/l olarak belirlenmistir. 760 mm civa (Hg) basincinda ve %20.9 oksijen
ihtiva eden kuru havaya maruz tathh ve tuzlu suyun ¢Oziinmiis oksijen doygunluk

konsantrasyonlari tablo 4’te verilmistir.

(Coziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunu dogru olarak belirlemek i¢in Gameson
ve Robert (1955) ilk ¢alismalar1 yapmislardir ve asagidaki bagintiy1 gelistirmistir (Tebbutt,
1972):

475-2.65C
s = < (67)
33.5+T

Burada; Cgy;s kloriir konsantrasyonu (g/1) ve T sicakligi belirtmektedir.
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Bu denklem 0°C-50°C sicakliklar arasinda deniz suyu ve temiz sular igin
kullanilabilmektedir ancak hesaplama hatasi oldukea yiiksektir.

Committee on Sanitary Engineering Research of the Sanitary Engineering Division
(1960), dogal akarsulardaki sicaklik seviyelerini baz alarak yiiriittiigii ¢aligmalar neticesinde

doygunluk konsantrasyonunu daha iyi tespit edebilen su denklemi gelistirmiglerdir:

C, =14.652—0.41022T +0.00799T* —0.000077774T"> (68)

Bu denklem de 0°C - 30°C arasindaki sicakliklar ve sifir kloriir konsantrasyonu i¢in
kullanilabilmekte ve Gameson ve Robertson (1955)’in denkleminden daha iyi sonuglar
vermektedir.

Amerikan Halk Sagligi Birligi (APHA) (1998), sonradan gelistirdigi su denklemle ¢ok

daha olumlu sonuglar almustir:

5 7 3
In(C, )= —139.34411 + [ 15757015107 | (66423084107 (1.243800x10
N T T2 T3

(69)

8.621949x10"
— —

Bu denklem {izerinde tuzluluk ve kloriir i¢in diizeltmeler yapilarak da su denklem elde

edilmistir:
3
InCy =1n(C,)-C,,| 0.031929 - (19'428j 2 '86732)“10 (70)
T T
Burada;

Css : 1 atm basingta tuzlu sudaki oksijen doygunluk konsantrasyonu
T  :susicakligim (°K) ( Sicaklik 0-40°C aras1 degismektedir.

C. : % klor oranini1 gostermektedir.
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Tablo 4. Cozlinmiis oksijen doygunluk degerinin sicaklikla degisimi (Fair vd., 1967)

Tuzluluk — Kloriir Konsantrasyonu (mg/1)

Sicaklik
0 5000 10000 15000 20000
0 14.7 13.8 13.0 12.1 11.3
1 14.3 13.5 12.7 11.9 11.1
2 13.9 13.1 12.3 11.6 10.8
3 13.5 12.8 12.0 11.3 10.5
4 13.1 12.4 11.7 11.0 10.3
5 12.8 12.1 114 10.7 10.0
6 12.5 11.8 11.0 10.4 9.8
7 12.1 11.5 10.8 10.2 9.6
8 11.8 11.2 10.6 10.0 9.4
9 11.6 11.0 10.4 9.7 9.1
10 11.3 10.7 10.1 9.5 8.9
11 11.0 10.4 9.9 9.3 8.7
12 10.8 10.2 9.7 9.1 8.6
13 10.5 10.0 9.4 8.9 8.4
14 10.3 9.7 9.2 8.7 8.2
15 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0
16 9.8 9.3 8.8 8.4 7.9
17 9.6 9.1 8.7 8.2 7.7
18 9.4 9.0 8.5 8.0 7.6
19 9.2 8.8 8.3 7.9 7.4
20 9.0 8.6 8.1 7.7 7.3
21 8.8 8.4 8.0 7.6 7.1
22 8.7 8.3 7.8 7.4 7.0
23 8.5 8.1 7.7 7.3 6.8
24 8.3 7.9 7.5 7.1 6.7
25 8.2 7.8 7.4 7.0 6.5
26 8.0 7.6 7.2 6.8 6.4
27 7.9 7.5 7.1 6.7 6.3
28 7.7 7.3 6.9 6.6 6.2
29 7.6 7.2 6.8 6.5 6.1
30 7.4 7.1 6.7 6.3 6.0
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Hua (1990), hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in su formiilii gelistirmistir:

C, = exp[-17.015355 +0.0226297 +(3689.38/T)+(0.01166 - (6.544/T))C,. | (71)

Bu denklem ise 0°C-50°C arasinda deniz suyu ve temiz su ig¢in yaklasik sonug

vermektedir.

1.3.7. Doygunluk Konsantrasyonu Degisimi

Hidrolik yapilarda oksijen transferi gergeklesirken olayin gerceklestigi bolgenin atmosfer
basinci ve ortalama nisbi neme bagli olarak oksijen transferi degismektedir. Atmosfer basinci
ve nemin degismesi demek oksijen transferi gergeklesen yapinin denizden olan ylikseklik
farkinin olmast demektir. Deniz kiyisindan yiikseklere c¢ikildik¢a, havalandiricilarin
havalandirma kapasiteleri diismektedir. Bu nedenle, Cs, Cys ve Cpg ortam sartlarina gore

tekrardan diizenlenmesi gerekir (Baylar 2002):

s1 = Cs 760W (72)
P-P,

Cusi =Cy TOW (73)
P-P

CDSI = Cd 760W (74)

Burada;

P : Atmosferik basin¢ (mmHg)

Py, : Su buhar1 kismi basinci (Tablo 5)

Cs . Standart sartlardaki ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu

Cs;  : Ortam sartlarina ayarlanmis ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu
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Cusi : Ortam sartlarina ayarlanmis memba ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu

Cpsi : Ortam sartlarina ayarlanmis mansap ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu

APHA (1998), ise degisen basing degerlerinde ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu

degisimi i¢in su denklemlerin en uygun metot oldugunu belirtmistir:

( — 1;”](1 ~0.P)
Cq =C,.P (P 0) (75)

Su buhar1 kismi basinci (Py) degerinin ise hesaplanmanin asagidaki denklemle miimkiin

oldugunu belirmistir:

3840.70  216.961

InP, =11.8571—- s (76)
Ayrica @ parametresini ise su sekilde hesaplamistir:
0 =0.000975-1.426x10°T + 6.436x10°T* (77)

Zison (1978), oksijen doygunluk konsantrasyonu icin deniz seviyesinden mesafenin

fonksiyonu olan su bagintty1 sunmustur:

C,, = Cs(1-0.1148xEL) (78)

White (1979), ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 6l¢iimii yapilacak bolgede atmosferik
basincin bilinmemesi durumunda, eger bolgenin deniz seviyesinden yiiksekligine biliniyorsa

doygunluk konsantrasyonlarinin su sekilde dlciilebilecegini sdylemistir :
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c o —c {1_(0.0065EL)T25
S1 S 298

(0.0065EL) ]
Cusi = Cys I_T

(0.0065EL) T
CDSI = CDS I_T
Burada;

EL : Olgiim yapilan bélgenin deniz seviyesinden yiiksekligidir .

(79)

Eger atmosferik basing, buhar basinci ve sicakl birlikte dikkate aliniyorsa, atmosferik ve

doygunluk konsantrasyonu su sekilde bulunabilir :

(510.2-0.45T)P-P,)

C =
s T +35

kismi basing degerleri bar cinsinden, sicaklik °C cinsinden, yazilarak ¢oziinmiis oksijen

Tablo 5. Hava igindeki Su Buharinin Degisik Sicakliklardaki Kismi Basinci (Okten, 1985)

Buhar Buhar Buhar Buhar
£ (°C) Basinci £ (°C) Basinci {(°C) Basinci £(°C) Basinci
(mm Hg) (mm Hg) (mm Hg) (mm Hg)
-20 0.96 6 7.00 16 13.64 26 25.2
-15 1.45 7 7.49 17 14.50 27 26.7
-10 2.16 8 8.02 18 15.50 28 28.4
-5 3.17 9 8.58 19 16.50 29 30.1
0 4.58 10 9.21 20 17.50 30 31.8
1 4.92 11 9.84 21 18.7 31 33.7
2 5.29 12 10.52 22 19.8 - -
3 5.68 13 11.23 23 21.1 - -
4 6.09 14 11.99 24 22.4 - -
5 6.53 15 12.79 25 23.8 - -
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Deniz seviyesinden yukari kotlara ¢ikildikga ¢Oziinmiis oksijen doygunluk
konsantrasyonunun degeri azalmaktadir. Suyun tuzlulugu artikga doyguluk konsantrasyonu
diismektedir. Yine ayni sekilde bu parametrelere bagli olarak hazirlanmis tablolardan
¢Oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonun degerine karar verilebilir. Tablo 6 deniz
seviyesinde ¢Oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunun tuzluluk ile degisimini ve tablo
7 ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunun deniz seviyesinden mesafesi ile olan

degisimini vermektedir (Bewtra vd., 1970; Neal ve Johnson, 1999).

Tablo 6. CO doygunluk konsantrasyonunun tuzluluk ile degisimi

oC Tuzluluk (g/1)

0 10 20 30 35
10 11.3 10.6 9.9 9.3 9.0
12 10.8 10.1 9.5 8.9 8.6
14 10.3 9.7 9.1 8.6 8.3
16 9.9 9.3 8.7 8.2 8.0
18 9.5 8.9 8.4 7.9 7.6
20 9.1 8.5 8.0 7.6 7.4
22 8.7 8.2 7.8 7.3 7.1
24 8.4 7.9 7.5 7.1 6.9
26 8.1 7.6 7.2 6.8 6.6
28 7.8 7.4 7.0 6.6 6.4

1. 4. Hidrolik Yapilarda Ger¢eklesen Oksijen Transferi

Hidrolik yapilar iizerinde ¢ok kisa bir mesafede su icerisinde ¢ok biiylik oranda gaz
transferi gerceklesmektedir. Gergeklesen gaz transferinin ne boyutta olacaginin tespiti bir ¢ok
acidan Onemlidir. Bazi durumlarda oOrnegin kirlilik oram1 yiiksek olan akarsularda
havalanmanin yliksek olmasi istenirken daha temiz akarsularda bu istenmeyebilir. Gergeklesen
oksijen transferi hidrolik yapidan kilometrelerce uzakliklardaki mesafeyi etkileyebilecek
diizeydedir. Savakta olusacak asir1 oksijen transferi ile birlikte mansap tarafinda akarsu
boyunca yiiksek doygunluk (siipersaturasyon) olabilir. Bu durumdan akarsu {izerinde balik ve
diger canli yasami olumsuz etkilenirler. Basing farkliliklarindan dolay1 baliklar bu ortamda

yasayamayip Oliirler.



43

Tablo 7. CO doygunluk konsantrasyonunun deniz seviyesinden mesafesi ile degisimi

oc Deniz seviyesinden olan mesafe (m)

0 300 600 900 1200 1500 1800
0 14.6 14.1 13.6 13.2 12.7 12.3 11.8
2 13.8 13.3 12.9 12.4 12.0 11.6 11.2
4 13.1 12.7 12.2 11.9 11.4 11.0 10.6
6 12.4 12.0 11.6 11.2 10.8 10.4 10.1
8 11.8 11.4 11.0 10.6 10.3 9.9 9.6
10 11.3 10.9 10.5 10.2 9.8 9.5 9.2
12 10.8 10.4 10.1 9.7 9.4 9.1 8.8
14 10.3 9.9 9.6 9.3 9.0 8.7 8.3
16 9.9 9.7 9.2 8.9 8.6 8.3 8.0
18 9.5 9.2 8.7 8.6 8.3 8.0 7.7
20 9.1 8.8 8.5 8.2 7.9 7.7 7.4
22 8.7 8.4 8.1 7.8 7.7 7.3 7.1
24 8.4 8.1 7.8 7.5 7.3 7.1 6.8
26 8.1 7.8 7.5 7.3 7.0 6.8 6.6
28 7.8 7.5 7.3 7.0 6.8 6.6 6.3
30 7.5 7.2 7.0 6.8 6.5 6.3 6.1
32 7.3 7.1 6.8 6.6 6.4 6.1 5.9
34 7.1 6.9 6.6 6.4 6.2 6.0 5.8
36 6.8 6.6 6.3 6.1 5.9 5.7 5.5
38 6.6 6.4 6.2 5.9 5.7 5.6 5.4
40 6.4 6.2 6.0 5.8 5.6 5.4 5.2
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1.4.1. Savaklarin Yapisal Etkileri

Havalanma islemi barajlarin dolusavak yapilarinda gergeklesirler. Bu yiizden savak tipi
ve sekli havalanmanin seklini ve yogunlugunu 6nemli dlglide etkilerler. Savak yapilarinin
akarsu ve baraj lizerindeki konumlar1 da yine havalanmayi etkileyen faktorlerdendir.

Yine ayn1 sekilde adi gecen savaklar enkesitte farkli yapilarda olabilirler. Bu farklilikta,
savak lizerinde olusacak havalanmanin tipini, yerini ve yogunlugunu degistirecektir. Bu
ylizden hidrolik yapilar yapilirken , akarsu sartlar1 ve akim tipine gibi degerler mutlak suretle
birincil sart olarak géz 6niine alinmalidir.

Suyun membadan mansaba diisme yiiksekliginin belirli bir kritik degeri agsmas1 sonucu,
serbest diisen su jeti parc¢aciklar haline gelmekte ve mansapta kiigiik bir penetrasyon derinligi
olusturmaktadir. Dolayisiyla hava kabarciklari ile mansap suyu daha az temas halinde
oldugundan, oksijen transfer veriminin artig orani azalmaktadir. Bu nedenle biiyiik diisme
yuksekliginin oldugu yerlerde savak se¢imine dikkat edilmelidir. Ayrica, batmis akim
durumunun olustugu bir kapakli esikte hava girisi, dolayisiyla oksijen transferi az olacagindan

bu akim sartini olusturacak bir yap1 yapilmas: uygun degildir.

1.4.2. Dolusavak Tipinin Oksijen Transferine Etkisi

Dolusavaklar, taskin sularini kontrollii bir sekilde akarsulara aktarmaya yarayan hidrolik
yapilardir. Genellikle barajlarin bir parcast olduklari gibi akarsular iizerinde bagimsiz
elemanlar olarak da goriilebilirler. Genel anlamda kontrollii ve kontrolsiiz savaklar olarak
ikiye ayrilabilirler. Bunun anlami bir kapak yada benzeri yapiyla suyun gec¢isinin kontroliidiir.

Barajin ve yapilan vadinin jeolojik durumuna ve nehrin konumuna gore dolusavak tipi
farkliliklar gosterir. Bu tip sartlara gore secilen dolusavaklarda gergceklesen oksijen transferi
akarsu suyu kalitesi ve ekolojik denge agisindan 6nemlidir.

Diisiilii dolusavaklarda akisin havalanmasi serbest ylizey havalanmasi, dalan jet ve
hidrolik sigrama ile olur. Havalanma verimliligi olduk¢a yiiksektir. Savak yiiksekligi yani

diisii mesafesi onemli bir parametredir. Yiikseklik arttikca havalanma siiresi artacak ve suya
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niifus eden oksijen orani da artacaktir. Ayrica artan ¢ikis suyu derinligi ve dalan jetin etkisiyle
beraber de oksijen transferi verimi yiikselecektir (Wiebe, 1939; Wiebe, 1940).

Uggen labirent savaklardaki ek esik uzunlugu ve membadan gelen su jetinin
carpigmasiyla birlikte havalanma verimliliginin yiikselecegini savunulmustur. Diisiik debilerde
labirent savak geometrisinin havalanmaya etkisinin ¢ok az oldugunu fakat bu savaklarin
normal savaklara oranla ¢ok daha fazla oksijen transferine neden oldugu arastirmacilar
tarafindan saptamislardir (Emiroglu ve Baylar, 2005).

Basamakli dolusavaklar, uzun yillardan beridir enerji soniimleme ve havalandirma
yapilart olarak kullanila gelmistir. Basamakli kaskat yapilar, miithendislikte havalandirma
yapilar1 olarak bilinir. Basamakli havalandiricilar, nap akim durumunda yeterli hava kabarcigi
girisi, uzun bekleme zamani ve tiirbiilansh karisim 6zelliklerinden dolay: etkili havalandirma
yapilarindan biridir. Toombes ve Chanson (2000) caligmalarinda, basamakli yapilarin egimli
diiz kanallara gore 10 kat daha fazla oksijen verimi sagladiklarin1 buldular. Bazi aritma
tesisleri demir, manganez ve nitrat uzaklastirma isleminde suyun oksijenlendirilmesine gerek
duyar. Bu basit bir kaskat yapisi ile basarilabilir. Basamakli havalandirmada, su akimi ince bir
formda bir¢ok basamaklar iizerinden asagilara dogru akar. Kiiciik debili sistemlerde, suyun
oksijen doygunluguna ulasmak i¢in toplam yiiksekligi 1-2 m olan bir veya birka¢ basamakli
yapi yeterli olacaktir. Basamakli yap1 suyun yiizey alanini arttirir ve gazlarin salinmasina izin
verir (Khatsuria, 2005).

Basamakl1 dolusavaklarda akis, nap akimi ve sigramali akim olma iizere ikiye ayrilir. iki
farkli akim rejiminin olmasinin ana nedeni akis debisidir. Diigiik debilerde nap akim rejimi
goriiliirken yiiksek debilerde akis sigramali akim rejimine girer. Nap akimi rejiminde akis,
ufak serbest diisiilere boliiniir. Su bir basamaktan digerine atlayarak ilerler. Her basamaktan
digerine diisen jet, bir ¢ok durumda hidrolik sigrama tarafindan takip edilir. Jet hava igerisinde
dagilinca ve basamaklar {izerinde karisinca, kismi bir hidrolik sigrama ile enerji kirilmasi
meydana gelir. Nap akim rejimi i¢in basamaklarin nispeten genis olmasi gerekmektedir.
Sigramali akim rejiminde, su basamaklarin yiizeyinden yapisik bir su akimi gibi akar ve
basamaklar arasinda kalan boélgede, ¢cevrim yapan su tarafindan desteklenir. Basamaklarin dis
kenar1 akig i¢in bir siir olusturur. Bunun yaninda basamak tizerindeki ¢evrintiler gelisir ve

basamak kenarlarindan gecen akimdan dolay1 olusan kesme gerilmesini muhafaza ederler.
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Basamakli kanal {izerindeki akis durumu, yiiksek seviyede tiirbiilans ve biiylik miktarda
havalanma olarak tanimlanabilir. Havalanma, hava-su serbest ylizeyi altindaki tiirbiilans
hizindan dolay1 olusturulur. Bu ara yiiz boyunca siirekli olarak hava tutulur ve serbest
birakilir. Havalanma, g¢evrintinin kinetik enerjisinin yiizey gerilimi ve yercekimi etkisini
yenecek kadar biiytikliikte oldugu anda baslar. Serbest yiizeye gore olan tiirbiilans hizi, yiizey
gerilimi baskisinin iizerine ¢ikmali ve kabarcik yiikselme hizindan biiyiik olmalidir (Chanson,
1997).

Nap akimi rejiminde bir basamakli savak diisiiniildiiglinde; havalanma, her basamakta
dalan jet ile birlikte suyun birbirine karigmasiyla, dalis noktasinda ve hidrolik sigramanin
topugunda olusur. Basamaklarin derin olmasi, yani golcliklerin olusmast halinde
havalanmanin biiyiikk bir kismi su jeti ile meydana gelir. Sig ve diiz basamaklar i¢in
havalanmanin biiyiik boliimii ise hidrolik sigramanin topugunda olusur (Kas ve Yildiz, 2000).

Sigramali akim rejimindeki bir basamakli savakta akis, savak iizerinde diiz ve piiriizsiiz
akan bolge ve altinda havalanan bolge seklindedir. Sinirin yaninda tiirbiilans olusur ve sinir
tabakasi, diger ucu yiizeye ulasincaya kadar biiyiir. Sinir tabakasinin dis kenari serbest yiizeye
ulastiginda, tiirbiillans serbest ylizey havalanmasini baslatabilir. Burada havalanmanin
basladig1 bolge baslangic bolgesi diye adlandirilir.

Serbest yilizey havalanmasinin baslangi¢ noktasinin mansabinda su hizli bir sekilde
havalanir ve su yiizeyi kopiiklii, beyaz bir renk almis gibi goriiniir. Bu bolgeye Beyaz Akim
ad1 verilir. Mansaptan uzaklastikca akim tiniform hale gelir ve hava konsantrasyonu ile hiz
dagilim siit boyunca degismez. Bu bolge, iiniform denge akis bdlgesi olarak tanimlanabilir.

Savak iizerindeki sel rejimi durumunda havalanma miktar1 O6nemli bir dizayn
parametresidir. Falvey (1980)’e gore, akis hacmindeki havalanmis boliime etkisinden dolay1
ilk olarak serbest ylizeyde olusan dogal havalanma (self aeration) incelenmelidir.
Havalanmayla birlikte akigta bir kabarma olusur ve bu da yan duvarlarin belirlenmesinde
onemli bir parametredir. Ayn1 zamanda, sinir tabakasi igerisindeki havanin varligi, akis
tabakalar arasindaki kesme gerilmesini azaltir.

Enerji kirici yapilara sahip dolusavaklarda havalanma olayr normal diiz yiizeyli
savaklardan daha fazla olmaktadir. Enerji kirict bloklara ¢arpan su belli bir kabarma yapar ve
daha ¢ok atmosferle temas eder ve bu siire zarfinda suya daha ¢ok oksijen girer ve havalanma

verimi de ylikselir (Rogala ve Redowicz, 2002).
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Kroon , savaklarda oksijen transfer verimi ile suyun diisme yiiksekligi arasindaki iligkiyi
incelemistir. Bu incelemeleri sonucu suyun diisme yliksekliginin belli bir degere kadar artmasi
ile oksijen transfer veriminin arttigin1 ve bu degerden yiiksek diisme yliksekliklerinde ise
oksijen transfer veriminin azaldigini tespit etmistir. Bunun nedeni, baslangicta jetin piiriizsiiz
olmasi daha sonra suyun diisme yiiksekliginin artmasi ile jetin piiriizlii hale gelmesi ve suyun
diisme yiiksekliginin artmaya devam etmesi ile de jette dalgalanmalarin ve kopmalarin
olugmasidir. Bundan dolay1 hava kabarciklar1 daha az derinliklere ulagsacak ve su ile temas
ylizeylerinin azalmasi ile oksijen transfer verimi diisecektir. Kroon’un calismasinda bu
yiikseklik degerinin 0.8-10 m. arasinda oldugunu belirtmistir. Popel (1974) ise, suyun diisme
yuksekliginin 2/3’ii kadar yiikseklikteki bir mansap suyu derinliginden sonraki derinliklerde
oksijen transfer veriminin sabit kaldigin1 belirtmislerdir (Baylar, 2002).

Avery ve Novak (1978), oksijen transfer veriminin debinin artmasi ile birlikte azaldigini
belirtmis, bununla beraber jette kirtlmalar meydana getirebilecek kadar kiiciik debilerde ise

suyun diisme yiiksekliginin artmasi ile oksijen transfer verimi azalmakta oldugunu sdylemistir.

1.4.3. Memba ve Mansap Arasindaki Coziinmiis Oksijen Degeri Farkhiliklar

Hidrolik yapilarin bir akarsu {izerindeki konumu itibariyla ¢6ziinmiis oksijen dengesinin
degiseceginden daha once bahsedilmisti. Hidrolik yapilardaki bir ¢ok etken CO dengesini
etkilemektedir. Bu yiizden genel anlamda bu degisimi ifade eden bir denklem
sunulamamaktadir. Arastirmacilar gerek saha caligsmalari ile gerekse de model ¢alismalar ile
memba ve mansaptaki ¢oziinmiis oksijen degerlerini 6l¢miisler ve degisim nasil olduguna dair
karar vermeye ¢alismislardir (Technical Memorandum, 1996; EPA, 2002).

Konu iizerinde ilk model ve saha ¢alismalarindan birini Holler (1970) yapmistir. Kirlilik
yikii fazla olan Hasting Baraji’nda memba ve mansap CO degerlerini Olgerek (Tablo 8)
oksijen eksiklik orani iizerinde ¢aligmalar yapmis ve kendi olusturdugu laboratuar modeli ile
karsilastirmalar yapmustir. Ozellikle farkli durumlar ic¢in oksijen eksiklik orami ile ilgili
bagintilar gelistirmistir.

Nakasone (1987), Hollanda’daki Meuse Nehri iizerinde yaptigi calismada akarsu

tizerindeki g¢esitli savaklarin memba ve mansabindaki ¢oziinmiis oksijen degerlerini 6l¢miistiir
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(Tablo 9). Mansaptaki CO konsantrasyonlarinin, doygunluk konsantrasyonunun en fazla
%90°1 kadar olduklarim tespit etti. Diislik diisii yiiksekliklerinde havalanma verimliligi i¢in
diisti yiiksekliginin etkili bir degisken oldugunu belirlemistir.

Chanson ve Toombes (2002) biiylik basamakli savaklar (25 m. uzunlugunda ve 0.5
m.genisliginde) iizerine yaptiklari ¢aligmalarda, deneysel sonuglarini Cargill (1994), Hauser ve
Morris (1995), Hauser vd. (1992), Rizk ve Hauser (1993), Robinson (1994) ve Hoek vd.,
(1992)’in saha calismalar1 ile (Tablo 10) karsilastirarak havalanma verimliliginin diiz

savaklara oranla ¢ok yiiksek olduklarini tespit etmislerdir.

Tablo 8. Hasting Baraji memba ve mansabinda dlgiilen CO degerleri (Holler 1970)

Q Cus Cpbs Cs
Nokta ; It
(m’/s) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
1 59.46 2.40 5.40 14.20 1.34
2 56.63 2.10 6.70 14.20 1.61
3 56.63 2.05 6.60 14.20 1.60
4 56.63 1.20 4.85 14.20 1.39
5 50.97 2.10 6.70 14.20 1.62
6 50.97 1.35 4.70 14.20 1.36
7 48.13 0.80 4.80 14.20 1.43
8 48.13 0.55 4.60 14.20 1.43
9 59.46 0.35 4.25 13.70 1.41
10 59.46 0.10 4.70 14.20 1.49
11 62.30 0.15 3.60 13.70 1.34
12 56.63 0.50 5.20 14.20 1.52
13 62.30 0.75 5.15 13.70 1.52
14 59.46 0.00 3.95 13.70 1.41
15 62.30 0.50 4.50 13.50 1.45
16 62.30 0.50 4.55 13.50 1.45
17 62.30 1.75 6.05 13.70 1.56
18 62.30 1.40 5.60 13.10 1.56
19 62.30 2.85 6.80 13.50 1.59
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Tablo 9. Nakasone (1987) tarafindan c¢esitli savaklarin memba ve mansabinda 6l¢iilen CO.

degerleri

Yﬁ?m T(C) | Cus(mg/l) | Cps(mg/) | Q (m¥ms) | h (m) ha (m)

21 5.38 7.81 1.04 5.03 0.67

19 5.41 8.11 1.54 5.00 0.85

6 9.89 10.85 1.32 4.89 1.01

18 6.89 8.26 233 4.44 1.51

17 4.97 8.43 0.16 571 0.30

19 6.22 7.12 1.89 4.75 0.96

15 6.15 8.78 1.01 4.66 1.07

12 7.20 9.39 0.70 4.90 0.79

20 6.10 7.96 0.93 4.90 1.54

20 5.13 7.87 0.81 4.78 0.90

20 424 7.87 0.13 578 0.20

9 5.37 9.62 0.07 5.39 0.00

15 771 7.81 1.67 4.80 1.03

12 5.42 9.28 0.25 5.55 0.45

12 5.11 9.07 0.23 5.63 0.26

12 8.66 9.39 281 4.09 1.71

Borgharen 20 6.01 7.87 1.32 4.84 1.06

Savagi 19 5.14 7.57 3.00 4.69 0.89

18.5 6.01 8.10 1.09 521 0.71

11 6.83 9.28 0.39 5.38 0.48

21.5 5.42 7.66 0.33 571 0.34

19 4.96 8.11 0.52 541 0.45

18.5 5.82 7.83 0.56 535 0.60

15.5 5.60 8.31 0.67 527 0.67

21 5.03 7.81 1.04 4.97 0.92

23.5 591 7.40 0.19 5.62 0.32

11 6.94 9.50 0.68 5.25 0.68

11 7.26 9.40 1.17 4.78 0.95

9 7.94 9.85 1.48 4.66 1.11

17 5.53 8.34 0.83 4.96 0.75

17 6.28 8.43 1.55 4.96 1.14

24 437 7.18 0.52 5.29 0.56

21 5.38 7.38 0.57 5.19 0.59

12 6.05 8.55 0.51 5.17 0.55

Lith 9 8.84 9.06 7.83 1.52 7.48

Savag 13 6.22 6.63 6.01 1.73 6.90

Hague
Kaobat 10.1 3.1 8.7 0.0273 1.00 0.66

Burada; h: suyun diisii yiiksekligi, hy: ¢ikis suyu derinligidir.
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Tablo 10. Basamakl1 savaklarda havalanma verimliligi (Chanson ve Toombes 2002)

Calumet Waterway

5 adet havalandirma
kaskati, Bosaltim

1.59 m’/s
(4 basamak h =1 m.)
13.7 m’/s

Savak Amag Ozellikler Performans
Havuzlu Basamaklar
11.6 m’/s
(4 basamak h =1m.) Eis = 0.95

(3 basamak)

Fransiz Guyanasi

dirilmesi ve metan
giderilmesi

Savagi, ABD ”kanahr'nr'l .| (3 basamak h =1.5m.) E=10
oksijenlendirilmesi 13.7 /s (4 basamak)
amagh (3 basamak h =1.5m.) Q=0.021 m%s
16.4 m’/s '
(4 basamak h =1m.)
Kret Uzunlugu:118m
Hidroelektrik santral h =lm.
Canyon .. ... | Dalig havuzu Ei5=0.50-0.65
< Mansabinda tiirbin T
Savagi, suvunun oksiienlen- derinligi : 1.9m.
ABD yur <SU Dizayn akis kosullar Q=3-14m’s
dirilmesi amach 0.14 m’/s
Hiwassa Akarsui Ezll(l dl}llsal\l/llllzz 2.9 m.
Chatuge hidroelektrik santral derir?li“i 11m Eis=0.63-0.73
Savagi, mansabinda tiirbin Diza fal.q .ko ullart
ABD suyunun oksijenlen- 12 n}1’3 /s 3 K08 Q=14-40m’/s
dirilmesi amaclh ’
Petit-Saut baraji e ey
Petit-Saut mansabinda tiirbin g(ilzguiualllﬂ_ lzomL.lllarl Emetan = %80
Havalanma Savagi | suyunun oksijenlen- 110 r}rlf /s 3 K03 (Baslangi¢ metan

seviyesi > 10 g/m’)

Giiney Houlston
Savagi, ABD

Hidroelektrik santral
mansabinda tiirbin
suyunun oksijenlen-
dirilmesi amacl

Kret uzunlugu:640m.
Tek diisi h=2.3 m.
Dalig havuzu
derinligi:0.91-1.37m.
qw<0.185 m?/s

E15 =0.55-0.70

Q=14-68m’/s
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Gulliver ve Rindels (1993) 14 farkli hidrolik yapidan aldiklar1 degerleri analiz etmislerdir
(Tablo 11). Oksijen transfer veriminin ortalama %76 oldugunu belirterek havalanma
mesafesinin (Lp) de dnemine deginmis bu mesafe boyunca serbest yiizey havalanmasinin

olusacagini belirtmistir.

Tablo 11. Gulliver ve Rindels (1993)’in 6l¢tiikleri havalanma verimlilikleri

Hidrolik Yap1 Yapmnin Tipi | h (m) (cg s E b Ly T E
s m) [ @ | coy|
401 | 012 | 041 | 02 | 34 | 02 | 0.8
398 | 0.14 | 039 | 03 | 34 | 18 | 0.54
Kost Barai1 Ogee Kretli | 3.96 | 0.16 | 041 | 03 | 34 | 02 | 0.58
J Dolusavak | 3.98 | 0.09 | 043 | 02 | 34 | 0.1 | 0.60
394 | 008 | 045 | 03 | 34 | 03 | 0.62
397 | 0.11 | 040 | 03 | 34 | 02 | 056
532 | 066 | 053 | 02 | 58 | 0.7 | 0.70
.| OgeeKretli | 535 | 083 | 055 | 03 | 58 | 1.0 | 0.72
StCloud Baraji | 101 cavak | 498 | 1.06 | 045 | 02 | 3.1 | 01 | 0.62
523 | 042 | 050 | 05 | 3.1 | 01 | 0.68
417 | 014 | 067 | 1.7 | 41 | 05 | 0.83
417 | 015 | 064 | 1.7 | 40 | 02 | 081
Ovce Kratli | 432 013 [ 058 | 15 | 40 | 05 | 075
Elk River Baraji D%) v | 369 [ 018 [ 059 | 22 | 40 | 15 | 075
usav 447 | 021 | 056 | 14 | 40 | 03 | 0.74
458 | 014 | 059 | 13 | 40 | 05 | 0.76
452 1 017 | 056 | 13 | 40 | 0.1 | 0.74
Amery Baraji Kapakli Esik 332 | 2.04 | 039 0.0 7.6 0.7 0.55
. . 1379 [ 125 [ 050 | 09 | 00 | 05 | 067
Co‘glaf;f‘ds %goie :;“Zi‘ 379 | 125 | 060 | 42 | 00 | 05 | 0.77
J usav 220 | 174 | 051 | 27 | 00 | 03 | 068
Shady Lake Ogee Kretli | 5.16 | 0.13 | 065 | 12 | 34 | 0.1 | 0.82
Baraji Dolusavak 516 | 0.14 | 0.68 1.3 3.4 0.1 0.84
New Riemond | v 4ion Sizma | 3.09 | 0.11 | 048 | 15 | 46 | 02 | 065
Baraj
Northfield OgeeKretli | 25 | 05 | 050 | 0.7 | 27 | 05 | 0.67
Baraji Dolusavak
Minnehaha.
Konirol Yaptsr | RadvalKapak | 067 | 144 | 028 | 04 - 0.1 | 041
Rapidan Baraji | O£ Kretlh 760 1 1003 | 03 | 183 | 11 | 099
Dolusavak
Byllesby Baraji Bilesik Yap1 16.52 - 0.92 0.3 16.5 1.0 0.98
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Tablo 11’un devami

Hidrolik Yapt | Yapmun Tipi | h (m) (c(ri s| g | M| o T g
p p p /m) (1’1’1) (m) (oC) 20
Faribault [ 277008 [ 028 03 [ 18 [ 08 | 04l
Wolon OgeeKretli | 262 | 0.13 | 033 | 05 | 1.8 | 1.7 | 046
Degirmeni Dolusavak | 2.75 | 0.10 | 037 | 04 | 1.8 | 0.02 | 0.53
275 | 008 | 043 | 03 | 1.8 | 02 | 0.60
400 | 074 | 063 | 36 | 03 | 0.1 | 080
397 | 1.02 | 0.65 | 35 | 03 | 0.1 | 0.82
385 | 170 | 0.68 | 37 | 03 | 0.1 | 0.84
374 | 235 | 054 | 38 | 03 | 0.1 | 0.72
Ogee Kretli | 373 | 296 | 044 | 37 | 03 | 0.1 | 0.61
Dolusavak | 3.63 | 321 | 040 | 38 | 03 | 0.1 | 056
Anoka Rum 410 | 089 | 068 | 35 | 03 | 0.1 | 0.84
Nehri 315 | 041 | 062 | 36 | 03 | 02 | 0.79
3.16 | 037 | 0.68 | 3.6 | 03 | 02 | 0.84
313 | 060 | 059 | 3.6 | 03 | 02 | 0.76
314 | 018 | 057 | - - |02 |07
Dity Savak | 314 | 018 | 059 | - - | 02 | 076
313 | 020 | 057 | - - | 02 | 075
3.13 | 020 | 055 | - - | 02 | 073
Missisippi Ogee Kretli 15 53 | 020 | 055 | 34 | - | 20 | 070

Baraiji D?lusavak

Diiz Savak | 3.23 | 140 | 040 | 45 | - | 2.0 | 0.54

Burada; L, : Havalanma uzunlugudur.

1.5. Akarsu Havalanmasi

1.5.1. AKkarsularin Kirlenmesi

Evsel ve endistriyel atik sular cesitli sekillerde, cesitli alict ortamlara (deniz, akarsu,
arazi, yer alt1 gibi) desarj edilirler. Fakat en aygin olarak bir diizey suyuna yani akarsu yada
denize desarj edilirler. Herhangi bir temiz su, belli bir miktardaki kirliligi ciddi bir sekilde
etkilenmeden 6ziimseyebilir. Ciinkii her ortamin kendi kendini temizleme kapasitesi ve buna

bagli bir zincir vardir.
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Icinde ¢ok az sayida organik madde ihtiva eden akarsularda canlilar1 besleyici ¢ok az

madde vardir. Her ne kadar bu tip akarsularda da ¢ok ¢esitli organizmalar yasasa da bunlarin

sayilart siirlidir. Cok miktarda organik madde ihtiva eden akarsularda ¢ok miktarda bakteri

bulunacagindan bu akarsular baliklar ve sig sularda yasayan bitkiler i¢in elverisli degildir.

Kendi kendini temizleme neticede organik malzemeleri diizenleyerek dengeli bir ortam

kuracaktir. Atigin Ozelligi ve alict ortam suyunun O&zelligi aritma tipi ve derecesini

etkileyecektir.

Kirlenmeye neden olan maddelerin 6zelliklerini su sekilde verebiliriz:

1.

Toksik bilesikler ve maddeler suda biyolojik aktivitenin yok olmasina veya
yavaglamasina neden olur. Bu toksik bilesiklerin ¢ogu endiistriyel atiklardan ileri
gelir. Bunlar arasinda metal endiistrisinden gelen agir metaller, gaz ve kok
fabrikalarindan gelen fenoller, zirai miicadele ilaclar1 sayilabilir. Baz1 tiir algler de
suya toksin verdiklerinden bu tip sulardan su almak uygun olmayabilir.

Suyun oksijen dengesini etkileyen maddeler;

a) Cozinmis oksijeni kullanan maddeler: Biyolojik yonden bozunan organik
maddeler veya inorganik indirgeyici maddeler.

b) Yeniden oksitlenmeyi Onleyici maddeler: Sudaki ¢éziinmiis oksijen atmosferden
transfer edilir. Yaglar, deterjanlar ve benzeri maddeler suyun yilizeyinde koruyucu bir
film tabaka olusturarak oksijenin suya transferini engellerler ve oksijen kullanan
maddelerin etkilerini biiyiitlirler.

¢) Suyun ¢Ozlinmiis oksijene doyma konsantrasyonu suyun 1sisi ile ters orantili
oldugundan, ortama yapilan sicak desarjlar oksijen dengesini bozarlar.

Yiiksek konsantrasyonlu hareketsiz askidaki ve ¢ozlinmiis katt maddeler, 6rnegin kil,
akarsu yatagini kaplayarak baliklar ve su yasami i¢in besin biiylimesini engeller veya
zehirlenmesine neden olabilir. Ayrica maden yataklarindan gelen asitli sular, drnegin
altin veya giimiis madeni, mansap tarafindan alinacak igme veya kullanma suyunu da

olumsuz yonde etkiler (Tebbutt, 1977).

Atik sularla kirlenme dikkate alindiginda CO diismesi yaninda diger etkilerde goz

oniinde bulundurulmalidir. Mevcut seyrelmeye bagimli olarak ¢oziinmiis katt maddelerde,

organik madde iceriginde, azot ve fosfat gibi besleyicilerde, renk ve bulaniklikta da 6nemli
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ylkselmeler olur. Biitiin bu bilesikler su kalitesine 6zellikle su alma bakimindan ciddi sekilde
etki eder. Gollerde ve agir hareket eden sularda besleyici birikimi ¢ok ciddi bir problemdir
fakat akarsularda o kadar degildir (Gallagher ve Thuman, 2001; Gillot vd., 2000)).

Sanayilesmis bolgelerde akarsular ¢ok kirlenmekte ve bu durum sistemi kotii yonde
etkilemektedir. Boyle bir sistemde akarsu kirlenmesinin Onlenmesi veya azaltilmasi
kacmilmazdir. Fakat bu islem pahali ve uzun yillar alabilecek c¢alismalardir. Bu yiizden
akarsularin kullanim maksatlarina gore simiflandirmalar1 gerekir. Siniflandirmada; igme ve
kullanma suyu, enddistri suyu, ticari balik¢ilik, sulama, rekreasyon ve piknik, nakliyat ve atik
desarj1 olarak bir siralama kullanilmasi uygun olmaktadir.

Akarsularin kirlenmesi ile birlikte; su kaynaklar1 kirlenmekte, aritma tesislerine ilave
yiik gelmekte, rekreasyon kullanim alanlar1 azalmakta, balik yasami etkilenmekte, goriiniis ve

koku bakimindan rahatsiz edici durumlar ortaya ¢ikmaktadir.

1.5.2. Akarsularda Kendi Kendine Temizlenme Olay:

Organik maddelerin yiizey suyu tarafindan oziimlenmesi dogal bir olaydir ve su
icerisindeki canli yasami i¢in ¢ok biiylik onemi vardir. Yalnizca suyun kendi kendini
temizleme kapasitesi asildiginda problemler goriilebilir.

Kendi kendini temizleme olayinda su islemlerden bir veya birkaci goriilebilir:

1. Biyolojik veya mekanik flokiilasyonun yardimci oldugu c¢okelme durumunda
anaerobik taban birikintisi olusur. Bu birikinti tekrar yukar1 kalkar ve suya karisirsa
yliksen oksijen talebine neden olur.

2. Indirgeyici maddelerin kimyasal oksitlenmesi

3. Sartlarin uygun olmamasi halinde patojenik organizmalarin hizla 6lmeleri sonucunda
bakteri azalmasinin meydan gelmesi

4. Kendi kendine temizlenme olayindaki en O©nemli proses olan biyokimyasal
oksitlenmenin meydana gelmesi. Ciddi kirlenmeleri 6nlemek icin aerobik sartlari
muhafaza etmek gerekir. Ciinkii sudaki ¢6ziinmiis oksijen biiyiik 6nem tagimaktadir.
Coziinmiis oksijen; 1s1 BOI, tuzluluk ve en 6nemlisi havalandirma ile kontrol edilir

(Thomas, 1950; Lee, 1951; Heukelekian ve Gelman, 1955; Berkiin, 1974).
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Herhangi bir sebeple akarsudaki ¢6ziinmiis oksijen doyma sinirinin altina diistiigiinde, su
tekrardan atmosferle temasa gegirilirse ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonuna
yaklasir. Siv1 igerisindeki bir gazin ¢oziinebilirligi Henry Kanunu’na tabidir (Denklem 3).

Denklem (4,7,8 ve 52)’de belirtildigi gibi havalandirma islemi kiitle transfer katsayisi
denilen bir parametreyle yiiriitiiliir. X, .a,, birim yiizey alanina isabet eden her bir birim CO
azligini 6lcen bir ifadedir ve havalandirma derinligi olarak da bilinir. Tablo 12°de K, .a, i¢in
tipik degerler verilmistir.

Ingiltere’de yapilan arastirmalar sonucunda bu ifadenin bagmtiyla hesaplanabilecegi

fakat yaklasik degerler aldig1 goriilmiistiir. Isida goriilen bir derecelik bir artis K, .a, degerini

% 2 artirmakta ve yine ayni sekilde 1sidaki diisiis havalandirma verimliligini diisiirmektedir
(Tebbutt, 1977)..

Akarsularin arastirilmasindaki problemlerden birisi de akimin havalandirma 6zelliginin
tayinidir. Cdziinme sadece su-hava temas yiizeyinde olur. Ince bir su filmi kisa siirede doymus
hale gecer. Daha sonraki havalandirma su kiitlesine oksijenin yaymimi seklinde olur. Bu iglem
yavag bir siliregte olur fakat tiirblilansli akarsularda doymus tabaka kirilir ve havalandirma

daha ¢abuk olur (Rajaratnam, 1978; Bansal, 1973; Benson ve Kruse, 1984).

Tablo 12. K, .a, i¢in tipik degerler (Tebbutt, 1984)

K, .a,(mm/saat)
Durgun su 4-6
Kanallardaki su (0.6 m/dk) 10
Yavas akan kirlenmis akarsu 20
Kanallardaki su (10 m/dk) 75
Agik deniz 130
Kanallardaki su (15 m/dk) 300
Tiirbiilansli akarsular 300-2000
30° egimle akan akarsular 700-3000
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Yan dereler ve yer yiizeyinden akan yagmur sular ile yer altindan gelen sular, bol
miktarda ihtiva ettigi ¢Oziinmiis oksijeni esas akarsu kismina tasiyarak onun oksijen
kaynaklarindan biri olurlar. Fakat bir akarsuda asil oksijen kaynagi sularin dogal havalanmasi
sayesinde atmosferden saglanan oksijen ile su bitkileri ve alglerin fotosentez yoluyla
sagladiklar1 oksijendir. Atmosferden saglanan oksijen miktari, ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonu ile doygunluk konsantrasyonu arasindaki farkla orantilidir. Fotosentez yoluyla
saglanan oksijen miktar1 , alg sayisiin ve alglere ulasan gilines 15181 miktarmin bir

fonksiyonudur (Nas, 2000).

1.5.3. Oksijen Egrisi

Eger akarsu atik verilmeden oksijene doymus durumdaysa, desarj edilen kirlilik
¢Oziinmils oksijeni doyma sinirinin altina diigiirecek ve havalandirma tekrar baglayacaktir.
Eger doyma acig1 biiylirse havalandirma hizi da biiyliyecektir. Daha sonra oksijenin
giderilmesi ve havalandirmanin birbirine esit oldugu kritik bir noktaya ulasilacaktir. Bu kritik
noktada CO minimum olacaktir. Zaman gittik¢e de CO biiyliyecektir.

Streeter ve Phelps (1925), tarafindan Ohio Nehri iizerinde baslatilan ilk calisma bu
konuda kullanilan en énemli denklemi ortaya ¢ikarmistir. Arastirmacilar, biyokimyasal enerji
ihtiyacinin (BOI) sadece biyolojik oksitlenme ile giderildigi ve havalanma ile ¢oziinmiis

oksijenin yer degistirdigi kabuliinii yaparak su denklemi gelistirmislerdir:

dD
o =k,.L—k,.D (83)
Burada;

D :tzamaninda CO agig1
L :Nihai BOI
k; : BOI reaksiyon hizi katsayisi (e tabanina gore)

k, : Havalanma katsayis1 (e tabanina gore)
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(83) numarali denklemin integrali alinirsa;

(e—kl.t _e—kz.t)+D0.e—k2.t (84)

ve (84) numarali denklem 10 tabanina gore degisimi yapilirsa;

K, .L, (

D=1t 1075 ~107 )+ D,.107% (85)
2 1

Burada, D, ve L, degerleri ¢ = 0 anindaki degerlerdir. K; ve K, ise k; ve k; sabitlerinin

10 tabanina doniistiriilmiis halleridir (k£ =0.4343.K). Oksijen agiginin maksimum oldugu

kritik nokta ise su bagintilarla verilebilir:

K .
D, = K—‘.LO.IO KT (86)

7

K D, K,-K
T, = 1 log -2 1_M (87)
K, -K, K, L,K,

(84) ve (85) numarali denklem literatiirde Oksijen Egrisi yada SAG Egrisi olarak bilinen
denklemlerdir. Bu bagmti teoride, her ne kadar bir ¢ok yerde kullanilmaktaysa da aslinda
sadece dikkate alinan kesimin seyrelme ve kirlilik yiikiinde bir degisim olmayacagi durumlar
esas almarak olusturulmustur (Berkiin ve Tebbutt, 1976; Adrian ve Sanders, 1992; Adrian ve
Sanders, 1998).
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1.5.3.1. Oksijen Egrisini Etkileyen Faktorler

Oksijen egrisi etkileyen faktorleri su sekilde siralayabiliriz:

1. Yiizey akimna BOI ilavesi

Oksijen talebini karsilamak i¢in taban ¢camuru tarafindan CO emilmesi

Taban birikintilerinin ¢6ziinebilir organik madde yayarak BOIyi yiikseltmesi
Tabanda olusan gazlarin ¢dzlinmiis oksijeni gidermesi

Bitkilerin fotosentezi ile CO ilavesi

Geceleri bitkilerin CO giderimi

NS A WD

Boyuna dagilimla CO ve BOI’nin siirekli olarak bozulmasi

Dobbins (1964) tarafindan yapilan arastirmalarda temiz akarsularda BOI ve CO’nun
boyuna dagilimlarinin ihmal edilebilecegini gostermistir. Yiizey havalanmasinin hassas
Ol¢iimii biiylik 6nem tagimaktadir. Taban ¢amurlarinin oksijen talebine etkisi s1g ve genis

kanallarda kayda deger olmakla beraber dar ve derin kanallarda goéreceli olarak azdir.

1.5.3.2. Oksijen Egrisinin Zamana Gore Degisimi

Biinyesine atik maddeler eklenen bir akarsudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
azalir. Bunun nedeni oksijen tiiketilme hizinin oksijenin iiretilme hizindan daha fazla
olmasidir. Diismeye devam eden oksijen konsantrasyonu bir siire sonra minimum seviyeye
ulagir. Bu noktada ¢6zlinmiis oksijen agig1 degeri en list seviyededir. Buna kritik ¢oziinmiis
oksijen ac1g1 denir. Suyun baslangi¢ noktasindan kritik oksijen agiginin oldugu noktaya kadar
gecen zamana ise kritik zaman (Ty,) adi verilir. Kritik seviyeden sonra toplam havalanma
toplam oksijen tiiketiminin iizerine ¢ikarak CO konsantrasyonu degerini tekrardan artirmaya

baslar (Adrian vd., 2004) (Sekil 13).
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1.5.4. Havalandirma Katsayis1 K, ’nin Tayini

Nehrin bir boliimiinii etkileyen iki noktadaki oksijen agiklarinin ve suyun bu iki nokta
arasindaki mesafeyi kat etmesi i¢in gerekli zamanin belirlenmesi halinde K,, ilk yaklagim

olarak su denklemle ifade edilebilir:

_logD—logD,

K, ;

(88)

K, katsayis1 akarsuyun karakteristikleri yardimiyla bulunabilecegi gibi, literatiirde bir
cok arastirmaci tarafindan gelistirilen ampirik formiiller yardimiyla da bulunabilir. Streeter ve
Phelps (1925), tarafindan Ohio Nehri iizerinde 6ncii ¢alismanin ardindan bir ¢ok arastirmaci
yaptiklar1 ¢aligmalar ile K, tahminine yardimci olacak formiilleri ve ortalama degerleri

gelistirmislerdir (Tablo 13 ve 14).

Toplam Havalanma

Coziinmiis Oksijen (mg /1)
—

Oksijen Egrisi
(SAG Egrisi)

Toplam Oksijen
Tiketim i

Ginler

Sekil 13. Akarsularda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun zamana gore degisimi
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Tablo 13. Cesitli durumlar i¢in verilen tahmini k, degerleri (Nas, 2000)

ko
Kii¢iik havuzlar ve seddeler arkasinda kabaran sular 0.10-0.23
Durgun akarsular ve biiyiik goller 0.23-0.35
Diisiik hizl biiytik akarsular 0.35-0.46
Normal hizl biiyiik akarsular 0.46-0.69
Hizli akarsular 0.69-1.15
Vahsi dereler ve ¢aglayanlar >1.15

Tablo 14. Havalanma katsayis1 K, tahmini i¢in gelistirilmis formiiller

Kaynaklar

Havalanma Katsayis1 Denklemleri

O’Connor ve Dobbins (1958)

K, =390r*H™"

Churchill vd. (1962)

K2 — 5.010V0.969H—1.673

Krenkel ve Orlob (1962)

K, =173(Sp )" g0

Owens vd. (1964)

K, =535V""H™"

Langbein ve Durum (1967)

K,=514v.H™"%

Cadwallader ve McDonnell (1969)

K,=186(SV) H™

Thackston ve Krenkel (1969)

K, =249(1+Fr° " H

Parkhurst ve Pomeroy (1972)

K, =23(1+0.17F SV )" 1

Tsivoglou ve Wallace (1972)

K, =31200(SV) —»— 0<028m’/s
K, =15200(SV) —»— 0>0.28m’/s

Smooth (1988)

K2 — 54350.62361/0‘5325H—0.7258

K, =17401°%S*"H*™  —»— $§>0.00

Moog ve Jirka (1998) K. = 5.59§%16 7073 5y §<0.00
2 =9 ’

K, =0.603286V S H""* 5> Fr<l1

Jha vd. (2004
(2009) K, =866.307V" S PH 5> Fr>1

Burada; S egim, H akim derinligini ve V' siirtinme hizin1 belirtmektedir.
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Sicakliktaki artis oksijenin suda yayilmasini kolaylastiracagindan atmosferden alinan
oksijenin miktarin1 artirir. Havalanma katsayisi1 da sicaklik degisimleri ile birlikte degisim

gosterir. Bu degisim su sekilde ifade edilebilir:
(kz )(T) = (kz )(20)'69(T720) (892)
(K ooy = (K )y /07 (89b)

0 degeri cesitli Olgiimlerle tespit edilmektedir ve saf su icin € =1.024 degeri
verilebilmektedir.

Akarsularda K, dlgiimleri genellikle suya verilen soygazlarin takip edilmesi metoduyla
Olclilmektedir (Noble gas tracers method). Bu metodun avantaji her tiirlii kirlilige sahip
akarsularda kullanilabilmesi, nitrifikasyon, fotosentez ve BOI’den etkilenmemesidir.
Dezavantaj1 ise maliyetli bir yontem olmasit ve enjeksiyon zorluklar1 nedeniyle sadece kiigiik
akarsularda uygulanabilen bir yOntem olmasidir. Arastirmacilar tarafindan gegmiste bu
yontemle bulunan K, katsayilar1 tablo 15’te verilmistir. Ayrica yine bu yontemle Reid vd.

(2007) tarafindan Lagan Nehrinde bulunan K, degerleri de tablo 16’da verilmistir.

1.5.4.1. Havalandirma Katsayis1 K,’yi Etkileyen Faktorler

Yapilan c¢aligmalar, K, nin derinlik arttikca azalacagini ve hiz arttikca K;’nin hizin
karekokii degeri ile orantili olarak artacagini gostermistir. Bu iki degisimden, en diisik K,
degerinin derin sularda ve yiiksek hizlarda, en yiiksek K, degerinin ise sig sularda ve diisiik
hizlarda olacag1 sonucu ¢ikmaktadir.

K, degeri ile ilgili tablolardan goze carpan en Onemli sey, degerler arasindaki énemli
farkliliklardir. Arastirmacilar tarafindan bulunan K, degerleri arasinda belirgin ayriliklar
vardir. Bu farkliliklarin ¢ok ¢esitli sebepleri vardir. Bunlarin baginda, her denklemin farkli
sartlar altinda olusturulmus olmalaridir. Akarsu hizi, akis derinligi, debi gibi degerlerde bir
standart olusturulmamistir. Deger ayriliklarinin yaninda deger araliklari da ¢ok farkl

kullanilmistir (McBride, 2002; Gualtieri vd., 2002; Chern ve Yang, 2004).
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Tablo 15. Saha ¢aligmalari ile bulunmus K, degerleri

Q A% Derinlik
Akarsu (m’/s) (m/s) (m) Soygaz K> Kaynak
Jackson . Tsivoglou
(Virginia,USA) 0.05 0.13 0.69 Kripton 33 vd. (1968)
Bonner Grant ve
. . 0.05 0.3 0.3 Propan 7.4 Skavroneck
(Wisconsin,USA) (1980)
Waiohewa Metil Wilcock
- +
(New Zealand) 0.3 0.2-0.23 0.35 Klorit 11.1£1.4 (1984)
: 0.35-0.34 | 2.82-3.78 : 1.4+0.7 .
X“lpaz land) 36 | 0.31-0.34 | 3.78-3.82 %etrlllt 0.4£0.3 V(Vlﬂgcg":)k
ew ceata 0.24-0.31 | 3.82-4.10 © 0.3%0.2
: 0.38-0.40 | 0.79-0.80 : 7.7£1.1 .
Xae“’tazf;‘;an 0 3.5 | 0.40-0.46 | 0.75-0.80 %f’)trlllt 8.0£0.9 \2/11190808")1‘
W 0.33-0.46 | 0.64-0.75 39+1.3
SFs :
Walker Branch Wanninkhof
0.02 0.06 0.1 (Stlfur 134
(Tenn.,USA) Hexaflorit vd. (1990)
: 7.6
River Lagan . Murphy
(N.Ireland) 2.88 0.36 0.5 Kripton ?213421 (2003)

Tablo 16. Reid vd. (2007) tarafindan Lagan Nehrinden bulunan K, degerleri

Tarih Q (m’s) T (°C) (K2)o) (giin™)
19/11/2004 7.46 7.6 34
10/12/2004 4.13 8.0 33
10/12/2004 4.13 8.0 37
04/02/2005 4.02 7.8 3
11/02/2005 4.69 6.4 59
11/02/2005 4.69 6.4 69
18/02/2005 6.29 6.1 24
04/03/2005 4.09 5.3 9
22/04/2005 11.09 8.8 68
22/04/2005 10.67 9.2 80
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Bir ¢ok model caligma laboratuarlarda temiz su iizerine yapilmistir. Saha ¢alismalarinda
ise akarsu blinyesindeki sucul yasam ve buna bagli organik madde miktarlar1 her seferinde
farkli olmaktadir ve kirlilik derecesi denklemleri etkilemektedir.

Genelde, hesaplarda ortalama hiz ve derinlik hesab1 yapilarak K, olusturulmaya
calisilmigtir. Farkli hiz ve derinlik degerleri dogal olarak farkli K, degerini beraberinde
getirmektedir. Yine ayni sekilde membadaki ¢oziinmiis oksijen seviyesi ve suyun sicakligi da
her modelde farkli oldugundan her arastirmada farkli K, degerleri elde edilmistir.

Ampirik formiiller ortalama havalanma derinligi hesaba katilarak olusturulur. Yiizey
alan1 ve kanal geometrisi genellikle ihmal edilir. Fakat oksijen transferi hava-su ara yliziinde
gerceklesir ve bu ara yiizii belirleyen parametre de direk yiizey alanidir. Yiizey alan1 dogrusal
bir yiizey kabul edilir fakat akarsularda bdyle bir durum c¢ogunlukla olusmaz. Sig
derinliklerde, diizensiz akarsu yataklarinda ve rilizgar alan akarsularda ylizey alani c¢ok
diizensiz sekillerde olabilir (Abusam vd., 2001).

Aragtirmacilarin en ¢ok ihmal ettikleri durum, riizgar hizinin havalanma katsayisina olan
etkisidir. Az sayida arastirmacinin biiyilik akarsularda yaptiklar1 arastirmalara gore, ¢cok sert
esen bir riizgar havalanma katsayr K,’yi beklenen degerinden 20 kat kadar daha
yiikseltebilmektedir (Mohamed, 2000; Kim ve Ra, 2005).

Saha c¢alismalarindan elde edilen K, degerleri ve c¢ikarilan denklemlere genel olarak
bakildiginda yalnizca basit akis parametreleri, 0rnegin ortalama derinlik ve ortalama hiz gibi,
kullanildig1 goriilmektedir. Bu yiizden, bu tip c¢alismalarda en azindan bir hidrolik

parametrenin bile ihmal edilmesi durumunda, bulunan K; degerinin giivenirligi azalmaktadir.

1.5.4.2. Havalandirma Katsayis1 K, nin Oksijen Egrisine Etkileri

Berkiin ve Aras (2007) yaptiklar1 caligmada, oksijen egrisinin (SAG) denkleminde K,
havalanma katsayisinin etkisini incelemislerdir. Farkli K, degerleri altinda ¢6ziinmiis oksijen
eksikligi degerleri bulunarak havalandirma katsayisinin oksijen egrisine etkisi grafiksel olarak
sunulmustur (Sekil 14). K, degerinin yiikseldikce ve bire yaklastikca oksijen eksikliginin daha

kisa mesafede yok oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 14. Coziinmiis oksijen egrisinin farkli havalandirma katsayisi (K,) degerleri altinda
degisimi

Ayrica yaptiklar ¢alismada, ¢oziinmiis oksijen egrisinin, se¢ilen parametreler ve dl¢iim
tekniklerinin degisimine karst ¢ok hassas oldugunu belirterek K, katsayisindaki ufak

degisimlerin oksijen egrisine 6dnemli etkileri olacagini savunmuslardir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Hidrolik Yapilarla Birlikte Olusan Akarsu Havalanmasi

Akarsulardaki oksijen dengesi, asil olarak, akarsudaki mevcut oksijen ile suya oksijen
saglayacak kaynagin bir fonksiyonudur. Bu kaynaklari; hava ile su arasinda gergeklesen
oksijen transferi, su icerisindeki bitkilerin olusturdugu fotosentez, su sicakliginin
degismesi (su sicakligmin azalmasi ile birlikte mikrobiyolojik aktivite azalir ve oksijen
doygunluk potansiyeli artar) ve kirlenmemis sulardan gelen suyun akarsuya karigsmasi ve
akarsu suyunu seyreltmesi olarak sayabiliriz (Nemerow, 1974).

Genel olarak akarsulardaki ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu, kontrolsiiz kirletilen
akarsular haricinde, doygunluk konsantrasyonun yakininda veya biraz iistiindedir. Bunun
anlami, akarsulardaki ¢Oziinmiis oksijenin en Onemli kaynaginin atmosfer oldugudur.
Kiictik ve kirlilik yiikii az olan akarsularda doygunluk konsantrasyonu oldukca yiiksektir.
Bununla birlikte yiizey alani da havalanma i¢in 6nemli bir parametredir. Kiigiik ylizey
alanina sahip akarsularda suya oksijen ge¢isi azalacaktir (Aras ve Berkiin, 2008).

Hidrolik yapilarin iizerinde olusan havalanma ile birlikte su igerisindeki ¢oziinmiis
oksijen miktarinin artacagi genel bilgiler kisminda verilmisti. Hidrolik yapinin cinsine gore
havalanmanin orani ve ¢oziinmiis oksijen transferi miktar1 degisebilir. Burada énemli olan
husus, yapilacak olan hidrolik yapinin akarsu sartlarina uygun olmasidir (Chapra ve
Runkel, 1999).

Savaklar ¢esitli durumlara gore siniflandirilabilirler.

Bunlari;

- Kret sekline ve genisligine gore savaklar (Sekil 15)

- Kretin plandaki yerine gore savaklar (Sekil 16)

- Bosaltim kanalinin y6nii ve yerine gore savaklar (Sekil 17)

- Savak tlizerinden gecen akimin sekline gore savaklar olarak siralayabiliriz (Sekil

18) (Kovéri, 1983).
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l Hava girisi Hava girisi

a) b)
- Hava
girisi
NN N
7N )
c) d)

Sekil 15. Kret sekline ve genisligine gore savaklar: a) keskin kenarli savaklar, b) taban
esikleri, ¢) ogee profilli (yuvarlatilmis yiizey) savaklar d) genis kretli savaklar

a) b) C)
Vg Vg \ —
o BN 4 e
d) e) f)

Sekil 16. Kretin plandaki yerine gore olan savaklar: a) dikey savaklar, b) egik savaklar, c)
kirikli savaklar, d) egimli savaklar, e) yan savaklar f)dairesel savaklar
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Ve Vo
a) b)
JN\/\
vy
©)

Sekil 17. Bosaltim kanalinin yonii ve yerine gore savaklar: a) yandan daralmali
kanallar, b) daralmasiz kanallar, c) alttan daralmali kanallar

a) b)

Sekil 18. Savak iizerinden gecen akisin sekline gore savaklar: a) az havalanmis ve batik
jetli savaklar, b) havalanmamis yapisik jetli savaklar
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Basamakli dolusavaklarda havalanma olay1 diger savaklardan farklilik gosterir. Suya
oksijen girisi hem serbest yiizeyden olurken hem de basamaklar arasindaki cevrintiler
arasinda olur. Suyun debisi ve savagin yapisal 6zellikleri ¢oziinmiis oksijen transferinde
belirleyici rol oynar (Sekil 19)

Gerek saha c¢alismalarinda akarsulardan alinan Ol¢limler gerekse de laboratuar
ortaminda model calismadan alinan Olgiimlerde, suyun sicakliginin farkli olmasindan
dolayr havalanma verimlilikleri arasinda farkliliklar olabilir. Bu farkliliklarin Gniine
geemek icin 20°C igin olusturulmus formiiller kullanilarak (E,¢) havalandirma
verimlilikleri normalize edilebilir.

Dolusavak havalanmasinda oksijen transferini etkileyen parametreler; su sicakligi,
disii yiiksekligi, c¢ikis suyu derinligi, debi, ¢oziinmiis oksijen eksikligi, memba-mansap
aras1 su kalitesi farklilig1 ve savak tipi olarak verilebilir. Bu ¢alismada olusturulan model
calismada bu tip parametreler incelenerek akarsu suyu ¢oziinmiis oksijen dengesi {lizerine

etkileri incelenmistir.

2.2. Materyal ve Metot

Calismamiz 3 ana boliimden olusmaktadir. Birinci bolimi laboratuar calismasi,
ikinci boliimi laboratuar caligmasindan elde edilen degerlerin matematiksel modellemesi
ve Uglincii boliimii de bilgisayar programi olusturmaktadir.

Laboratuarda ufak boyutlu bir kanal igerisinde diiz ve basamakli iki savak modelli
hidrolik yapilar olusturulmustur. Bu modeller iizerinde ¢esitli debilerde su gecirilerek
savaklarin membasinda ve hemen mansabinda olusan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlari
olciilmiistiir. Olgiilen bu degerlerle énce oksijen eksiklik orani ve havalanma verimlikleri
degerleri hesap edilmis daha sonrada bu degerler 20° i¢in uygun hale getirilmistir. Elde
edilen bu degerler daha dnceki arastirmacilar elde ettigi degerlerle karsilastirilmistir. Daha
sonra, kanal boyunca belirli araliklarla belirli noktalarda 6l¢timler alinmaya devam edilmis,

kanal boyunca ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonun degisimi incelenmistir.
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Hidrolik Sigrama ile
Olusan Havalanma

Dalan Jet ile
Olusan Havalanma

(a) Tam olusmus bir hidrolik sigramada olusan nap akimindaki havalanma

Sinir Tabakasi
Biiylimesi

(b) Sigramal1 akim rejiminde havalanma

Sekil 19. Basamakl1 dolusavaklarda havalanma durumu
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Ikinci boliimde, kanal boyunca olgiilen degerler 1s18inda, ¢dziinmiis oksijen
konsantrasyonun nasil bir degisim gosterecegini hesaplayabilecegimiz bir matematiksel
modelleme gelistirilmeye calisilmistir. Bu modelleme yapilirken c¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu degerlerinin yani sira diger parametreler de géz 6niinde bulundurulmustur.
Analizler sonrasinda, model incelenen tiim etkenlerin dahil oldugu bir egri ve denklem
cikartilmistir. Bu denklem yardimiyla, bir savagin mansabinda herhangi bir noktadaki
¢cozlinmiis oksijen konsantrasyonun degerinin ne olacagi konusunda bir hesaplama
yapilabilecegi goriilmiistiir.

Son boliimde ise, akarsulardaki ¢oziinmiis oksijen dengesinin, akarsulara yapilacak
atiksu aritma tesislerinin optimizasyonuna etkileri incelenmistir. Daha 6nce Revelle (1967)
tarafindan gelistirilmis olan bir lineer programlamadan yararlanilarak yeni bir
programlama yapilmistir. Genetik algoritma metodu kullanilarak gelistirilen modelde bir
havza i¢in atiksu aritma tesislerinin ¢oziinmiis oksijen dengesi ve maliyet analizi
yapilmistir.

Calismada ¢Oziinmiis oksijen transferi i¢in yapilan calismalar incelendikten sonra
hesaplamalar i¢in bir takim kabuller yapilmistir. Hesaplamalarda memba ve mansap
arasindaki ¢Oziinmiis oksijen havalanma verimliligini ve oksijen eksiklik oranini
hesaplarken daha once vermis oldugumuz (57) numarali denklem kullanilmistir. Hava ve
su arasindaki oksijen transferi sicakligin bir fonksiyonu oldugu i¢in, havalandirma
verimliligi 20°C’ye (65) ve (66) numarali denklemlerle uyarlanmistir. Yapilan bu
uyarlamalarla birlikte, genel bilgiler kisminda tablolar halinde verilen ve daha onceki
arastirmacilar tarafindan bulunmus olan havalandirma verimlilikleri ile bir karsilastirma
yapilmas1 miimkiindiir.

Mansap suyu derinligi havalanma i¢in 6nemli parametredir, fakat belli bir derinlikten
sonrasinda Onemini kaybeder. Popel (1974), mansap su derinliginin, diisii yiiksekliginin
2/3’1 kadar oldugu durumlardan sonraki yiiksekliklerde havalanma verimliliginin sabit
kaldigimi belirtmislerdir. Calismamizda mansap suyu yiiksekligi bu yiiksekligin iizerine
cikmadigi i¢in ¢ikis suyu derinligi i¢in bir sinirlama getirmeye gerek kalmamustir.

Savak tipi de havalanma ic¢in 6nemli bir parametredir. Savak tipi ile birlikte savagin
geometrisi ve boyutlar1 havalanma verimliligini ve dolayisiyla akarsu i¢indeki ¢oziinmiis
oksijen dengesini 6nemli Olciide etkilerler. Calismamizda, diiz tabanli ve basamakli savak
olmak iizere iki ayr1 savak modeli gelistirilmis ve bu modeller iizerinde caligmalar

yapilmustir.
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2.3. Deney Diizenegi

Deneyler Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Hidrolik
Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerin amaci, oksijen konsantrasyonunun
hidrolik yapilarda memba-mansap arasinda nasil bir sigrama yaptigt ve dolayisiyla
havalanma verimliligini belirlemek, daha sonra ise yapidan uzaklasildik¢a kanal boyunca
bu degerin nasil bir egri ¢izdigini gostermek ve bunlarin diiz savaklarla basamakli olanlar
arasindaki deger farkliliklarini belirlemektir.

Deney diizenegi, geri doniissiiz acik bir kanaldan olusmaktadir. Kanalin odlgtileri
400x15x7.5 cm.’dir. Su; bir motor ile ana depodan aktarilarak kanalin ucuna verilmekte,
burada bir diizenleyiciden gectikten sonra savaga ulagmakta ve savaktan astiktan sonra
kanal boyunca ilerleyip kanal sonundan 6l¢ii kovasina diismektedir. Burada suyun debisi
hesaplanir. Ol¢ii deposundan gegen su borular ile kanaldan uzaklastirilmaktadir (Sekil 20).

Kanal diizenegi olusturulduktan sonra, hidrolik yapinin olusturulacagi yere ayri ayri
diiz ve basamakli savaklar konularak Ol¢lim noktalarinda ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu oksijen metre ile dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde HACH HQ10 6l¢iim cihaz ile
kullanilmistir. Su sicakligr 10°C olarak 6l¢iilmiis ve ilgili tablolardan ¢oziinmiis oksijen
doygunluk konsantrasyonu (Cs) 11.3 mg/] olarak bulunmustur.

Olgiim noktalar1 kanal boyunca 5 noktadan olugmaktadir: Membada yer alan bir
nokta (A noktasi), hemen mansapta yer alan bir nokta ( B noktasi) ve kanal boyunca yer
alan 3 nokta ( C, D ve E noktalar1) (Sekil 21).

A ve B noktalarindaki 6lgiimler yardimiyla memba mansap arasindaki havalanma
verimliligi hesaplanmis (E) ve daha sonra diger sonuglarla saglikli bir karsilagtirma
yapabilmek i¢in 20°C deki havalanma verimliligine (Eyo) optimize edilmistir.

B, C, D ve E noktalarindan alinan ¢0ziinmiis oksijen konsantrasyonu degerleri ve
kanal tizerindeki diger parametreler ile (debi, diist yiiksekligi, kanal genisligi, ¢ikis suyu
derinligi, kanal uzunlugu) bir matematik model olusturulmustur. Biitiin bu degerler bir
araya getirilerek, kanal {izerindeki herhangi bir noktadaki ¢0zlinmiis oksijen
konsantrasyonunu belirlemeye calisan denklemler ve  egriler gelistirilmistir. Bu
denklemler, akarsu iizerindeki ¢ok wuzak noktalarda dahi ¢Oziinmiis oksijen

konsantrasyonunu tahmin etmeye yardime1 olacak denklemlerdir.
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2.4. Deneylerin Uygulanisi ve Sonuglar

Olusturulan modelde kanal iizerine 2 farkli savak tipi kullanilmistir. Birincisi diiz
tabanl diisiilii savak, ikincisi basamakli savaktir. Diisiilii diiz tabanli savak 15 x 10 x 7.5
cm. boyutlarinda, basamakl olan1 ise 12 x 13.5 x 7.5 cm. boyutlarindadir. Iki farkli savak
modelinin kullanilmasinin amac1 farkli savak tiplerinin karsilastirilabilmesidir.

Kanala su saglayan ana depo yaklasik 50 m® hacminde olup 6l¢iimler boyunca gerekli
suyu saglamaktadir. Depodaki su doldurulduktan sonra bir siire dinlendirilmis daha sonra
kanalda Olglimlere gecilmistir. Bunun amacit depodaki suyun ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonun normal seviyeler inmesidir. Dinlendirilmis suyun kanal basindaki
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu 6.5 mg/I’dir. Bu deger caligmalarimiz i¢in uygun bir
degerdir. Su sicakligina gore secilen oksijen doygunluk konsantrasyonu 11.3 mg/l
olduguna gore aradaki fark, oOl¢iimler igin engel teskil etmemektedir. Havalandirma
verimliligini dogru bir sekilde hesaplayabilmemiz i¢in ¢oziinmiis oksijen doygunluk
konsantrasyonu ile membadaki ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu arasindaki farkin 2.5
mg/l’den fazla olmas1 gerekmektedir.

Suyun kanala verildigi noktadaki diizenleyici suyun kanala homojen bir sekilde
verilmesini saglamaktadir. Depodan kanal gelen borulardaki vana yardimiyla debi
degerleri ayarlanmigtir. Debinin O6l¢iilmesi islemi, kanal sonundaki ufak depoda
yapilmaktadir. Olgiilii depoya gegen su bir kronometre yardimiyla 1/sn cinsinden
hesaplanmaktadir.

Oksijen metre, yeni 6l¢iim prensibi LDO (Luminescent Dissolved Oxygen) sayesinde
kalibrasyona ve elektrolit degistirmeye gerek kalmadan Ol¢liim yapmaya miisaade
etmektedir. Standart optik oksijen Sl¢lim sensorii sayesinde oksijen metrede membran
tikanmasi1 veya herhangi bir sicaklik degisim problemi yasanmamustir. Oksijen metre -10-
110°C arasinda ve 0-20 mg/l arasinda (%0-200) 0.1 mg/l hassasiyette dl¢clim yapabilme
ozelliklerine sahiptir. Bu 6zellikleri ile oksijen metre, laboratuar disinda da saha dl¢limleri
yapabilme 0zelliklerine sahiptir.

Yine oksijen metre aleti yardimi ile suyun sicakligt 10°C oSlglilmistiir. Yukarida
belirtildigi gibi suyun sicakligini biliyor olmamiz, oksijen doygunluk konsantrasyonunu ve
dolayisiyla havalanma verimliligini belirlememiz agisindan onemlidir. ilgili tablolardan

doygunluk konsantrasyonu belirlenmistir.
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Olgiimler her defasinda sabit bir debide yapilmustir. Olgiim vanasindan 5 farkli debi
degeri secilmis (Q, =0.10, Q, =0.15, Q, =0.20, Q, =0.32, Q, =0.40 1t/sn) ve kanala

verilmigtir. Debi sabitlendikten bir siire sonra sirasiyla A, B, C, D, E noktalarinda
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu oksijen metre ile Olgiilmiistiir. Oksijen metrenin
probunun suya daldirilmasiyla beraber bir siire beklendikten sonra segilen noktalarda
¢ozlinmiis oksijen degerinin 6l¢iimii yapilmistir.

Kanala yerlestirilen iki farkli savak modelinde ayni1 debi degerleri kullanilarak ayni
noktalarda Ol¢limler yapilmistir. Ana depodan gelerek diizenleyiciden gegen su savak
tizerinden asarak kanal boyunca ilerleyerek kanaldan atilmaktadir. Farkli debiler altinda
ayn1 noktalarda, bir ¢cok kere oksijen metre ile Ol¢limler yapilarak hata orani diisiiriilmeye
calisilmugtir.

Yapilan 6l¢iim sonucglarina gore diiz ve basamakli savak modelinden elde edilen
havalanma verimlilikleri, oksijen eksikligi oranlar1 degerleri tablo 21 ve 22’de, havalanma
yilizdeleri tablo 23 ve 24’te verilmistir. Tabloda memba (A noktasi) ve mansapta (B
noktasi) Olciilen ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonlart degerleri yardimiyla dnce oksijen
eksiklik orani (r) ve havalanma verimliligi degerleri (E) hesaplanmistir. Daha sonra
20°C’deki havalanma verimlilikleri ile karsilagtirma yapilabilmesi i¢in 20°C’ye normalize
(Exo) edilmistir. Sekil 22-25’de savaklardaki havalanma verimliliklerinin debiye gore
degisimleri incelenmis, sekil 26-35°te iki farkli savak tipinde havalanma verimlilikleri
degerleri karsilastirilmistir. Sekil 36-39°de ise havalanma ytizdelikleri kiyaslanmistir.

Savaktan ¢ikan su hemen mansapta dalan jet olarak gézlenmekte ve debinin siddetine
gbre penetrasyon derinligi artmaktadir. Dalis noktasinda hava kabarciklar1 gozlenmekte
olup yine debiye gore kabarciklanma uzunlugunda artis gozlenmektedir. Dalig nokrasindan
sonra ufak bir sigrama yapan su, yine ufak bir egri ¢izerek gerekli yiikseklige erismektedir.

Basamakli savaklarda ise durum biraz farklidir. Bunun sebebi debiye gore akim
rejiminin farklilik gostermesidir. Kiiglik debilerde akis bir basamaktan digerine akarak
geemekte (nap akimi) ve havalanma jet ve hidrolik sigrama ile ger¢eklesmektedir. Biiyiik
debilerde akis diiz olarak akmakta, basamak kenarlar1 akis i¢in izafi bir taban
olusturmaktadir (sigramali akim). Su akis1 sirasinda basamak aralarinda kalan bolgelerde
cevrintilerle ve iist ylizeyde de ylizey havalanmasi ile havalanma saglanmaktadir.

Savak sonrasi Olgiilen ¢ikis suyu derinlikleri tablo 25 ve 26’da verilmistir. Sekil 40-
49 da havalanma verimliligi-cikis suyu derinligi iliskisi irdelenmistir. Sekil 50-56’da ise

debinin ¢ikis suyu derinligine etkisi incelenmistir.
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Tablo 17. Diiz tabanli savakta memba ve mansap ¢oOziinmiis oksijen konsantrasyonu
degerleri ve havalanma verimlilikleri

. Olgum CA (CUS) CB (CDS) Cs
DEBI No | (mgl) | (melt) | (mght) r E Exo
! 6.5 13.5 113 | -2182 | 1458 | 1376
2 6.5 13.5 113 | 2182 | 1458 | 1.376
3 6.5 13.5 113 | -2.182 | 1458 | 1376
4 6.5 13.6 113 | 2087 | 1479 | 1398
5 6.5 13.6 113 | 2087 | 1479 | 1398
6 6.5 13.6 113 | 2087 | 1479 | 1398
7 6.5 13.7 113 | 2000 | 1500 | 1.420
Q =010 Usn | 8 6.5 13.7 113 | 2000 | 1500 | 1.420
9 6.5 13.6 113 | 2087 | 1479 | 1398
10 6.5 13.7 113 | 2000 | 1500 | 1.420
11 6.5 13.6 113 | 2087 | 1479 | 1398
12 6.5 13.8 113 | -1920 | 1521 | 1442
13 6.5 13.8 113 | -1.920 | 1521 | 1.442
14 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
15 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
! 6.5 13.7 113 | 2000 | 1500 | 1.420
2 6.5 13.7 113 | -2.000 | 1.500 | 1.420
3 6.5 13.8 113 | -1920 | 1521 | 1.442
4 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
5 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
6 6.5 14.0 113 | -1.778 | 1563 | 1.486
7 6.5 14.0 113 | -1.778 | 1563 | 1.486
Q,=0.15Usn| 8 6.5 14.1 113 | -1.714 | 1583 | 1.509
9 6.5 14.1 113 | -1.714 | 1583 | 1.509
10 6.5 14.2 113 | -1.655 | 1.604 | 1532
11 6.5 142 113 | -1.655 | 1.604 | 1.532
12 6.5 14.2 113 | -1.655 | 1.604 | 1532
13 6.5 142 113 | -1.655 | 1.604 | 1.532
14 6.5 143 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
15 6.5 143 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
! 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
2 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
3 6.5 14.1 113 | <1714 | 1583 | 1.509
Q, =020 Usn | 4 6.5 14.0 113 | -1.778 | 1563 | 1.486
5 6.5 14.1 113 | -1714 | 1583 | 1.509
6 6.5 142 113 | -1.655 | 1.604 | 1.532
7 6.5 142 113 | -1.655 | 1.604 | 1532
8 6.5 143 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
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: Ol(;fll’n CA(Cus) Cs (CDS) Cs
DEBI No | (mgl) | (mglt) | mely | © E Ezo
9 6.5 143 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
10 6.5 14.4 113 | -1.548 | 1.646 | 1578
11 6.5 14.4 113 | -1548 | 1646 | 1578
Q,=020 Isn | 12 6.5 14.5 113 | -1.500 | 1.667 | 1.602
13 6.5 14.5 113 | -1500 | 1.667 | 1.602
14 6.5 14.6 113 | -1.455 | 1.688 | 1.625
15 6.5 14.6 113 | -1.455 | 1.688 | 1.625
| 6.5 14.0 113 | -1.778 | 1563 | 1.486
2 6.5 14.1 113 | -1.714 | 158 | 1.509
3 6.5 14.1 113 | -1.714 | 1583 | 1.509
4 6.5 142 113 | -1.655 | 1.604 | 1532
5 6.5 14.1 113 | -1.714 | 1583 | 1.509
6 6.5 14.1 113 | -1.714 | 158 | 1.509
7 6.5 143 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
Q,=032Usn| 8 6.5 14.3 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
9 6.5 14.4 113 | -1.548 | 1646 | 1.578
10 6.5 14.4 113 | -1548 | 1646 | 1578
1 6.5 14.5 113 | -1.500 | 1.667 | 1.602
12 6.5 14.6 113 | -1.455 | 1.688 | 1.625
13 6.5 14.7 113 | -1412 | 1708 | 1.649
14 6.5 14.8 113 | <1371 | 1729 | 1.673
15 6.5 14.9 113 | -1333 | 1.750 | 1.697
| 6.5 15.0 113 | -1297 | 1771 | 1722
2 6.5 15.0 113 | <1207 | 1771 | 1722
3 6.5 15.1 13 | -1263 | 1792 | 1.746
4 6.5 152 113 | -1231 | 1.813 | 1.771
5 6.5 152 13 | <1231 | 1813 | 1771
6 6.5 152 113 | -1231 | 1.813 | 1.771
7 6.5 153 113 | -1200 | 1.833 | 1.796
Qs =040 Vsn ¢ 6.5 15.4 113 | -1.171 | 1.854 | 1.821
9 6.5 15.4 113 | -1.171 | 1854 | 1.821
10 6.5 15.5 113 | -1.143 | 1.875 | 1.846
11 6.5 15.5 113 | -1.143 | 1.875 | 1.846
12 6.5 15.6 113 | -1.116 | 1.896 | 1.871
13 6.5 15.6 113 | -1.116 | 1.896 | 1.871
14 6.5 15.7 113 | -1.091 | 1917 | 1.897
15 6.5 15.7 113 | -1.091 | 1917 | 1.897
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Tablo 18. Basamakli savakta memba ve mansap c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
degerleri ve havalanma verimlilikleri

. Olgum CA (CUS) CB (CDS) Cs

DEBI No | (mgl) | (melt) | (mght) r E Exo
| 6.5 13.8 113 | -1.920 | 1521 | 1442
2 6.5 13.8 113 | -1.920 | 1521 | 1.442
3 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
4 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
5 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
6 6.5 14.0 113 | -1.778 | 1563 | 1.486
Q =0.10 Vsn | 6.5 14.0 113 | -1778 | 1563 | 1.486
8 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
(Nap Akim 9 6.5 14.1 113 | -1.714 | 1583 | 1.509
Rejimi) 10 6.5 14.1 11.3 -1.714 | 1.583 1.509
11 6.5 14.2 113 | -1.655 | 1.604 | 1.532
12 6.5 14.1 113 | -1.714 | 1.583 | 1.509
13 6.5 14.2 113 | -1.655 | 1.604 | 1.532
14 6.5 14.1 113 | -1.714 | 1583 | 1.509
15 6.5 143 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
| 6.5 13.9 113 | -1.846 | 1542 | 1.464
2 6.5 14.0 113 | -1.778 | 1563 | 1.486
3 6.5 14.1 113 | -1.714 | 1.583 | 1.509
4 6.5 14.2 113 | -1.655 | 1.604 | 1532
5 6.5 14.2 113 | -1.655 | 1.604 | 1.532
6 6.5 143 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
Q=015 Vsn | 5 6.5 14.3 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
8 6.5 14.4 113 | -1.548 | 1.646 | 1578
(Nap Akim 9 6.5 14.4 113 | -1548 | 1.646 | 1.578
Rejimi) 10 6.5 14.5 113 | -1.500 | 1.667 | 1.602
11 6.5 14.5 113 | -1.500 | 1.667 | 1.602
12 6.5 14.6 113 | -1.455 | 1.688 | 1.625
13 6.5 14.6 113 | -1.455 | 1.688 | 1.625
14 6.5 14.7 113 | -1412 | 1.708 | 1.649
15 6.5 14.8 113 | <1371 | 1729 | 1.673
1 6.5 14.1 113 | -1.714 | 158 | 1.509
2 6.5 14.1 113 | -1.714 | 1.583 | 1.509
Q=020 Vsn | 3 6.5 142 113 | -1.655 | 1.604 | 1.532
4 6.5 14.2 113 | -1.655 | 1.604 | 1.532
(Nap Akim 5 6.5 14.3 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
Rejimi) 6 6.5 14.4 11.3 -1.548 1.646 1.578
7 6.5 14.4 113 | -1.548 | 1.646 | 1578
8 6.5 14.5 113 | -1.500 | 1.667 | 1.602
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Olgiim

DEBI No CA (CUS) CB (CDS) Cs r E Ez()
(mg/lt) | (mg/lt) [ (mg/lt)
9 6.5 14.6 113 | -1455 | 1.688 | 1.625
10 6.5 14.7 113 | -1412 | 1.708 | 1.649
Q=020 Vsn | 6.5 14.8 113 | -1371 | 1729 | 1673
12 6.5 14.9 113 | <1333 | 1750 | 1.697
(Nap Akim 13 6.5 15.0 113 | -1297 | 1771 | 1.722
Rejimi) 14 6.5 15.1 113 | -1263 | 1.792 | 1.746
15 6.5 15.2 113 | -1231 | 1.813 | 1.771
1 6.5 143 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
2 6.5 143 113 | -1.600 | 1.625 | 1.555
3 6.5 14.4 113 | -1548 | 1.646 | 1.578
4 6.5 14.5 113 | -1.500 | 1.667 | 1.602
5 6.5 14.5 113 | -1.500 | 1.667 | 1.602
6 6.5 14.6 113 | -1455 | 1.688 | 1.625
Q=032 Vsn | 5 6.5 14.6 113 | -1455 | 1.688 | 1.625
8 6.5 14.7 113 | -1412 | 1708 | 1.649
( Sigramaly 9 6.5 14.8 113 | <1371 | 1729 | 1.673
Alim Rejimi) | 6.5 14.8 113 | <1371 | 1.729 | 1.673
11 6.5 14.9 113 | -1333 | 1.750 | 1.697
12 6.5 15.0 113 | -1207 | 1771 | 1722
13 6.5 15.1 113 | -1263 | 1792 | 1.746
14 6.5 15.2 113 | -1231 | 1.813 | 1.771
15 6.5 15.2 113 | -1231 | 1813 | 1771
1 6.5 15.1 113 | -1263 | 1.792 | 1.746
2 6.5 15.2 113 | -1231 | 1.813 | 1.771
3 6.5 15.2 113 | -1231 | 1.813 | 1.771
4 6.5 153 113 | -1200 | 1.833 | 1.796
5 6.5 15.3 113 | -1200 | 1.833 | 1.796
6 6.5 15.4 113 | -1.171 | 1.854 | 1.821
Q =040 Vsnj 6.5 15.4 113 | -1.171 | 1854 | 1.821
8 6.5 15.5 113 | -1.143 | 1.875 | 1.846
(‘Sigramalt 9 6.5 15.6 113 | -1.116 | 1.896 | 1.871
Alam Rejimi) | ¢ 6.5 15.6 113 | -1.116 | 1.896 | 1.871
11 6.5 15.6 113 | -1.116 | 1.896 | 1.871
12 6.5 15.7 113 | -1.001 | 1.917 | 1.897
13 6.5 15.8 113 | -1.067 | 1938 | 1.922
14 6.5 15.9 113 | -1.043 | 1.958 | 1.948
15 6.5 15.9 113 | -1.043 | 1958 | 1.948
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0.1 0.15 0.2 0.32 0.4
Debi (/sn)

Sekil 22. Diiz tabanl savakta debi-havalanma verimliligi iligkisi
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1.6 -
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1.2

0.1 0.15 0.2 0.32 0.4
Debi (I/sn)

Sekil 23. Diiz tabanli savakta debi-E; iliskisi
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Debi (l/sn)

Sekil 24. Basamakl1 savakta debi-havalanma verimliligi iliskisi
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14
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Debi (l/sn)

Sekil 25. Basamakli savakta debi-E; iliskisi
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6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Olgiim No

—o—Diiz —a— Basamakh

Sekil 26. Savaklarda havalanma verimliliklerinin karsilastirilmas: (Q, = 0.10 1/sn)

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Olgiim No

—o—Diiz —a— Basamakh

Sekil 27. Savaklarda havalanma verimliliklerinin karsilagtirilmas: (Q, = 0.15 1/sn)
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Olgiim No

—o—Diiz —s— Basamakh

Sekil 28. Savaklarda havalanma verimliliklerinin karsilagtiriimas: (Q, = 0.20 1/sn)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Olgiim No

—e—Diiz —a— Basamakli

Sekil 29. Savaklarda havalanma verimliliklerinin karsilagtiriimas: (Q, = 0.32 1/sn)
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1.2 -
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Olgiim No
—o—Diiz —s— Basamakh

Sekil 30. Savaklarda havalanma verimliliklerinin karsilagtiriimas: (Qg = 0.40 1/sn)

2
1.8
1.6
E2o ._./l—l—l/._.\l/._./.\./.\./lb
1.4 i,_,_./o—o—o/’—’\o/’\o/’_’/’_<
1.2
1 T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Olgiim No
—e— DUz —s—Basamakl

Sekil 31. Savaklarda E, verimliliklerinin karsilastirilmas: (Q, = 0.10 1/sn)
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Eq W
14 ¢
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1 T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Olgiim No
—o—Diiz —a— Basamakl

Sekil 32. Savaklarda E, verimliliklerinin karsilastirilmas: (Q, = 0.15 1/sn)
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Ex &
1.4 -
1.2

1 I I I I I I I I I I I I I 1
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Sekil 33. Savaklarda E,y verimliliklerinin karsilastirilmas: (Q, = 0.20 1/sn)
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Sekil 34. Savaklarda E, verimliliklerinin karsilastirilmas: (Q, = 0.32 1/sn)
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Sekil 35. Savaklarda E, verimliliklerinin karsilastirilmas: (Q; = 0.40 1/sn)
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Sekil 36. Savaklarda ortalama havalanma verimliliklerinin debi ile iligkisi

2.00

1.80 |

1.60 |
Ezo

1.40 |
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1.00

L

0.1 0.15 0.2 0.32 0.4
Debi (I/sn)

—e—Diiz Tabanl Savak —e— Basamak!i Savak

Sekil 37. Savaklarda ortalama E,( verimliliklerinin debi ile iliskisi
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Tablo 19. Diiz tabanli savakta topukta olusan havalanma ytizdeleri

Debi Coziinmiis Oksijen Konsantrasyon Yiizdelikleri Max. — Min. — Ort.
ebi
(%) Konsantrasyon
(%)

119.5 120.4 120.4 Min : 119.5
119.5 121.2 122.1

Q, =0.10 V/sn 119.5 121.2 122.1 Max: 123.0
120.4 120.4 123.0
120.4 121.2 123.0 Ort: 120.9
121.2 123.9 125.7 Min : 121.2
121.2 123.9 125.7

Q, =0.15 I/sn 122.1 124.8 125.7 Max: 126.5
123.0 124.8 126.5
123.0 125.7 126.5 Ort: 124.2
123.0 125.7 127.4 Min : 123.0
123.0 125.7 128.3

Q, =0.20 I/sn 124.8 126.5 128.3 Max: 129.2
123.9 126.5 129.2
124.8 127.4 129.2 Ort: 126.3
123.9 124.8 128.3 Min : 123.9

_ 124.8 126.5 129.2

Q. =0.32 sn 124.8 126.5 130.1 Max: 131.9
125.7 127.4 131.0
124.8 127.4 131.9 Ort: 127.1
132.7 134.5 137.2 Min : 132.7

_ 132.7 135.4 138.1

Q; =0.40 sn 133.6 136.3 138.1 Max: 138.9
134.5 136.3 138.9
134.5 137.2 138.9 Ort: 135.9
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Tablo 20. Basamakl1 savakta topukta olusan havalanma yiizdeleri

Debi (Coziinmiis Oksijen Konsantrasyon Yiizdelikleri | Max. — Min. — Ort.
ebi
(%) Konsantrasyon
)

122.1 123.9 125.7 Min : 122.1
122.1 123.9 124.8

Q, =0.10 I/sn 123.0 123.0 125.7 Max: 126.5
123.0 124.8 124.8
123.0 124.8 126.5 Ort: 124.1
123.0 126.5 128.3 Min : 123.0
123.9 126.5 129.2

Q, =0.15 I/sn 124.8 127.4 129.2 Max: 131.0
125.7 127.4 130.1
125.7 128.3 131.0 Ort: 127.1
124.8 127.4 131.0 Min : 124.8
124.8 127.4 131.9

Q, =0.20 I/sn 125.7 128.3 132.7 Max: 134.5
125.7 129.2 133.6
126.5 130.1 134.5 Ort: 128.9
126.5 129.2 131.9 Min : 126.5

_ 126.5 129.2 132.7

Q. =0.32 Usn 127.4 130.1 133.6 Max: 134.5
128.3 131.0 134.5
128.3 131.0 134.5 Ort: 130.3
133.6 136.3 138.1 Min : 133.6
134.5 136.3 138.9

=0.40 1

Qs =040 sn 1345 1372 139.8 Max: 140.7
135.4 138.1 140.7
135.4 138.1 140.7 Ort: 137.2
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150.0
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110.0

Cozinmis Oksijen (%)

100.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0.1 0.15 0.2 0.32 0.4

Debi (I/sn)

—e— Min. —a— Max. —a— Ortalama

Sekil 38. Diiz tabanli savakta topukta olusan ¢ozlinmiis oksijen ytlizdelikleri
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= 140.0 |
2
£ 1300
o
S 120.0 - ”
€
S
=3 110.0
:0
o
100.0
0.1 0.15 0.2 0.32 0.4
Debi (I/sn)
—e— Min. —a— Max. —a— Ortalama

Sekil 39. Basamakli savakta topukta olusan ¢6ziinmiis oksijen yiizdelikleri
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Tablo 21. Diiz tabanli savakta olusan ¢ikis suyu derinlikleri

. Olgiim uDusu' )
Debi No Yiiksekligi Exo Sicaklik (°C) hy (m)
(m)

1 0.10 1376 10 0.019

2 0.10 1.376 10 0.019

3 0.10 1376 10 0.019

4 0.10 1.398 10 0.020

5 0.10 1.398 10 0.020

6 0.10 1.398 10 0.020

7 0.10 1.420 10 0.022

Q =0.10 8 0.10 1.420 10 0.022
Vsn 9 0.10 1.398 10 0.023
10 0.10 1.420 10 0.022

1 0.10 1.398 10 0.021

12 0.10 1.442 10 0.021

13 0.10 1.442 10 0.023

14 0.10 1.464 10 0.023

15 0.10 1.464 10 0.023

| 0.10 1.420 10 0.025

2 0.10 1.420 10 0.025

3 0.10 1.442 10 0.025

4 0.10 1.464 10 0.025

5 0.10 1.464 10 0.025

6 0.10 1.486 10 0.025

7 0.10 1.486 10 0.026

Q=015 8 0.10 1.509 10 0.026
Vsn 9 0.10 1.509 10 0.026
10 0.10 1.532 10 0.026

11 0.10 1.532 10 0.027

12 0.10 1.532 10 0.026

13 0.10 1.532 10 0.027

14 0.10 1.555 10 0.027

15 0.10 1.555 10 0.028

| 0.10 1.464 10 0.028

2 0.10 1.464 10 0.028

3 0.10 1.509 10 0.028

Q, =0.20 4 0.10 1.486 10 0.029
Usn 5 0.10 1.509 10 0.028
6 0.10 1.532 10 0.029

7 0.10 1.532 10 0.030

8 0.10 1.555 10 0.030




Tablo 21’in devami
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. Olgiim "Dusu .. o
Debi No Yiiksekligi Ex Sicaklik (°C) hy (m)
(m)

9 0.10 1.555 10 0.030

10 0.10 1.578 10 0.032

11 0.10 1.578 10 0.032

@ =0.20 12 0.10 1.602 10 0.032
l/sn 13 0.10 1.602 10 0.032
14 0.10 1.625 10 0.032

15 0.10 1.625 10 0.033

| 0.10 1.486 10 0.035

2 0.10 1.509 10 0.036

3 0.10 1.509 10 0.036

4 0.10 1.532 10 0.036

5 0.10 1.509 10 0.035

6 0.10 1.509 10 0.035

7 0.10 1.555 10 0.036

Q, =032 8 0.10 1.555 10 0.036
Vsn 9 0.10 1.578 10 0.037
10 0.10 1.578 10 0.038

11 0.10 1.602 10 0.038

12 0.10 1.625 10 0.039

13 0.10 1.649 10 0.038

14 0.10 1.673 10 0.039

15 0.10 1.697 10 0.039

1 0.10 1.722 10 0.037

2 0.10 1.722 10 0.037

3 0.10 1.746 10 0.037

4 0.10 1.771 10 0.038

5 0.10 1.771 10 0.038

6 0.10 1.771 10 0.038

7 0.10 1.796 10 0.039

Qs =0.40 8 0.10 1.821 10 0.039
lsn 9 0.10 1.821 10 0.039
10 0.10 1.846 10 0.040

11 0.10 1.846 10 0.040

12 0.10 1.871 10 0.040

13 0.10 1.871 10 0.041

14 0.10 1.897 10 0.041

15 0.10 1.897 10 0.040
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Tablo 22. Basamakli savakta olusan ¢ikis suyu derinlikleri

. Olgiim Diisii' )
Debi No Yiiksekligi Exo Sicaklik (°C) hy (m)
(m)

| 0.135 1.442 10 0.016

2 0.135 1.442 10 0.016

3 0.135 1.464 10 0.017

4 0.135 1.464 10 0.019

5 0.135 1.464 10 0.019

6 0.135 1.486 10 0.019

7 0.135 1.486 10 0.020

Q =0.10 8 0.135 1.464 10 0.020
Vsn 9 0.135 1.509 10 0.020
10 0.135 1.509 10 0.021

11 0.135 1.532 10 0.022

12 0.135 1.509 10 0.023

13 0.135 1.532 10 0.023

14 0.135 1.509 10 0.022

15 0.135 1.555 10 0.023

| 0.135 1464 10 0.022

2 0.135 1.486 10 0.023

3 0.135 1.509 10 0.023

4 0.135 1.532 10 0.024

5 0.135 1.532 10 0.024

6 0.135 1.555 10 0.025

7 0.135 1.555 10 0.025

Q, =0.15 8 0.135 1.578 10 0.025
Vsn 9 0.135 1.578 10 0.025
10 0.135 1.602 10 0.026

11 0.135 1.602 10 0.026

12 0.135 1.625 10 0.026

13 0.135 1.625 10 0.027

14 0.135 1.649 10 0.027

15 0.135 1.673 10 0.027

é 0.135 1.509 10 0.023

; 0.135 1.509 10 0.024

0.135 1.532 10 0.024

Q, =0.20 ‘5‘ 0.135 1532 10 0.025
Vsn . 0.135 1.555 10 0.026
) 0.135 1.578 10 0.028

q 0.135 1.578 10 0.027

0.135 1.602 10 0.028




Tablo 22’nin devami
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. Olgiim Dﬁ$ﬁ. )
Debi No Yiiksekligi Exo Sicaklik (°C) hy (m)
(m)

9 0.135 1.625 10 0.029

10 0.135 1.649 10 0.030

11 0.135 1.673 10 0.030

Q=020 12 0.135 1.697 10 0.031
l/sn 13 0.135 1.722 10 0.031
14 0.135 1.746 10 0.032

15 0.135 1.771 10 0.032

1 0.135 1.555 10 0.026

2 0.135 1.555 10 0.027

3 0.135 1.578 10 0.027

4 0.135 1.602 10 0.029

5 0.135 1.602 10 0.030

6 0.135 1.625 10 0.032

7 0.135 1.625 10 0.032

Q, =032 8 0.135 1.649 10 0.033
Vsn 9 0.135 1.673 10 0.034
10 0.135 1.673 10 0.035

11 0.135 1.697 10 0.035

12 0.135 1.722 10 0.036

13 0.135 1.746 10 0.036

14 0.135 1.771 10 0.036

15 0.135 1.771 10 0.036

1 0.135 1.746 10 0.027

2 0.135 1.771 10 0.028

3 0.135 1.771 10 0.028

4 0.135 1.796 10 0.029

5 0.135 1.796 10 0.030

6 0.135 1.821 10 0.031

7 0.135 1.821 10 0.032

Qs =0.40 8 0.135 1.846 10 0.033
Vsn 9 0.135 1.871 10 0.033
10 0.135 1.871 10 0.034

11 0.135 1.871 10 0.035

12 0.135 1.897 10 0.035

13 0.135 1.922 10 0.036

14 0.135 1.948 10 0.037

15 0.135 1.948 10 0.037




95

1.7

0.03
1.6 -

._._./'—'—'/._./-\.\'_'/._._. 0.02
15"
4
E2o hm
14

- 0.01
1.3 1

1-2 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Olgiim No

0

——E20 —=—hm

Sekil 40. Diiz tabanl savakta ¢ikis suyu derinliginin havalanmaya etkisi (Q, = 0.10 1/sn)

1.7 0.05
1.6 -
3
+ 0.04
1.5 -
Exn | hm
1.4 ]
+ 0.03
1.3 % - - - - ./I—I—I—I/.\I/._./.
1-2 T T T T T T T T T T T T T 0-02
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Olgiim No
—o—FE20 —=—hm

Sekil 41. Diiz tabanl savakta ¢ikis suyu derinliginin havalanmaya etkisi (Q, = 0.15 1/sn)
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Sekil 42. Diiz tabanli savakta ¢ikis suyu derinliginin havalanmaya etkisi (Q, = 0.20 1/sn)
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Sekil 43. Diiz tabanl1 savakta ¢ikis suyu derinliginin havalanmaya etkisi (Q, = 0.32 1/sn)
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Sekil 44. Diiz tabanli savakta ¢ikis suyu derinliginin havalanmaya etkisi (Q; = 0.40 1/sn)
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Sekil 45. Basamakli savakta ¢ikis suyu derinliginin havalanmaya etkisi (Q, = 0.10 1/sn)
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Sekil 46. Basamakli savakta ¢ikis suyu derinliginin havalanmaya etkisi (Q, = 0.15 I/sn)
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Sekil 47. Basamakli savakta ¢ikis suyu derinliginin havalanmaya etkisi (Q, = 0.20 I/sn)
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Sekil 48. Basamakli savakta ¢ikis suyu derinliginin havalanmaya etkisi (Q, = 0.32 1/sn)
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Sekil 49. Basamakli savakta ¢ikis suyu derinliginin havalanmaya etkisi (Q, = 0.40 1/sn)
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Debi (Isn)

Sekil 50. Diiz tabanli savakta debi-¢ikis suyu derinligi iligkisi

0.1 0.15 0.2 0.32 0.4
Debi (l/sn)

Sekil 51. Basamakli savakta debi-¢ikis suyu derinligi iliskisi
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Sekil 52. Savaklarda ¢ikis suyu derinliklerinin karsilastirilmasi (Q, = 0.10 1/sn)
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Sekil 53. Savaklarda ¢ikis suyu derinliklerinin karsilagtirilmas: (Q, = 0.15 1/sn)
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Sekil 54. Savaklarda ¢ikis suyu derinliklerinin karsilastirilmas: (Q, = 0.20 I/sn)
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Sekil 55. Savaklarda ¢ikis suyu derinliklerinin karsilastirilmas: (Q, = 0.32 1/sn)
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Sekil 56. Savaklarda ¢ikis suyu derinliklerinin karsilagtirilmas: (Qg = 0.40 1/sn)

2.4.1. Kanal Boyunca Akis

Model calisma {izerinde olusturulan savaklarin memba ve mansabinda yapilan
Olciimlerden sonra kanal boyunca belirtilen noktalarda ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonunun dl¢iilmesine gegilmistir. Diiz ve basamakli savaklarin memba ve
mansabinda Olciilen degerler yardimiyla gerekli hesaplamalar yapildiktan ve grafikler
cizildikten sonra, mansap boyunca akisin durumu incelenecektir.

Daha once belirtilen B, C, D ve E noktalarinda yine daha onceki 6l¢iimlerde oldugu
gibi farkli zamanlarda 15 farkli 6l¢tiim alinmistir. Mansap noktasinda asir1 konsantrasyona
ulasan akimimiz, hidrolik yapidan uzaklasildik¢a doygunluk degerine yaklasacaktir. Kanal
boyunca akan suyun c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu azalma egilimindedir. Bunun
nedeni doygunluk konsantrasyonunun ¢ok {istinde olan su, o©nce doygunluk
konsantrasyonuna ulasacak ve daha sonra da yeterli ylizey havalanmasini saglayamazsa
doygunluk degerinin altina diisecektir.

Tablo 27 ve 28’de kanal boyunca belirlenen noktalardaki ¢o6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu degerleri verilmistir (Sekil 57-66). Tablo 29 ve 30’da ise her bir debi
degeri icin kanalda olugan minimum ve maksimum konsantrasyon degerleri gosterilmistir

(Sekil 67-71).
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Tablodaki degerler incelendiginde hem diiz savak hem de basamakli savaklar icin
mansap tarafinda asir1 bir oksijen konsantrasyonu olustugunu goriiyoruz. Membadan gelen
su mansapta ¢ok yiiksek degerlere ulagsmakta ve mansaptan uzaklasildikca bu deger
kademeli olarak diismektedir.

Diiz savakta 0.10 It/sn’lik debi i¢in oksijen konsantrasyonu 13.5 mg/lt iken
maksimum debide bu deger 15.5 mg/lt olmaktadir. Debi artisiyla birlikte sudaki oksijen
konsantrasyonu artmaktadir. Diisiik debide jetin hizi yavas, penetrasyon derinligi kiiclik
iken debi arttikca jet hizi ve agisiyla birlikte penetrasyon derinligi de artar. Bu durumda
havalanma dalis aninda ve jet salinimi ile olur. Mansaptan uzaklasildik¢a konsantrasyon
degeri azalmaktadir fakat deney diizeneginin kiigiilk olmasi sebebiyle suyun asir
konsantrasyondan kurtuldugu durum goézlenememistir.

Basamakli savakta ise durum farklidir. 0.10 It/sn’lik debide akim nap rejiminde
olugsmus hemen mansapta (B noktasi) gézlenen konsantrasyon degeri, sifir egim ig¢in 13.8
mg/lt olmustur. Yine ayni sekilde 0.15 ve 0.20 It/sn’lik debilerde de nap akim rejimi
gozlenmis ve oksijen konsantrasyonunda bir artis olugmustur. Bunun sebebi debinin
artmastyla jet hizinin artmasi, dalisin gergeklesmesi ve hidrolik sigramanin daha uzun ve
etkili gerceklesmesidir. Nap akimi rejiminde su bir basamaktan digerine akmakta ve
havalanma basamaklar iizerinde ger¢eklesmektedir. Basamagin dikey kenarindan ¢ikan jet
diger basamagin lizerine diismekte ve burada kismi bir hidrolik sigrama olusturmaktadir.
Debinin belli bir degeri gegmesinden sonra akim rejimi degismekte, 0.32 ve 0.40 1t/sn’lik
debilerde akim sigramali akim rejimine ge¢mektedir. Havalanma , diiz bir akis gosteren
akimin ylizeyinde serbest havalanma seklinde ve bu akisin altinda, basamaklarin arasinda
kalan bolgede cevrintiler aracilig1 ile olmaktadir. Hava kabarciklari yiizeye yakin bolgede,
mansabin hemen baglangicindan itibaren goziikkmektedir.

Tablolarda verilen degerler daha sonra grafikler ile aciklanmaya ve analiz edilmeye
calisilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonun kanal boyunca yani bir akarsu boyunca
farkl1 debiler ve mesafeler ile nasil degisecegini belirlememize yardimci olacak

matematiksel modele gegilmis ve ilgili denklemler ile egriler ¢ikarilmustir.
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Tablo 23. Diiz tabanli savakta kanal boyunca olusan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu

degerleri

DEBI Olgum CB Cc CD CE
No (mg/lt) (mg/lt) (mg/lt) (mg/1t)

1 13.5 13.1 13.0 12.8

2 13.5 13.2 13.1 12.8

3 13.5 13.2 13.1 12.9

4 13.6 13.2 13.0 12.9

5 13.6 13.2 13.1 12.9

6 13.6 13.3 13.1 13.0

7 13.7 13.3 13.2 13.1

Q, =0.10 I/sn 8 13.7 13.3 13.2 13.1
9 13.6 13.2 13.1 13.0

10 13.7 13.3 13.1 13.0

11 13.6 13.3 13.3 13.1

12 13.8 13.4 13.3 13.1

13 13.8 13.4 13.4 13.2

14 13.9 13.5 13.4 13.3

15 13.9 13.6 13.5 13.4

1 13.7 13.5 13.2 13.0

2 13.7 13.5 13.3 13.0

3 13.8 13.6 13.3 13.1

4 13.9 13.6 13.3 13.1

5 13.9 13.7 13.4 13.1

6 14.0 13.7 13.4 13.2

7 14.0 13.8 13.5 13.3

Q, =0.15 l/sn 8 14.1 13.8 13.6 13.3
9 14.1 13.9 13.6 13.3

10 14.2 13.9 13.6 13.4

11 14.2 13.9 13.6 13.5

12 14.2 14.0 13.7 13.6

13 14.2 14.1 13.8 13.6

14 14.3 14.1 13.8 13.6

15 14.3 14.1 13.9 13.7

1 13.9 13.7 13.4 13.2

2 13.9 13.7 13.5 13.2

3 14.1 13.8 13.5 13.3

Q, =0.20 l/sn 4 14.0 13.8 13.6 13.4
5 14.1 13.8 13.6 13.4

6 14.2 13.9 13.7 13.5

7 14.2 14.0 13.8 13.6

8 14.3 14.1 13.8 13.6
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Tablo 23’iin devami

DEBI Oﬁum Co Ce Co Ce
0 (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t)

9 14.3 14.1 14.0 13.8

10 14.4 14.1 14.0 13.9

11 14.4 14.2 14.0 13.9

Q, =0.20 V/sn 12 14.5 14.2 14.1 14.0
13 14.5 14.3 14.1 14.0

14 14.6 14.4 14.2 14.1

15 14.6 14.4 14.3 14.1

1 14.0 13.7 13.5 13.2

2 14.1 13.7 13.5 13.3

3 14.1 13.8 13.5 13.3

4 14.2 13.9 13.6 13.4

5 14.1 13.9 13.6 13.4

6 14.1 14.0 13.7 13.5

7 14.3 14.1 13.7 13.5

Q, =0.32 I/sn 8 14.3 14.1 13.8 13.6
9 14.4 14.1 13.9 13.7

10 14.4 14.2 13.9 13.7

11 14.5 14.3 14.0 13.8

12 14.6 14.3 14.2 13.9

13 14.7 14.4 14.2 14.0

14 14.8 14.5 14.3 14.1

15 14.9 14.6 14.3 14.1

1 15.0 14.6 14.3 14.0

2 15.0 14.6 14.3 14.0

3 15.1 14.7 14.3 14.1

4 15.2 14.7 14.4 14.2

5 15.2 14.8 14.5 14.2

6 15.2 14.9 14.5 14.2

7 15.3 14.9 14.6 14.2

Q; =0.40 V/sn 8 15.4 14.9 14.6 14.3
9 15.4 15.0 14.6 14.4

10 15.5 15.1 14.7 14.5

11 15.5 15.1 14.8 14.5

12 15.6 15.2 14.9 14.6

13 15.6 15.3 14.9 14.6

14 15.7 15.3 15.0 14.7

15 15.7 15.3 15.0 14.8
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Tablo 24. Basamakli savakta kanal boyunca olusan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu

degerleri

DEBI Olgum CB Cc CD CE
No (mg/lt) (mg/lt) (mg/lt) (mg/1t)

1 13.8 13.6 13.3 13.0

2 13.8 13.7 13.4 13.2

3 13.9 13.8 13.5 13.2

4 13.9 13.8 13.6 13.2

5 13.9 13.8 13.7 13.3

6 14.0 13.8 13.7 13.3

7 14.0 13.9 13.8 13.4

Q =0.10 Vsn 8 13.9 13.8 13.8 13.4

9 14.1 13.9 13.7 13.5

10 14.1 14.0 13.8 13.5

11 14.2 14.0 13.9 13.5

12 14.1 14.0 14.0 13.6

13 14.2 14.1 14.0 13.7

14 14.1 14.1 14.0 13.7

15 14.3 14.2 14.1 13.8

1 13.9 13.7 13.4 13.2

2 14.0 13.7 13.5 13.2

3 14.1 13.8 13.5 13.3

4 14.2 13.8 13.6 13.3

5 14.2 13.9 13.6 13.4

6 14.3 13.9 13.7 13.5

7 14.3 14.0 13.8 13.5

Q, =0.15 Vsn 8 14.4 14.0 13.9 13.6

9 14.4 14.1 13.9 13.6

10 14.5 14.2 14.0 13.7

11 14.5 14.3 14.0 13.8

12 14.6 14.3 14.1 13.9

13 14.6 14.4 14.2 13.9

14 14.7 14.5 14.2 14.0

15 14.8 14.6 14.3 14.1

1 14.1 13.9 13.7 13.6

2 14.1 13.9 13.8 13.7

3 14.2 14.0 13.9 13.8

Q; =0.20 Vsn 4 14.2 14.0 13.9 13.9

5 14.3 14.1 14.0 13.9

6 14.4 14.2 14.0 14.0

7 14.4 14.3 14.1 14.0

8 14.5 14.3 14.2 14.1
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Tablo 24’iin devami

No (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t) (mg/1t)
9 14.6 14.4 14.1 14.1
10 14.7 14.5 14.2 14.1
11 14.8 14.5 14.3 14.2
Q, =0.20 lsn 12 14.9 14.6 143 14.3
13 15.0 14.6 14.4 14.4
14 15.1 14.7 14.5 14.4
15 15.2 14.8 14.6 14.5
1 14.3 14.0 13.7 13.5
2 14.3 14.1 13.8 13.5
3 14.4 14.1 13.8 13.6
4 14.5 14.2 13.9 13.7
5 14.5 14.3 13.9 13.7
6 14.6 14.4 13.9 13.8
7 14.6 14.4 14.0 13.9
Q, =0.32 I/sn 8 14.7 14.4 14.1 13.9
9 14.8 14.5 14.1 14.0
10 14.8 14.6 14.2 14.1
11 14.9 14.6 14.3 14.1
12 15.0 14.6 14.3 14.2
13 15.1 14.7 14.5 14.3
14 15.2 14.8 14.5 14.4
15 15.2 14.9 14.6 14.4
1 15.1 14.9 14.7 14.6
2 15.2 15.0 14.8 14.7
3 15.2 15.0 14.8 14.7
4 15.3 15.1 14.9 14.7
5 15.3 15.1 15.0 14.9
6 154 15.2 15.0 14.9
7 15.4 15.3 15.1 15.0
Qs =0.40 I/sn 8 15.5 15.3 15.1 15.0
9 15.6 15.3 15.2 15.0
10 15.6 15.4 15.2 15.1
11 15.6 15.5 15.2 15.2
12 15.7 15.5 15.3 15.2
13 15.8 15.5 15.3 15.3
14 15.9 15.6 15.3 15.3
15 15.9 15.6 15.4 15.3
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Sekil 57. Diiz tabanl savakta kanal boyunca CO konsantrasyonu degisimi (Q, = 0.10 I/sn)
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Sekil 58. Basamakli savakta kanal boyunca CO konsantrasyonu degisimi (Q, = 0.10 1/sn)
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Sekil 59. Diiz tabanli savakta kanal boyunca CO konsantrasyonu degisimi (Q, = 0.15 1/sn)
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Sekil 60. Basamakli savakta kanal boyunca CO konsantrasyonu degisimi (Q, = 0.15 1/sn)
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Sekil 61. Diiz tabanl1 savakta kanal boyunca CO konsantrasyonu degisimi (Q, = 0.20 1/sn)
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Sekil 62. Basamakli1 savakta kanal boyunca CO konsantrasyonu degisimi (Q, = 0.20 1/sn)
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Sekil 63. Diiz tabanli savakta kanal boyunca CO konsantrasyonu degisimi (Q, = 0.32 1/sn)
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Sekil 64. Basamakli savakta kanal boyunca CO konsantrasyonu degisimi (Q, = 0.32 1/sn)
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Sekil 65. Diiz tabanli savakta kanal boyunca CO konsantrasyonu degisimi (Q, = 0.40 1/sn)
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Sekil 66. Basamakli1 savakta kanal boyunca CO konsantrasyonu degisimi (Qg = 0.40 1/sn)
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Tablo 25. Diiz tabanli savakta kanal boyunca olusan CO konsantrasyon ytizdeleri

DEBI Co Ce Co Ce

(%) (%) (%) (%)

Min. 119.5 115.9 115.0 113.3

Q. =0.10 Usn Max. 123.0 120.4 119.5 118.6
,=0.

Ortalama 120.9 117.7 116.8 1154

Min. 121.2 119.5 116.8 115.0

Q, =0.15 Usn Max. 126.5 124.8 123.0 121.2
, =0.

Ortalama 124.2 122.2 119.8 117.9

Min. 123.0 121.2 118.6 116.8

Q. =020 sn Max. 129.2 127.4 126.5 124.8
, =0.

Ortalama 126.3 124.2 1225 120.9

Min. 123.9 121.2 119.5 116.8

Q, =0.32 Isn Max. 131.9 129.2 126.5 124.8
, =0.

Ortalama 127.1 124.8 1225 120.6

Min. 132.7 129.2 126.5 123.9

Q. =0.40 I/sn Max. 138.9 1354 132.7 130.9
s =0.

Ortalama 135.9 132.4 129.4 127.0
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Tablo 26. Basamakl1 savakta kanal boyunca olusan CO konsantrasyon yiizdeleri

DEBI Co Ce Co Ce

(%) (%) (%) (%)

Min. 122.1 120.4 117.7 115.0

Q. =0.10 Usn Max. 126.5 125.7 124.8 122.1
,=0.

Ortalama 124.1 123.0 121.7 118.8

Min. 123.0 121.2 118.6 116.8

Q. =0.15 Usn Max. 130.9 129.2 126.5 124.8
, =0.

Ortalama 127.1 124.6 122.5 120.4

Min. 124.8 123.0 121.2 120.4

Q. =020 Usn Max. 134.5 130.9 129.2 128.3
, =0.

Ortalama 128.9 126.7 125.1 1245

Min. 126.5 123.9 121.2 119.5

Q, =0.32 Isn Max. 134.5 131.9 129.2 127.4
, =0.

Ortalama 130.3 127.8 124.8 123.3

Min. 133.6 131.9 130.1 129.2

Q. =0.40 I/sn Max. 140.7 138.1 136.3 1354
s =0.

Ortalama 137.2 135.3 133.5 132.7
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Sekil 67. Savaklardaki ortalama CO yiizdeliklerinin karsilastirilmasi (Q, = 0.10 1/sn)
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Sekil 68. Savaklardaki ortalama CO yiizdeliklerinin kargilastirilmas: (Q, = 0.15 1/sn)
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Sekil 69. Savaklardaki ortalama CO yiizdeliklerinin kargilastirilmas: (Q, = 0.20 1/sn)
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Sekil 70. Savaklardaki ortalama CO yiizdeliklerinin karsilastirilmas: (Q, = 0.32 1/sn)
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Sekil 71. Savaklardaki ortalama CO yiizdeliklerinin kargilastirilmas: (Q, = 0.40 1/sn)

2.4.2. Mansap Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu

Kanal boyunca akan su iizerinde toplam 5 noktadan aliman Ol¢limler neticesinde,
oncelikle memba mansap arasindaki dl¢liimlerle havalanma verimliligi bulunmus daha bu
havalanma verimliligi 20°C i¢in optimize edilmisti. Diliz ve basamakli savaklarin
havalanma verimlilikleri arasindaki farkliliklar grafikler araciligiyla gdosterilmeye
calisilmistir. Debi ve ¢ikis suyu derinlikleri gibi parametrelerinin havalanma verimliligine
etkisi incelendikten sonra kanal iizerindeki diger noktalarda yapilan Ol¢iimlerin
irdelenmesine gegilmistir.

iki farkli savak tipinden 4 ayr1 noktada elde edilen ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu
degerlerinin degisimleri sekil 60-69°da, konsantrasyon yiizdelikleri arasindaki farkta sekil
70-74’de grafiklerle ifade edilmeye ¢aligilmistir.

Calismalarin bundan sonraki kisminda amag, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
degerlerinin kanal boyunca nasil degistigini belirlemek ve bu degisimi matematiksel

denklemler ve grafiklerle ifade etmektir.
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2.5. Hidrolik Yapidan Sonra Coziinmiis Oksijen Degisiminin Analizi

Akarsu lzerindeki hidrolik yapidan sonra olusan ¢oziinmiis oksijen dengesinin,
hidrolik yapidan uzaklasildik¢a degisimi ifade etmek olduk¢a zor ve hassas bir konudur.
Ciinkii her nehri etkileyen etkenlerin sayis1 ve yapisi farklidir. Coziinmiis oksijen dengesini
belirleyebilmek i¢in biitiin parametreleri her an icin isin i¢ine katmak miimkiin degildir.

Hidrolik yapinin yapisal ozelliklerinde ¢ok farkliliklar olabilir ve bu farkliliklar
¢cozlinmiis oksijen dengesinde onemli degisiklikler yapar. Savaklanmay1 saglayan yapinin
her bir boyutu ve 6zellikleri igin igine katilmali, her bir savak modeli i¢in ayr1 bir model
olusturulmalidir. Mevsim degisikliklerinde su sicakliginin degismesiyle birlikte, su
sicakligl parametresi isin i¢ine girer. Bu durumda her bir sicaklik i¢in dlgiimlerin
yapilmasi, modelin kurulmasinda énemlidir.

Yine ayni sekilde hidrolik yapidan uzaklik, yagis sikligi, derinlik, mansaptaki su
kalitesi, bitkisel ortam, balik yasami gibi bir ¢ok etken akarsu suyu kalitesine etki ederler.
Bu yiizden, hidrolik yapidan uzaklasildik¢a sudaki ¢ozlinmiis oksijen miktarinin nasil bir
egri gosterdigini belirleyebilmek oldukga giictlir. Arastirmacilar tarafindan bu konuda
kesin olarak kabullenilmis denklem takimlar1 ya da egriler yoktur. Saha c¢alismalar1 ve
laboratuar ortaminda model calismalardan elde edilen veriler yardimiyla tahminlerde
bulunmaya yarayan tablolar ve denklemler gelistirmiglerdir.

Saha calismalarindan elde edilen ¢ézlinmiis oksijen degerleri daha dnce genel bilgiler
kisminda tablolar halinde verilmistir. Saha ¢aligmalarindaki veriler yardimiyla istatiksel bir
metot gelistiren ve regresyon analizi yapan Lantagne (2002), hidrolik yapinin mansabinda
akarsu boyunca ¢6ziinmiis oksijen transferi dengesini belirleyebilen denklem takimlar
gelistirmistir.

Lantagne (2002), Ipswich Nehri {izerinde yaptigi ¢alismada; su sicakligi, akarsu
uzunlugu, 28 giinliikk yagis ve su derinligi gibi degerlerin ¢dziinmiis oksijen dengesi
iizerindeki en Onemli etkenler oldugunu belirledi. Olusturdugu regresyon analizi i¢in;
etkisinin ¢ok az oldugunu diisiindiigli, zaman, onceki yagislar, arazi biiyiikligii, suyun hizi,
havalanma katsay1si, memba suyu 6zellikleri ve tarih gibi parametreleri ihmal etti.

Yapilan ol¢timler neticesinde Ipswich Nehri’ndeki fotosentetik oksijen iiretiminin
0.82 — 1.8 mg/l/giin olarak belirlenmistir. Diisiik ¢6zlinmiis oksijen seviyesinin oldugu bu
akarsuda R? metodunu kullanarak akarsu suyu Kkalitesi standartlarimi belirlemeye

calismustir.
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Massachusetts Cevre Koruma Ofisi, Ipswich Nehri’ndeki su kalitesini, Sylvania
Baraji’nin 6ncesi ve sonrasi olmak lizere iki su kalitesi faktoriine aymrmistir. Barajin
memba kisminda kalan kismi i¢in Simif B, mansap tarafi i¢in Smif SA kavramlarini
olusturmustur. Siif SA, Sinif B’ye gore baliklar ve diger canli yasami icin ¢ok daha
yliksek standartli bir ortamdir ve igme suyu temini i¢in uygun bir sudur. Bu smiflar i¢in
bilgiler tablo 31’°de verilmistir.

Lantagne (2002), Ipswich nehri iizerindeki 26 6l¢iim noktasindan 1968-2000 yillar:
arasinda yapilan ¢oziinmiis oksijen degerlerini ve hesaba kattigi diger parametrelerin
degerlerini toplamistir. Elde ettigi bu degerlerle analize baslamistir. 1998 yilina kadar olan
verileri hesaba katarak, akarsu lizerindeki bir noktada ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu

tahmin etmeye yarayan su denklemi gelistirmistir:

DO =13-0.27T - 0.25RF - 0.11H{ - 0.069L (90)

1999 yilina kadar olan verilerle su derinligi faktoriinii ihmal ederek su denklemi

olusturmustur:

DO =13-0.26T —0.21RF —0.08L, 91)

Son olarak 2000 yilina kadar olan verileri kullanarak yagis oranin faktoriinii thmal

ederek su denklemi ¢ikartmustir:

DO =12-0.27T - 0.07L4 (92)
Burada;

DO : Cozlinmiis oksijen miktar1 (mg/1)

T : Suyun sicakligi (°C)

RF : 28 giinliik yagis miktar (ing)

Hg : Su derinligi (feet)

L, : Hidrolik yapidan uzaklik (km)
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Tablo 27. Massachusetts ¢oziinmiis oksijen standartlari (DEP, 2000)

Standartlar

Siif B

Sinif SA

Uygunluk

Sicak Su Balik¢ilig1

Tiim Sucul Yasam

Cozlinmiis Oksijen

Konsantrasyonu

5.0 mg/I’den yiiksek olmali

6.0 mg/l’den yiiksek olmali

Cozlinmiis Oksijen

Doygunluk Derecesi

%60’1n altina diismemeli

%75’1n altina diismemeli

2.6. Coziinmiis Oksijen Degisiminin Matematiksel Modellenmesi

2.6.1. Regresyon Analizi

Kanal boyunca deney sonuglarindan elde edilen degerler yukarida bahsedilen

matematiksel modellere uygulanacaktir. Burada amag, oncelikle debi degisimine gore

¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonun nasil bir egri ¢izdigini belirlemek ve denklemini

cikartmaktir. Bu islem yapilirken, birinci, ikinci, {iglincili, dordiincii ve iissel dereceden

denklemler ¢ikartilacak ve birbirleriyle karsilastirilacaktir. Daha sonra ise, ¢Oziinmiis

oksijen konsantrasyonu degisiminin kanal boyunca mesafe olarak degisimi incelenerek

ayn1 sekilde modellemesi yapilacaktir.

Sirastyla uygulanacak formlar sunlardir:

1. Lineer (1.Derece)
2. Quadratik (2.Derece)
3. Kiibik (3.Derece)

4. 4 Derece

5. Exponansiyel (Ussel)

Yukarida bahsedilen 5 formun, kanal boyunca Olclilen c¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonu degisine uygulanmasi i¢cin MATLAB programa dilinde bir kodlama

yazilmis ve bu kodlamaya degerler girilerek sekil 75-113” deki egri ve denklemler elde

edilmistir.
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2.6.2. Diiz Tabanh Savak i¢in Debi-CO Degisiminin Modellenmesi

Tablo 27°de verilen konsantrasyon degerleri regresyon analizi yapilma iizere tablo

32-35’de ortalamalar alinarak verilmistir. Verilere, yukarida bahsedilen metotlar

uygulandigi takdirde egriler ve denklemler su sekilde olusur:

Tablo 28. B noktas1 i¢in ortalama konsantrasyonlar

X.

0.1

0.15

0.2

0.32

0.4

CB

13.667

14.04

14.2667

14.3667

15.36

Tablo 29. C noktasi i¢in ortalama konsantrasyonlar

=

0.1

0.15

0.2

0.32

0.4

13.3

13.8133

14.0333

14.1067

14.9600

15.6

1545y = 4736% + 13.23 o A
15.2) ]

15" |

14.8" |

&0 146) |
14.4" |

14.2 - i

14

veri
linear

13.8 %

i

13.6 ‘ : :
0.1 0.15 0.2 0.25

0.35 0.4 0.45

0.3
X

Sekil 72. Diiz tabanli savakta B noktasi i¢in lineer form

0.5
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16.5
y = 10.26*x? - 0.4275*x + 13.75
16
15.5
15

14.5

14

O  weri

guadratic

135 | 1 | 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

X
i

0.4

Sekil 73. Diiz tabanl savakta B noktasi i¢in quadratik form

|
0.45 0.5

19
y = 246.9*x3 - 173*x% + 40.32*x + 11.1
18

17

16

15

14
O

Veri
cubic

13 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

X
i

0.4

Sekil 74. Diiz tabanli savakta B noktasi i¢in kiibik form

1
0.45 0.5
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22

211y = 948.9%% - 696.6*3 + 153.7*x2 - 5.596*x + 13.29
19)

18+

16+

15+

14 % veriler
p — 4. derece

13 ! ! !
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

X

Sekil 75. Diiz tabanli savakta B noktasi i¢in 4.derece form

16

0.5

155+

15+

\

%

14.5-
y=13.2751e0-3265%

14 B
s veri
W exp

13.5 ! ! ! ! ! ! !
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

X
i

Sekil 76. Diiz tabanli savakta B noktasi i¢in exponansiyel form

0.5
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15

14.5

14

13.5

y = 4.53*x + 12.98

13
0.1

1
015 02 025 0.3
X

1
0.35

0.4

Sekil 77. Diiz tabanli savakta C noktasi i¢in lineer form

15.5

15

14.5

14

13.5

13

y = 2.606*x? + 3.218*x + 13.12

+ veri
quadratic

0.1

1
015 02 025 03
N

1
0.35

0.4

Sekil 78. Diiz tabanl savakta C noktasi i¢in quadratik form

1
0.45

0.5
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19

ol VT 258.7*x3 - 189.4*x? + 45.92*x + 10.34
1 L

17+

15+

‘o

+

veri
cubic

13 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

X
i

0.4

Sekil 79. Diiz tabanli savakta C noktasi i¢in kiibik form

1
0.45

0.5

20
191 v = 416.3** - 155.2*x3 - 46.06*x? + 25.77*x + 11.3

18+

17+

15+

14

Veri
4. derece

13 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

X
i

0.4

Sekil 80. Diiz tabanli savakta C noktasi i¢in 4.derece form

1
0.45

0.5
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15.5
15
145
O
o
14
y=13.0189¢0-3204x
13.5 8
b & veri
exp
13 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Sekil 81. Diiz tabanli savakta C noktas1 i¢in exponansiyel form
Tablo 30. D noktasi i¢in ortalama konsantrasyonlar
X, 0.1 0.15 0.2 0.32 0.4
Co 13.1933 13.5333 13.84 13.8467 14.6267
Tablo 31. E noktasi i¢in ortalama konsantrasyonlar
X; 0.1 0.15 0.2 0.32 0.4
Cec 13.04 13.32 13.6667 13.6333 14.3533
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15

14.8 -

y = 3.985*x + 12.88

14.6

14.4

14.2

14

13.8

13.6

13.4

13.2% £

veri
lineer

13 ! ! ! !
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

X
i

0.4

Sekil 82. Diiz tabanli savakta D noktasi i¢in lineer form

15.5

1
0.45

0.5

y = 3.442*x2 + 2.252*x + 13.05
15

14.5

14

13.5

b

i

1 3 | | | | | |

veri
quadratic

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
X
i

Sekil 83. Diiz tabanli savakta D noktasi i¢in quadratik form

0.45

0.5



129

17.5

L7y = 218.6%%3 - 158.8%x2 + 38.33* + 10.7

16.5+ _
16 f

155+ f

14.5¢ _

14 .

+ veri
13.5+ + . B
— cubic

13 ! ! ! ! ! ! !
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X

Sekil 84. Diiz tabanli savakta D noktasi i¢in kiibik form

22

211y = 1564%x4 - 1336*x3 + 379.7*%2 - 37.35* + 14.31
20}
19}
18}
17}
16}
15}

14+ ;
g —  4.derece

13 1 1 1 1 1 I I
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X
i

Sekil 85. Diiz tabanli savakta D noktasi i¢in 4. derece form
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15

14.8 - _
14.6 - O _
14.4 - f
14.2 + _

13.81 O © i

136 . \ .

y=12.905¢°-280x
13.41 .

13.2¢p 8

13 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X
i

Sekil 86. Diiz tabanli savakta D noktasi i¢in exponansiyel form

14.6

14.4+- y =3.668*x + 12.74 _

14.2+

14

QU138
1361

13.4

13.2+ O  wveri -
— lineer

13 | | | | | | |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X
i

Sekil 87. Diiz tabanli savakta E noktasi i¢in lineer form
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15

14.8¢ ) .
y = 2.531*° + 2.394* + 12.87

14.6 1
14.4¢

14.2

13.8

13.6

13.4

13.2 O  ver
—— (uadratic

13[] 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

%

Sekil 88. Diiz tabanl savakta E noktasi i¢in quadratik form

17

16.5F y =201.8*°> - 147.2*x> + 35.69*x + 10.71

16 -

155+

145+

14}

Veri

13.5 B
— cubic
13i | | | |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X
i

Sekil 89. Diiz tabanli savakta E noktasi i¢in kiibik form
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22

211y = 2020%%* - 1816%3 + 551.5%2 - 62.51* + 15.39
20 i
19 i
18 - i

17+ -

16+ .
i veri

151 4.derece

14+

13 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

%

Sekil 90. Diiz tabanli savakta E noktasi i¢in 4.derece form

14.6
14.4 s

14.2+ f

QU 138} .

13.6 - f

13.4] T |

y=12.7695e0-2679x

13.2F X weri

exp

13 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X
i

Sekil 91. Diiz tabanl savakta E noktasi i¢in exponansiyel form
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2.6.3. Basamakh Savak i¢in Debi-CO Degisiminin Modellenmesi
Tablo 28’de verilen kanal boyunca dlgiilen ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonlari

degerleri yine diiz savakta oldugu gibi, regresyon analizi yapilmak {izere tablo 36-39°da

ortalamalar1 alinmis sekilde verilmigtir.

Tablo 32. B noktasi i¢in ortalama konsantrasyonlar (Basamakli savak)

X; 0.1 0.15 0.2 0.32 0.4

C; 14.02 14.3667 14.5667 14.7267 15.5

16

1581y = 4233 + 13.65 p

15.6 -

154+

15.2

14.8 -

14.6 -

14.4 T veri

—— lineer
14.2

14 1 1 1 1

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
X

i

Sekil 92.Basamakli savakta B noktasi i¢in lineer form
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16.5

y = 6.169*x° + 1.127*x + 13.96

16

155+

15+

14.5

O  veri
quadratic

1 4[7 | |

1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

X

Sekil 93.Basamakli savakta B noktasi i¢in quadratik form

0.4

1
0.45

0.5

18.5
181y = 187.003 - 132.8"2 + 32.02%x + 11.95
17.5]

17+

16.5

155+

15+

veri
cubic

Sekil 94.Basamakl1 savakta B noktasi i¢in kiibik form

0.4

!
0.45

0.5
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20

y = 557.8*% - 367.4*x3 + 59.31*x2 + 5.027*x + 13.24
19

18+

+ veri

4. derece

1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

X

Sekil 95.Basamakli1 savakta B noktasi i¢in 4. derece form

0.5

16
15.8
15.6 -
15.4

15.2+

14.8

14.6 -

14.4} >
® y=13.678e0-2869x O veri

14.2 + exp

14 ! ! ! ! ! ! !
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

X
i

Sekil 96.Basamakli savakta B noktasi i¢in exponansiyel form

0.5
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Tablo 33. C noktasi i¢in ortalama konsantrasyonlar (Basamakli savak)

X; 0.1 0.15 0.2 0.32 0.4
Ce 13.9 14.08 14.32 14.44 15.2867
Tablo 34. D noktasi i¢in ortalama konsantrasyonlar (Basamakli savak)
X; 0.1 0.15 0.2 0.32 0.4
Co 13.7533 13.8467 14.1333 14.1067 15.0867
Tablo 35. E noktasi i¢in ortalama konsantrasyonlar (Basamakli savak)
X; 0.1 0.15 0.2 0.32 0.4
Ce 13.42 13.6 14.0667 13.94 14.9933
15.8
1561y = 4.045% + 13.46 7
15.4 -
15.2 -
15+
L 148¢
14.6 -
14.41
14.2 T veri i
14 lineer
1
138 | | | | | | |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 97.Basamakli savakta C noktasi i¢in lineer form

X
|




16.5

16

15.5

14.5

14

13.5

137

y = 11.81*x? - 1.899*x + 14.06

Lt O  veri
H —— quadratic
L L

1 1 1
A 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

X
i

Sekil 98.Basamakli savakta C noktasi i¢in quadratik form

18

17.5¢

17

16.5

16

15.5

15

14.5

14

13.5

0.5

y = 170.8*x° - 115*x? + 26.29%x + 12.22

O veri
—— cubic

1 1 1
1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
X
i

Sekil 99.Basamakli savakta C noktasi i¢in kiibik form

0.5
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22
2LE g = 145774 - 12783 + 386.9%2 - 44.24* + 15.50
20+
19+
18+
17+

16

15+

O

veri
4. derece

14

l 3 | |

| |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

X
i

0.4

Sekil 100.Basamakli savakta C noktasi i¢in 4.Derece form

|
0.45

0.5

15.8
15.6 -
15.4
15.2+

15+
14.8
14.6 -
14.4
14.2 -

y=13.4918e0-2777X

| |
0.25 0.3 0.35

X
i

0.4

Sekil 101.Basamakli savakta C noktasi i¢in exponansiyel form
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15.2

15+ y=3.779*x + 13.3 i
14.8 -
14.6 -
OD 14.4

14.2 -

13.8 O veri B
lineer

1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
X
i

Sekil 102.Basamakli savakta D noktasi i¢in lineer form

16

y = 16.08%x? - 4.317*x + 14.12
155+

15+

145+

ar T veri |

—— quadratic

135 1 1 1 1 | | |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X
i

Sekil 103.Basamakli savakta D noktasi i¢cin quadratik form
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18.5
18+ 3 2
y = 206.9*x” - 137.4*x“ + 29.82*x + 11.9
17.5¢
17
16.5+
16+
155+

15+

145+

14

O

veri
cubic

13.5 ‘ : ,
0.35

Sekil 104.Basamakli savakta D noktasi i¢in kiibik form

26

0.4

1
0.45

0.5

oal y = 24144 - 2194*x3 + 693.9*x? - 87.02*x + 17.47

18+

16+

14

+

veri

12

4. derece

0.1

Sekil 105.Basamakli savakta D noktasi i¢in 4.

| 1 |
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.45

X
i

0.4 0.5

derece form
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141

15.4}
15.2}

15+

14.8}

P 146f
14.4}

14.2 -

y=13.3328¢0-2626x

Sekil 106.Basamakli savakta D noktasi i¢cin exponansiyel form

15.4

1
025 0.3
X

1
0.35

0.4

1
0.45

0.5

15.2+

15
14.8
14.6

QU 14.4
14.2

14
13.8

13.6

y = 4.398* + 12.97

0.1

1
0.25 0.3

X

Sekil 107.Basamakli savakta E noktasi i¢in lineer form

0.4

|
0.45

0.5
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16
y = 10.93*x? - 1.107*x + 13.53
155+

15+

QY o145¢

14}

O ver
13.5F .
[ —— quadratic

13 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X

Sekil 108.Basamakli savakta E noktasi i¢in quadratik form

19

w VT 250.8%x° - 181.8%x? + 41.76*x + 10.74

17+

b veri
— cubic

1 | |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 109.Basamakli savakta E noktasi i¢in kiibik form
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26

24

22

18

16

14

12

Sekil 110.Basamakli savakta E noktasi i¢in 4.

143

y = 3558*x* - 3278*x + 1043*x? - 130.4*x + 18.95

veri

4. derece

15.4

15.2

15

14.8

14.6

QU 14.4

14.2

1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

0.4

derece form

1
0.45

0.5

X
i

Sekil 111.Basamakli savakta E noktasi i¢in exponansiyel form

y=13.0142¢0-3101x o weri |
exp
| | | | |
1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

0.5
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2.6.4. Debi-CO Degisimi icin Degerlendirme

Kanal tizerinde hidrolik yapinin mansabindaki 4 noktada dl¢iilen ¢dziinmiis oksijen

konsantrasyonlar1 ve debi degisimi ile ilgili yapilan regresyon analizi sonucunda, degisimi

gosteren egri ve denklemleri su sekilde 6zetleyebiliriz:
Diiz Tabanh Savak i¢in;

e Lineer yaklasim:

4.736x+13.23, C; 0<t<1
4.53x+12.98, C. 1<t<2
3.985x+12.88, C, 2<t<3
3.668x+12.74, C. 3<t<4

e Quadratik yaklagim

10.26x> —0.4275x+13.75, C, 0<t<1
2.606x> +3.218x+13.12, C. 1<t<2
3.442x> +2.252x+13.05, C, 2<t<3
2.531x* +2.394x+12.87, C. 3<t<4

e Kiibik yaklagim

246.9%° —173x* +40.32x+11.1, C, 0<t<l
258.7x° —189.4x* +45.92x+10.34, C. 1<t<2
218.6x° —158.8x* +38.33x+10.7, C, 2<t<3
201.8%° —147.2x> +35.69x +10.71, C. 3<t<4

e 4. derece yaklasgim

557.8x" =367.4x> +59.31x* +5.027x+13.24, C, 0<t<I
1457x* —1278%° + 386X —44.24x+15.59, C. 1<t<2
2414x* —2194%° +693.9x* —87.02x +14.47, C, 2<t<3
3558x* —3278x +1043x* —130.4x +18.95, C. 3<t<4

(93)

(94)

(95)

(96)
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Exponansiyel yaklasim

13.2751e***, C, 0<t<1
13.0189e"7**, C. 1<t<2
12.905e***, C, 2<t<3
12.7695e*™*, C_. 3<t<4

Basamakli Savak i¢in :

Lineer yaklagim

4.233x+13.65, C, 0<t<1
4.045x+13.46, C. 1<t<2
3.779x+133, C, 2<t<3
4398x+12.97, C. 3<t<4

Quadratik yaklasim

6.169x* +1.127x+13.96, C, 0<t<1
11.81x* —1.899x +14.06, C. 1<t<2
16.08x* —4.317x+14.12, C, 2<t<3
10.93x> —1.107x+13.53, C. 3<t<4

Kiibik yaklasim

187.2x° —132.8x> +32.02x+11.95, C, 0<t<1
170.8x° —115x*> +26.29x+12.22, C. 1<t<2

206.9x° —137.4x> +29.82x+11.9, C, 2<t<3
259.8%x’ —181.8x* +41.76x+10.74, C_. 3<t<4

7

(98)

(99)

(100)
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e 4. derece yaklagim

948.9x* —696.6x> +153.7x* —5.596x+13.29, C, 0<t<I1
416.3x* —155.2x° —46.6x* +25.77x+11.3, C., 1<t<2
1564x* —1336x" +379.7x* —=37.35x+14.31, C, 2<t<3
2029x* —1816x° +551.5x* —62.51x+15.39, C. 3<t<4

(101)

e Exponansiyel yaklasim

13.2709e***>,  C,
13.4918¢"7™, C. 1<t<2
f: 0.2626 X (102)
13.3328e"*%, C,
13.0142e™", C.

2.6.5. Diiz Tabanh Savak i¢cin CO-Mesafe Degisiminin Modellenmesi

Diiz tabanli savakta ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun kanal boyunca mesafeye
bagl degisimini bulmak i¢in tablo 40’daki verilerden yararlanacagiz. Tabloda, daha 6nce
verilen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu degerlerinin ortalama degerleri goriilmektedir.
Bu degerler yardimiyla, yine ayni sekilde yukarida bahsedilen 5 farkli yaklagimla
¢cozlinmiis oksijen konsantrasyonun mesafeye bagl olarak nasil bir egri ¢izdigi bulmaya
calisagiz.

Regresyon analizi yapilirken yapilan analizler her bir debi degeri i¢in ayr1 ayri

yapilacak ve denklemleri ¢ikarilacaktir.

Tablo 36. Diiz tabanli savakta kanal boyunca olusan ortalama konsantrasyonlar

B C D E
Q, =0.10 V/sn 13.6667 13.3000 13.1933 13.0400
Q, =0.15 I/sn 14.0400 13.8133 13.5333 13.3200
Q; =0.20 Vsn 14.2667 14.0333 13.8400 13.6667
Q, =0.32 I/sn 14.3667 14.1067 13.8467 13.6333
Q; =0.40 Vsn 15.3600 14.9600 14.6267 14.3533
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13.1
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y =-0.1987*x + 13.6
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veri
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Sekil 112. Diiz tabanli savakta i¢in Q, = 0.10 1I/sn i¢in lineer form
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C konsantrasyon

13.2
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= 0.05335*x? - 0.3587*x + 13.65

+  wveri

quadratic
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Sekil 113. Diiz tabanl savakta i¢cin Q, = 0.10 1/sn i¢in quadratik form
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y = - 0.0511*x2 + 0.2833*x2 - 0.5989*x + 13.67
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veri
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Sekil 114. Diiz tabanli savakta i¢in Q, = 0.10 1/sn i¢in kiibik form
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C konsantrasyon
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= - 0.02575*x* + 0.1034*x3 + 0.4444*x + 13.67
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4, derece
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Sekil 115. Diiz tabanli savakta i¢in Q, = 0.10 1/sn i¢in 4.derece form
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C konsantrasyon

13.2

13.1
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W veri
exp

Sekil 116. Diiz tabanli savakta i¢in

14.2

Q, =0.10 V/sn i¢cin exponansiyel form

141+
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C konsantrasyon
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13.3

y =-0.244*x + 14.04

O

veri
linear

Sekil 117. Diiz tabanl savakta i¢cin Q, =0.15 I/sn i¢in lineer form



150

14.2 T
2 veri
—— quadratic

141

y = 0.00335*x? - 0.254*x + 14.05

14

13.9

13.8

13.7

C konsantrasyon

13.6

13.5

13.4

13.3

Sekil 118. Diiz tabanli savakta i¢in Q, =0.15 1/sn i¢in quadratik form

14.2 \
+  veri

14.1+ — cubic -

y = 0.02*x3 - 0.08665*x2 - 0.16*x + 14.04
14
13.9

13.8

13.7

C konsantrasyon
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13.5
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133 1 1 ! ! !

Sekil 119. Diiz tabanli savakta i¢in Q, =0.15 1/sn i¢in kiibik form



151

14.2

141+

y = 0.007877*x% - 0.02726*x3 + 0.2073*x + 14.04

14

13.9

13.8

13.7

C konsantrasyon

13.6

13.5

13.4+ * veri |
4. derece

133 ! ! ! ! !
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Sekil 120. Diiz tabanli savakta i¢in Q, =0.15 1/sn i¢in 4.derece form

14.2 \

W veri

14.1} exp -

14

13.9

13.8

13.7

C konsantrasyon

13.6

13.5

13.4

13.3

Sekil 121. Diiz tabanl savakta i¢in Q, =0.15 1/sn i¢in exponansiyel form
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152

140, Y= -0.1993% +14.25

141+

14+

13.9+

C konsantrasyon

13.8

13.7+

13.6 : :

O wveri
— linear

Sekil 122. Diiz tabanl savakta i¢cin Q, = 0.20 1/sn i¢in lineer form

14.3

142 y'=.0.01503*x? - 0.2444*x +

141+

14}

13.9+

C konsantrasyon

13.8+

13.7

13.6 ‘ ‘

T
2overi

14.27 —— quadratic

Sekil 123. Diiz tabanl savakta i¢in

15 2 2.5

Q; =0.20 Vsn i¢in quadratik form
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C konsantrasyon
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+  veri

= - 0.00335% + 0.0301%2 - 0.2601* + 14.27 ~ Cubic
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Sekil 124. Diiz tabanli savakta i¢in Q, = 0.20 1/sn i¢in kiibik form

14.3

14.2

14.1

14

13.9

C konsantrasyon

13.8

13.7

13.6

- 0.002736*x* + 0.01307*x° + 0.2437*x + 14.27 |

* veri *
—  4.derece

0.5 1 15 2 2.5 3

Sekil 125. Diiz tabanli savakta i¢in Q, = 0.20 1/sn i¢in 4.derece form
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14.3 ‘
W %o veri

14.2

14.1

14

13.9

C konsantrasyon

13.8

13.7

136 | | | | |

Sekil 126. Diiz tabanl savakta i¢in Q, = 0.20 1/sn i¢in exponansiyel form

14.5 ‘
O veri
1441y =.0.246*x + 14.36 — linear -

14.3
14.2
14.1

14

C konsantrasyon

13.9

13.8

13.7

13.6

Sekil 127. Diiz tabanli savakta i¢in Q, =0.32 1/sn i¢in lineer form
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Sekil 128. Diiz tabanli savakta i¢in
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C konsantrasyon

13.9

13.8

13.7

13.6

155

y = 0.01165*x2 - 0.281*x + 14.37

T
O veri
—— quadratic

0.5 1 15 2

Q, =0.32 I/sn i¢in quadratik form

y = 0.007767*x> - 0.0233*x? - 0.2445*x + 14.37

O weri
cubic

Sekil 129. Diiz tabanli savakta i¢in Q, =0.32 1/sn i¢in kiibik form
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14.5

14.41 y = 0.002118*x% - 0.004942*x3 + 0.2572*x + 14.37

14.3

14.2

141

14

C konsantrasyon

13.9

13.8

veri
13.7- ——— 4. derece

136 ! ! ! ! !

Sekil 130. Diiz tabanl savakta i¢cin Q, = 0.32 1/sn i¢in 4. derece form
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W veri

14.4} exp -

14.3

14.2

141

14

C konsantrasyon

13.9

13.8

13.7

136 1 1 ! ! !

Sekil 131. Diiz tabanl savakta i¢in Q, = 0.32 1I/sn i¢in exponansiyel form



C konsantrasyon

15.6

15.4+

15.2

15

14.8

14.6

14.4

14.2

157

+

y = - 0.3353*x + 15.33

veri
linear

Sekil 132. Diiz tabanl savakta i¢cin Q; = 0.40 1/sn i¢in lineer form

C konsantrasyon

15.6

15.4+

15.2

15

14.8

14.6

14.4

14.2

* wveri

y = 0.03165*? - 0.4303*x + 15.36

quadratic

Sekil 133. Diiz tabanl savakta i¢in Q = 0.40 1/sn i¢in quadratik form
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15.6 ‘
O veri

15.4| y=-0.001133* + 0.03675*x2 - 0.4356* + 15.36 cubic |

15.2

15

14.8

C konsantrasyon

14.6

14.4

142 | | | | |

Sekil 134. Diiz tabanli savakta i¢in Q, = 0.40 1/sn i¢in kiibik form

15.6
15.4. Yy =-0.003341*x* + 0.01891*x3 + 0.4156*x + 15.36 i
15.2 .
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7 15 J
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— 4. derece
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Sekil 135. Diiz tabanl savakta i¢cin Q; = 0.40 1/sn i¢in 4. derece form
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15.2

15

14.8

14.6
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159

b= o

veri
exp

Sekil 136. Diiz tabanl savakta i¢in Q; = 0.40 1/sn i¢in exponansiyel form

2.6.6. Basamakh Savak I¢in CO-Mesafe Degisiminin Modellenmesi

Tablo

41°deki

¢Oziinmiis

oksijen konsantrasyonu

ortalama

degerlerinden

yararlanilarak, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun, basamakli savagin mansabinda

mesafeye bagli olarak degisimini her bir debi degeri icin, regresyon analizi yaparak su
sekilde ifade edebiliriz:

Tablo 37. Basamakli savakta kanal boyunca olusan ortalama konsantrasyonlar

B C D E
Q, =0.10 14.0200 13.9 13.7533 13.42
Q, =0.15 14.3667 14.08 13.8467 13.6
Q, =0.20 14.5667 14.32 14.1333 14.0667
Q, =0.32 14.7267 14.44 14.1067 13.94
Qs =0.40 15.5000 15.2867 15.0867 14.9933
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C konsantrasyon
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FEN
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160

- 0.1947*x + 14.07

2 veri
—— linear

Sekil 137. Basamakl1 savakta i¢in Q, = 0.10 I/sn i¢in lineer form

141

14
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13.8

13.7

C konsantrasyon

13.6

13.5

13.4

MLy = - 0.05332¢%2 - 0.0347* + 14.01

O eri
—— (quadratic

Sekil 138. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.10 I/sn i¢in quadratik form
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14.1 ‘
O veri

14y = - 0.02665*3 + 0.0666*x? - 0.1599*x + 14.02 cubic |

13.9+

13.8+

13.7+

C konsantrasyon

13.6 -

135+

13.4

Sekil 139. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.10 I/sn i¢in kiibik form

14.1

14 = - 0.006055*x* + 0.009677*x3 + 0.1236*x + 14.02 i
13.9-
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13.7

C konsantrasyon

13.6

13.5+ O  weri s
— 4. derece

134 | | | | |
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Sekil 140. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.10 I/sn i¢in 4. derece form
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w
141
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C konsantrasyon
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135+

wooveri

exp

13.4

Sekil 141
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2.5

. Basamakl1 savakta i¢in Q, = 0.10 I/sn i¢in exponansiyel form
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141

14

13.9

C konsantrasyon

13.8
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13.6

13.5

y = - 0.2533* + 14.35

@)

veri
linear

Sekil 142. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.15 I/sn i¢in lineer form
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14.5 ‘
O veri
14.4] - -
1 y=0.01%2 - 0.2833* + 14.36 quadratic
14.3]
142

141+

13.9+

C konsantrasyon
|_\
SN
T

13.8

13.7 -

13.6 -

135 | | | | |

Sekil 143. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.15 I/sn i¢in quadratik form

14.5 ‘
O weri

14.4) -
0y =-0.01113%3 + 0.0601* - 0.3357*x + 14.37 Gubic

14.3 ¢
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141+
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C konsantrasyon

13.8+

13.7

13.6 -

135 | | | | |

Sekil 144. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.15 I/sn i¢in kiibik form



164
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O weri

14.4) o y
i = - 0.005464*x* + 0.02165*x> + 0.3029*x + 14 4. derece
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Sekil 145. Basamakl savakta i¢in Q, = 0.15 I/sn i¢in 4. derece form
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Sekil 146. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.15 1/sn i¢in exponansiyel form
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14.6 ‘
0 O wveri

y =-0.1687*x + 14.52 — linear
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C konsantrasyon
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Sekil 147. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.20 I/sn i¢in lineer form

14.6 ‘
O wveri
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= 0.04502*x? - 0.3037*x + 14.57
14.5
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C konsantrasyon
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Sekil 148. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.20 I/sn i¢in quadratik form
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veri
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= 0.01002*x3 - 5e-005*x? - 0.2567*x + 14.57

14

Sekil 149
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. Basamakl1 savakta i¢in Q, = 0.20 I/sn i¢in kiibik form
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= 4.545e-006*x* + 0.009989*x> + 0.2567*x + 14.57

* veri
— 4. derece
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Sekil 150
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. Basamakl1 savakta i¢in Q, = 0.20 I/sn i¢in 4.derece form
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% wover
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Sekil 151. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.20 I/sn i¢in exponansiyel form

14.8 ‘
* wveri

=-0.2693*x + 14.71 ——  linear |
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C konsantrasyon
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13.8 | | | | |
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Sekil 152. Basamakli savakta i¢cin Q, = 0.32 1/sn i¢in lineer form
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14
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y = 0.03*x? - 0.3593*x + 14.74

T
O weri
quadratic |

Sekil 153. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.32 I/sn i¢in quadratik form
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14
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y = 0.03553*x° - 0.1299*x? - 0.1923*x + 14.73

+  wveri
cubic |

Sekil 154. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.32 I/sn i¢in kiibik form
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14.8¢ . 3 .
y = 0.01181** - 0.03532*x + 0.2632*x + 14.73
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C konsantrasyon
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O veri
— 4.derece
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Sekil 155. Basamakl savakta i¢in Q, = 0.32 I/sn i¢in 4. derece form
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ooveri
14.8 - exp |

14.7i
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14.4

14.3

C konsantrasyon

14.2

14.1

14

13.9
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Sekil 156. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.32 I/sn i¢in exponansiyel form
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15.5¢ \
O er
y =z 0.172*x + 15.47 — linear

15.4

15.3F

15.2

C konsantrasyon
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15+

149 L L L L L

Sekil 157. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.40 I/sn i¢in lineer form

15.6 ‘
+  veri

155L y = 0.02997*x? - 0.2619*x + 15.5 quadratic |

154

153+

15.2

C konsantrasyon

15.1

149 | | | | |

Sekil 158. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.40 1/sn i¢in quadratik form
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15.5 ‘
*  ver
y = 0:01555*3 - 0.04*x2 - 0.1888*x + 15.5 cubic
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c
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>
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[0}
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149 | | | | |
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X
Sekil 159. Basamakli savakta i¢in Q, = 0.40 I/sn i¢in kiibik form
15.5¢
y = 0:003636*x* - 0.006268*x> + 0.2107*x + 15.5
154+
15.3 -
c
o
>
[}
o
£ 152
(2]
c
o
X
o
15.1+
15 O  ver
i ——— 4. derece
149 | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5
X
Sekil 160. Basamakl savakta i¢in Q, = 0.40 1/sn i¢in 4. derece form
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15.5%

154 8

15.3 8

15.2 8

C konsantrasyon

151 8

149 ! ! ! ! !

Sekil 161. Basamakl savakta i¢in Q, = 0.40 1/sn i¢in exponansiyel form

2.6.7. CO-Mesafe Degisimi icin Degerlendirme

Kanal iizerinde hidrolik yapinin mansabindaki 4 noktada Ol¢iilen ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinin kanal boyunca farkli debi degerleri altinda, yapilan regresyon analizi

sonucunda, degisimini gosteren egri ve denklemleri su sekilde 6zetleyebiliriz:

Diiz Tabanl1 Savak i¢in;

e Q, =0.10 I/sni¢in egri denklemleri:

—0.1987X +13.6

0.05335X* —0.3587X +13.65

F(X)=Y =2:-0.0511X"+0.2833X* —0.989X +13.67 (103)
—0.02575X* +0.1034X"° +0.4444X +13.67

13.5983e 001+
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e Q, =0.15 I/snicin egri denklemleri:

—0.244X +14.04

0.00335X* —0.254X +14.05

0.02X* —0.08665X * —0.16X +14.04
0.007877X* —0.027X> +0.2073X +14.04
14.0448e 018X

e Q, =0.20 I/sni¢in egri denklemleri:

—0.1993X +14.25
0.01503X % —0.2444X +14.27

—0.00335X° +0.0301X > —0.2601X +14.27
0.002736X * +0.01307X°* +0.2437X +14.27
14.2519¢ 014X

e Q,=0.32 I/snicin egri denklemleri:

—0.2466X +14.36

0.01165X* —0.281X +14.37

0.007767X° —0.0233X* —0.2445X +14.37
0.002118X* —0.004942X° +0.2572X +14.37
14.3593¢00176X

e Q, =0.40 l/sn i¢in egri denklemleri:

—0.3353X +15.33

0.03165X 2 —0.4303X +15.36

—0.001133X* +0.03675X * —0.4536 X +15.36
—0.003341X* +0.0189X > +0.4156X +15.36
15.3310e %02

(104)

(105)

(106)

(107)
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Basamakli Savak igin;

e Q, =0.10 I/sni¢in egri denklemleri:

—0.1947X +14.07

—0.05332X % —0.0347X +14.01

F(X)=Y ={-0.02665X > +0.0666X * —0.1599X +14.02
—0.006055X * +0.009677 X +0.1236 X +14.02
13.5983e 014X

e Q, =0.15 I/sni¢in egri denklemleri:

—0.2533X +14.35

0.001X* —0.2833X +14.36

F(X)=Y =1-0.01113X> +0.0601X > —0.3357X +14.37
—0.005464X * +0.02165X > +0.3029X +14
14.3555¢70018%

e Q, =0.20 l/sn i¢in egri denklemleri:

~0.1687X +14.52

0.04502X > —0.3037X +14.57

F(X)=Y ={0.0102X° —0.00005X > —0.2567X +14.57
0.000004545X * +0.009989X * +0.2567 X +14.57
14.52570011#%

e Q, =0.32 l/sn i¢in egri denklemleri:

-0.2693X +14.71

0.03X* -0.3593X +14.74

F(X)=Y =10.03553X* —0.1299X * —0.1923X +14.73
0.01181X* —0.03532X* +0.2632X +14.73
14.7093¢ 015X

(108)

(109)

(110)

(111)
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e Q, =0.40 l/sn i¢in egri denklemleri:

~0.172X +15.47
0.02997X* —0.2619X +15.5

F(X)=Y =40.01555X> —0.04X > —0.1888X +15.5 (112)
0.003636X * —0.006268X * +0.2107X +15.5

15.47527%11%%

2.6.8. Regresyon Analizi i¢in Degerlendirme

Kanal iizerindeki 4 noktadan Olgililen ¢oOziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin
degisimleri incelemek icin regresyon analizi 5 farkli metotla yapilmistir. Matlab programi
altinda olusturulan denklem ve egriler, amaglanan hedefler dogrultusunda kullanilabilirler.

Yapilan ilk analizde her noktadaki debi degisimi incelenmistir. Debi degisimine gore
belirlenen denklem takimlar1 yardimiyla hidrolik yapinin mansabinda, debi degimiyle
birlikte ¢6zlinmiis oksijenin nasil degisebileceginin belirleyebilmekteyiz. Herhangi bir debi
icin ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu bu denklemler ile tahmin edebilmekteyiz. Yine
ayni sekilde, yapilan ikinci analizle birlikte, hidrolik yapidan herhangi bir uzakliktaki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu i¢in tahminler yapilabilmektedir. Bulunan denklem
takimlart i¢in hangi denklemin daha yaklasik sonug¢ verebilecegi, bulgular ve irdeleme
boliimiinde incelenmistir.

Ornegin, kanalda hidrolik yapidan 2.1 m. uzakliktaki ¢dziinmiis oksijen
konsantrasyonlari i¢in tahmin yapmak istersek:

- Lineer i¢in : F(Z.l):13.1827 mg/1

- Quadratik i¢in : F(2.1)=13.1320 mg/l

(2.1)
(2.1)
(2.1)
(2.1)

1)=13.1905 mg/l

- Kiibik i¢in : F(2.1)=12.3692 mg/l

2.
- Dordiincii derece @ F(2.1)=15.0600 mg/l
- Exponansiyel - F(2.

olmaktadir.
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2.7. Aritma Tesislerinin Genetik Algoritma ile Optimizasyonu

Akarsularda kilometreler boyunca olusan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu,
akarsulara yapilacak aritma tesislerinin boyutlandirilmasi agisindan ¢ok biiyiik 6nem teskil
etmektedir. Kirlilik yiikii ¢cok fazla olan bir akarsu ile, iizerinde havalanma saglayan bir
¢ok hidrolik yapmin oldugu bir nehrin ayni sekilde degerlendirilmesi dogru olmaz.
Cozlinmiis oksijen konsantrasyonu yaklasik olarak belirlenebilen bir akarsuda aritma
tesisleri yapilirken gereksiz biiyiikliikte veya kiiciikliikte bir boyutlandirma yapilmaz.

Artan kirlilik ve azalan su kaynaklari, ¢aligmalart kirliligin tespiti, giderilmesi ve
kaynaklarin iyilestirilmesi yoniinde ciddi 6nlemler almaya yonlendirmektedir. Baslangicini
kirleticilerin meydana getirdigi kirlilik miktarinin tespitinin olusturdugu bu sistemler,
aritma tesislerinin ¢esitliligi, cevresel ve ekonomik sartlarla daha da karmasik bir hal
alabilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar giliniimiizde de hizindan hicbir sey
kaybetmeden devam etmektedir. Ulkemizde ve diger iilkelerde desarj standartlarinin
belirlenmis olmasi, kontrol mekanizmalarinin calistirilabilmesi ve toplumsal olarak
cevresel bilincin artmasi kisa vadede olmasa da umut verici gelismeler olarak karsimiza
cikmaktadir.

Bu calismada, hidrolik yapimin mansabinda kalan bolgede yani akarsu boyunca,
¢dziinmiis oksijen konsantrasyonun degisimi incelenmistir. Incelemede nehre bir veya
birden fazla noktada desarj edilen atik sularin aritilacagi aritma tesislerinin
optimizasyonunu saglayan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Program olarak Java
tabanli bir program kullanilarak, sistem ic¢in bir genetik algoritma gelistirilmis ve maliyet
acisindan bir optimizasyon gerceklestirilmistir.

Revelle vd. (1967) tarafindan gerceklestirilen ve lineer programlama ile optimizasyon
saglayan sistem caligmamiza temel olmaktadir. Bu calismada kullanilan degerler bizim
calismamizda da baz alinmis ve genetik algoritma kullanilarak daha yiiksek standartli bir

akarsu kalitesi saglanmistir.

2.7.1. Yontem ve Calismanin Amaci

Revelle vd. (1967) tarafindan gergeklestirilen ve lineer programlama ile optimizasyon
saglayan yontem calismamizin esasini olusturmaktadir. Bu yontemde akarsu 6zelliklerinin

(debi, yerlesimler arasi uzaklik, ¢dziinmiis oksijen degeri, doygunluk degeri, miisaade
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edilen oksijen eksikligi degeri biyokimyasal oksijen ihtiyaci konsantrasyonu vb.) ve atik
suyun 6zelliklerinin bilinmesi durumunda gerekli denklemlerle ve sinir sartlariyla, yapimi
diisiiniilen aritma tesislerinin yer ve maliyetlerinin optimizasyonu saglanmaktadir
(Mulligan ve Brown, 1998; Pelletier vd., 2006). Sekil 166’de varsayilan akarsu havzasi
sematik olarak gosterilmistir.

Calismamizda, hidrolik yapilarda gerceklesen oksijen transferi incelenmektedir. Daha
sonra incelenen oksijen transferinin akarsu boyunca degisimi arastirilmaktadir. Bu
noktada, hidrolik yapinin mansabinda kalan bolgede ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
degerinin degisimi onemlidir. Bu degisim akarsularda oksijen (SAG) egrisi ad1 verilen
egrilerle incelenir.

Akarsu igerisindeki denge oksijen konsantrasyonu (saturasyon), sicaklik, tuzluluk ve
atmosferik basicin bir fonksiyonudur. Coziilmiis oksijen konsantrasyonu bu degerin altina
indiginde oksijen transferi baslar. Denge konsantrasyonu ile mevcut konsantrasyon
arasindaki oran olan eksiklik orani, havalanma ile dogru orantilidir yani yiiksek eksiklik

oraninda daha fazla havalanma olusur (Camp, 1965; Onal, 2000; Berkiin ve Onal, 2004).

Vanig 1 Varg 2 Vang 3

Sekil 162. Akarsu havzasinin sematik olarak gosterimi
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Alic1 ortamin ve desarj edilen atik sularin nitelik ve niceliklerindeki degisimlerle
oksijen eksikliklerinin SAG egrisiyle hesaplandigr (Li 1962), smir sartlarinin gerekli
formiilasyonlara uygulanabilirliligi, akarsu sistemine karisan smirsiz karigimlarin
olusturdugu konfigiirasyonlarin kolayca ve ¢ok kisa bir silirede hesaplanabildigi yontemin
genetik algoritma yardimiyla olusturulmasi ve kosturulmasidir. Olusturulan yontemle
birlikte, daha 6nce yapilmis olan lineer programlama yontemleri karsilastirilarak bir analizi

yapilacaktir (Cho vd, 2004, McNamara, J.R., 1976).

2.7.2. Optimizasyonda Kullanilan Baglantilar

Kosturulan programda kullanilan bagintilar asagidaki gibidir:

gasgS (113)
o +M, =1 (114)
PS
Q.D, -(Q-Q,)E,, =T,.Q, (115)
QL, QM —(Q-Qs)F, , =0 (116)
D~ k_Sks (e —e ™)L + (e ) (117)
“=1 E‘ c (e —e ) (118)
D(x,)=a,L, + (e D, (119)
oy = (e _em) (120)



E, =—1 (e —e ™ )L, + (e )D,

E, (Q - Qz ) + TzQz = DzQz
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L=L(e*)
F, =L,e™n
E, =t lizkz (e e )L, + (e ),

Ez (Q - Q3 ) + T3Q3 = D3Q3

Ys =ag&g +C,

Burada;

& . Aritma verimi

a, - Akarsularda BOI giderimi i¢in fiyat egrisinin lineer kisminin egimi
P,  : Tesisin giris BOI Konsantrasyonu (mg/lt)

M, :Tesisin ¢ikig BOI Konsantrasyonu (mg/lt)

Q : Nehrin debisi (m*/giin)

D, :s. varis noktasinin baslangicindaki O, eksikligi (mg/1t)

Qs  : Atik suyun desarj debisi (m’/giin)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)
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E; :s. varis noktasinin sonundaki O, eksikligi (mg/lt)
Ty : Atik suyun oksijen eksikligi (mg/It)
L, :Atiksu ile karistiktan sonra s. vartg noktasmin baslangicindaki BOI

konsantrasyonu (mg/It)

F,  :s.vang noktasmnin sonundaki BOI konsantrasyonu (mg/It)

ks : Biyooksidasyon sabiti (giin™)

I : Havalanma hiz sabiti (giin™)

: s var1s noktasina olan uzakligin yarisi i¢in gecen siire (giin)

x

a : s var1g noktasina olan uzakligi i¢in gecen siire (giin)
D, :Miisaade edilebilen oksijen eksikligi (mg/lt) (Sekil 167)
Y : Fiyat fonksiyonu (Sekil 168)

C : BOI giderimi igin fiyat egrisinin lineer kismimin diisey ekseni kestigi deger

COziinmiis
Oksijen

Coziinmiis Oksijen

‘ Doygunluk
. Konsantrasyonu
OkS,IJ N Miisade Edilen
Eksikligi = 54 jien
Artist Eksikligi _
IHLAL SAG
‘ Egrisi
CO Minimum /
Degeri \_/

Zaman

Sekil 163. Miisaade edilir ¢oziinmiis oksijen eksikligi oranin sematik gdsterilmesi
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I
1 Ugiinciil
Birincil Aritim ikincil Aritim | Aritim
>~ ‘
= Disbiikey Fiyatlar:
‘E Egim Artis1
—
= a1=Egim
>~ 1= Eg

Artis

I¢biikey Fiyatlar
Egim Azalisi

\ \ \ \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Aritma Verimi

Sekil 164. Tipik fiyat egrisi

2.7.3. Siir Sartlarn

Minimum toplam fiyat1 elde etmek icin kurulan denklem takimlarinda asagidaki sinir

sartlar1 gozetilmektedir:

Min. Toplam Fiyat = Min (a1 £+ azgz) (130)
U, +u,6 26 (131)
S, +S,& +S,6, 24 (132)

£ 20 (133)
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g, 235 (134)

g <100 (135)

g, <100 (136)
Burada;

U, :Inoktasindaki ¢ziinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/It)

u, : I noktasindaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu degisimi(mg/It)

S, :II noktasindaki ¢dzlinmiis oksijen konsantrasyonu (mg/It)

S, : I noktasindaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu degisimi (mg/lt) (Yerlesim

1’den gelen)

S, : IT noktasindaki ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu degisimi (mg/It) (Yerlesim

2’den gelen) dir.

Problemin ¢oziilmesi ve sinir sartlarinin uygulanabilmesi igin sayisal olarak bazi
degerlerin sabit olarak kabul edilmesi gerekmektedir. Buna gore; up=1mg/It, u;=0.1 mg/It,

so=2 mg/lIt, $;=0.02 mg/lt, s,=0.02 mg/It alinirsa sinir sartlar1 su hali alir:

1+0.1.¢, 26 — & 250 (137)
2+0.026, +0.026, 24  — g +&, 2100 (138)
£, 235 (139a)
£ <100 (139b)
g, <100 (139c¢)

Sinir sartlart ve bu sinir sartlarinin amag (maliyet) fonksiyonu ile olan iligkileri sekil

169 ve 170°de gosterilmistir.
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100 / i :
g +¢&, 2100 . <100
n , < |
Uygun
g2 T Bolge
£
E -
>
<50 -
£
2 - 6235 /1
g, <100
B g 250
0 50 100

Aritma Verimi ¢,

Sekil 165. Sinir sartlarinin grafiksel gosterimi

100

g, "

E \

S \

o \

> 50—

<

£

= L

< \ \ \
[ Mallyet \\ \\ \\
L 281 + 52 = 150 \\ 200 \\ 400\\

0 ! L N N
50 100

Aritma Verimi ¢

Sekil 166. Hedef maliyet fonksiyonu uygun bdlgesinin grafiksel gosterimi
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2.7.4. Yapilan Kabuller

Problemde, 3 yerlesim yerinden gelen desarja gére hesaplamalar yapilmistir. Buna
gore denklemlerde yer alan ifadeler i¢in Tablo 42 ve 43’de verilen rakamsal degerler kabul

edilerek program kosturulmustur.

Tablo 38. Optimizasyon problemi i¢in kullanilacak olan temel veriler

Parametre Deger
Akarsu Debisi Q=1514m*/gun
[k noktadaki oksijen eksikligi E, =0.50mg/I
[k noktadaki BOI F, =1.00mg /I
Miisaade edilen oksijen konsantrasyonu D, =4.0mg/I
Oksijen doygunluk Konsantrasyonu C, =8.5mg /I

Tablo 39. Optimizasyon problemi i¢in kullanilacak olan ara veriler

Degerler
Parametre
1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta
Biyooksidasyon sabiti (giin™) k, =0.30 k,=0.27 k,=0.25
Havalanma sabiti (gﬁn'l) r=0.40 r,=0.45 r,=0.65
Yarilanma siiresi (giin) X, =0.40 y, =1.00 z, =0.60
Ulasim siiresi (giin) X, =0.80 Yy, =2.00 z, =1.20
1.Yerlesim 2.Yerlesim 3.Yerlesim
Maliyet Fonksiyonu Y, =a,& +C Y, =a,&, +C, Y, =a,&, +C,
Fiyat egrisinin egimi a, = 425000 a, = 352000 a, = 451000
Fiyat egrisinin diisey ekseni
¢, =347000 c, =425000 c, = 28000
kestigi deger
Desarj debisi (m’/giin) Q,=118.5 Q, =139.3 Q, =489
Tesisin giris BOI
P =284 P, = 408 P, =121
Konsantrasyonu (mg/It)
Atik suyun oksijen eksikligi T, =7.00 T,=7.00 T,=7.00
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2.7.5. Program Ciktilar

Tablo 42 ve 43’de Revelle vd. (1967)’nin yaptig1 calismada kullandigi standart
degerler kullanilmistir. Bu degerler yardimiyla, daha 6nce ¢ikardigimiz denklemler genetik
algoritma ile bilgisayarda kosturulmus ve sonuglar ¢ikartilmistir. Tablo 44’de Revelle vd.
(1967)’nin lineer programlama yardimiyla yaptigi analiz sonuglar1 ile bu calismada
kullanilan genetik algoritma sonuglarinin bir kiyaslamasi gosterilmektedir.

Algoritmanin kosturulmasi esnasinda elde edilen, miimkiin olan en yaklasik sonuglar

ise sekil 171°de gosterilmistir.

2.7.6. Sonuclar ve Programin Analizi

Nehrin ve atik suyun 6zelliklerinin (¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu), bilinmesi
durumunda, Revelle (1967) tarafindan gelistirilen formiilasyonlar ve sinir sartlariyla,
yapimi diisliniilen aritma tesislerinin yer ve maliyet optimizasyonu lineer programlamanin
disinda genetik algoritma yardimiyla da yapilabilecegi bu programla kanitlanmistir.

Programin kosturulmasi sirasinda smir sartlari tamamen korunmus ve herhangi bir
ihlal olmamigtir. Revelle’nin uyguladig: lineer programda ufak bir ihlale g6z yumulmus ve
bu yiizden maliyet daha diistik ¢ikmustir.

Program kosturulmasi esnasinda alinan sabit degerler yine literatiirden alinarak, lineer
programdan genetik algoritmaya bir gegis yapilmustir. Istenildigi takdirde saha calismalari
yapilarak ya da Ozellikleri bilinen akarsularin verileri alinarak gelistirdigimiz algoritmaya
adapte edilerek, sisteme konulacak atiksu aritma sistemlerinin yer ve maliyet
optimizasyonu 0zellikli olarak edilebilir (Aras vd., 2007)..

Optimizasyon problemimizde, akarsu boyunca olusan ¢oziinmiis oksijen profili daha
once olusturulan lineer programlama da, miisaade edilen konsantrasyon degerinin altina
diismesine izin verilse de bizim olusturdugumuz algoritmada buna miisaade edilmemis ve
hicbir sekilde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 4.00 mg/I’nin altina diismemistir (Sekil
172). Bundan dolay1 da maliyet, diger programlamadan az da olsa biraz fazla ¢ikmustir.

Elde edilen sonuglara gore, genetik algoritma yardimiyla akarsu suyu kalitesi
standartlarina uygun olarak, bir aritma sistemi maliyet analizini, lineer programlamadan
daha uygun sonuglar verdigi anlasilmistir. Hazirladigimiz program ile, istenilen veriler

degistirilerek, istedigimiz bir akarsu {izerinde bir su kalitesi modeli kurulabilir .
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Oz W2 O3
al
05 -
{
l 2 3 4 5 B
ol 0.683 0.653 0.69 0.627 0.625 0.624
W =2 0.868 0.580 0.862 0.899 0.9 0.9
Oe3 0.350 0.356 0.36 0.355 0.35 0.35
b OM] EM2 OM3
120
100 ] ] ]
20 ]
6l —
40 -
20 |
0
l 2 3 4 5 f
O M1 90028 OR.548 85.04 105.93 106.5 106,784
M2 53.8564 45288 56,304 41.21 40,7949 40,790
O M3 77.561 77.924 77.44 TR.04 TR.65 TR.65
¢ 1565000
| 560000 O Toplam Maliyet —
[ 555000
[ 550000
[ 545000
[ 540000
[ 535000 —
[ 530000
l 2 3 5 6
O Toplam Malivet | 1557720 [ 1551000 | 1550034 [ [543028 | 1340275 | 1539850

Sekil 167. Miimkiin olan optimum ¢6ziimler; a)Havalanma verimliligi,
konsantrasyonu, c)Maliyet degerleri.

b)BOI
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Tablo 40. Optimizasyon probleminin sonuglar1 ve lineer programlama ile karsilastirilmasi

Genetik Algoritma
Parametreler 1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta
Baslangigtaki BOI (mg/1) L, =9.28 L, =10.38 L, =8.39
Sondaki BOI (mg/1) F, =7.298 F, =6.049 --
Baslangigtaki oksijen
D, =1.01 D, =2.837 D, =3.9968
eksikligi (mg/1)
Orta noktadaki oksijen
D(x,)=1.827 D(y,)=3.767 D(z,)=3.669
eksikligi (mg/l)
Sondaki oksijen eksikligi
E, =240 E, =3.89 --
(mg/1)
1.Yerlesim 2.Yerlesim 3.Yerlesim
Havalanma verimliligi g, =0.624 £, =0.90 &, =0.350
BOI Konsantrasyonu (mg/1) M, =106.784 M, =40.799 M, =78.65
Toplam Maliyet ($) 1539850
Lineer Programlama (Revelle (1967)
1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta
Baglangigtaki BOI (mg/1) L, =11.31 L, =11.83 L, =11.27
Sondaki BOI (mg/l) F, =8.90 F, =9.03 --
Baslangigtaki oksijen
FAngis ! D, = 1.01 D, =3.17 D, = 4.50
eksikligi (mg/1)
Orta noktadaki oksijen
D(x, )= 2.04 D(y,)=4.25 D(z,)=4.34
eksikligi (mg/l)
Sondaki oksijen eksikligi
E =278 E, =442 --
(mg/1)
1.Yerlesim 2.Yerlesim 3.Yerlesim
Havalanma verimliligi g =0.53 £, =0.90 &, =0.350
BOI Konsantrasyonu (mg/1) M, =133.0 M, =40.70 M, =78.70
Toplam Maliyet ($) 1501000
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9.00 -

1 Oksijen Doygunluk
Konsantrasyonu

8.00

Aritma Tesisi I
7.00 |
|

6.00

|

|

|

| |
Aritma Tesisi 2 |
|

|

|

Coziinmiis Oksijen Konsantreasyonu mg/1

|
|
|
|
5.00 A :
R | |
[ [ €=035F Miisade
4. A .
00 : : : Edilen CO
i | | |
3.00 T T T T m
1.0 2.0 3.0
Zaman
(a)
9.00 -
— 1 Oksijen Doygunluk
g Konsantrasyonu
= 8.004 , .
= ritma Tesisi I
a € =0.53
3
£ 7.00 A
5
g i
o
2 6.00 Aritma Tesisi 2
5 ] €-0.90
2 r
© 5.00 -
:g Aritma Tesisi 3
% b E:M - s
N i b usade
5, 4.00 Edilen CO
3.00 ‘ \ \
1.0 2.0 3.0
Zaman
(b)

Sekil 168. Akarsu havzasindaki ¢oziinmiis oksijen profili; a) Genetik algoritma
ile ¢oziim, b) Lineer programa ile ¢6ziim.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Kanal boyunca 6l¢iilen ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlar1 degerleri ile olusturulan

regresyon analizi modelinin anlamlilik derecelerini belirlemek i¢in, en kiiciik kareler

yontemine  gore;

determinasyon ve korelasyon katsayisini hesaplamak gerekir. Buna gore ornegin; debi

degisimine gore ¢oziinmiis oksijen degisimini inceleyen denklemlerden B noktasini 6rnek

alirsak tablo 45°teki degerleri elde ederiz.

regresyon hatasinin  biiylkligiini,

tahmini

Tablo 41. B noktasi i¢in lineer regresyon hatalar toplamlar1

standart hatasini,

Xi CB(y) (yi_y)2 (yi_ao_alxi)2

0.1 13.667 0.4530 0.0013
0.15 14.04 0.0900 0.0099
0.2 14.2667 0.0054 0.0080
0.32 14.3667 0.0007 0.1435
0.4 15.36 1.0402 0.0555
> 71.7004 1.5894 0.2183

D % = 1.1700, 7:1%:0.234

Dy, = 71.7004, y= 717003 14 3401

Regresyon hatasinin biyiikligi: S, =Y el => (v, —a, —a,X, )’ =0.2183

Standart sapma S, =

2y -y)

i=1

i=1

n-1

_ /1.5894 _ 0.6304
5-1
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Tahminin standart hatasi; S, :\/ S _ \/0'2183 = 0.2697 olur.
n-2 5-2

Boylece, S, <S, oldugu i¢in dogrusal regresyon modeli anlamhdir. Iyilesmenin

boyutu asagidaki gibi belirlenir.

Determinasyon katsayist ;

2
V) =S
oo UV =S e

i 2.y -y)’

ve r korelasyon katsayisi:

r=+0.8627 =0.9288

Bu sonuglar, orijinal belirsizligin yiizde 92.88’nin dogrusal modelle agiklandigini
gostermektedir.
Ayni islemleri diger denklem takimlari i¢in uygularsak tablo 46-48’deki degerleri

elde ederiz:

Tablo 42. Diiz tabanl savak i¢in Debi-CO degisimi icin hata analizi

Regresyon Tahminin
. Standart Determinasyon | Korelasyon
YONTEM Hatasinin Standart
Sapma Katsayisi Katsayisi
Biiyiikligii Hatas1
Lineer 0.2183 0.6304 0.2697 0.8627 0.9288
Quadratik 0.1801 0.6304 0.3001 0.8867 0.9416
Kiibik 0.0052 0.6304 0.0721 0.9967 0.9984
4.Derece 0.4846 - - - -
Exponansiyel 0.2127 - - - -
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Tablo 43. Basamakli savak i¢in Debi-CO degisimi i¢in hata analizi

Regresyon Tahminin .
R Standart Determinasyon | Korelasyon
YONTEM Hatasinin Standart
Sapma Katsayisi Katsayisi
Biytkligi Hatas1
Lineer 0.1162 0.5503 0.1968 0.9041 0.9508
Quadratik 0.1023 0.5503 0.2262 0.9156 0.9568
Kiibik 0.0001245 0.5503 0.0112 0.9999 0.9999
4.Derece 0.4796 - - - -
Exponansiyel 0.4262 - - - -

Bu sonuglara bakilarak 3.derece (kiibik) polinomun, Debi-Coziinmiis Oksijen

degisimi i¢in miikemmel sonuglar gosterdigi sdylenebilir.

Tablo 44. Coziinmiis Oksijen-Mesafe degisimi i¢in hata analizi

Regresyon Tahminin ‘
. Standart Determinasyon | Korelasyon
YONTEM Hatasiin Standart
Sapma Katsayisi Katsayisi
Biytikligt Hatas1
Lineer 0.0965 0.5657 0.2197 0.8994 0.9484
Quadratik 0.0852 0.5657 0.2918 09113 0.9546
Kiibik 2.1955 - - - -
4.Derece 11.1720 - - - -
Exponansiyel 0.0963 0.5657 0.2194 0.8990 0.9480

Bu sonuglara bakilarak ikinci derece (quadratik) polinomun, Coziinmiis Oksijen-

Mesafe degisimi i¢in ¢ok iyi sonuglar gosterdigi sdylenebilir.



4. SONUCLAR

Yapilan literatiir taramasi, deneysel caligmalar, matematik model ve genetik
algoritmaya dayali bilgisayarli maliyet analizinden sonra elde edilen sonuglar asagida
verilmistir :

1. Basamakli dolusavaklar {izerinde olusan toplam havalanma, diiz tabanl olanlar ile
karsilastirildiginda havalanma miktar1 6nemli derecede artmaktadir. Diiz tabanli savaklarda
mansapta ortalama hava konsantrasyonu farkli debiler altinda % 120.9-135.9 degerleri
arasinda degisirken, basamakli savakta bu deger % 124.1- 137.2 arasinda degismektedir.
Diiz tabanli savakta minimum havalanma yiizdesi % 119.5; maksimum havalanma yiizdesi
138.9 olarak bulunurken, basamakli savakta minimum deger % 122.1 ve maksimum deger
140.7 olarak bulunmustur.

2. Savaklarda artan debi miktari ile havalanma miktariin artig tespit edilmistir. 20°C
icin ayarlanmis E,p havalanma verimliligi degeri; Q, =0.101/sn lik debide diiz tabanh
savak icin 1.376-1.474 degerleri arasinda, basamakli savak i¢in 1.442-1.555 degerleri
arasinda degismektedir. Debinin Q, =0.15 1/sn olmas1 halinde diiz tabanli savakta 1.420-
1.555, basamakli savakta 1.464-1.673 degerleri arasina ¢ikmaktadir. Yine ayni sekilde
diger debilerde de artis devam etmekte ve en yiiksek debi degeri olan Q, = 0.401/sn’de,

E,o oranlar1 diiz tabanli savakta 1.722-1.897, basamakli savakta 1.746-1.948 degerleri
arasinda degismektedir. Bu degerlerden de anlagilacagi lizere debi artis1 havalanma miktari
tizerinde ciddi bir sekilde dogru orantili olarak etkisi vardir.

3. Hidrolik yapmin mansap tarafinda, hava kabarciklarinin su igerisinde bulunma
stiresi oksijen transferini direkt olarak etkiler. Bulunma siiresi, kabarciklarin izledigi yol ve
kabarciklarin penetrasyon derinligi ile dogrudan orantilidir. Cikis suyu derinligi savak
havalanmasi i¢in 6nemli bir faktordiir. Bu derinlik artik¢a verimliligin arttig1 gozlenmistir.
Diiz tabanhi savakta ¢ikis suyu derinligi 0.019 m ile 0.040 m. arasinda degisirken
havalanma verimliligi degeri Eyy de 1.376 ile 1.897 arasinda degismistir. Basamakli
savakta da benzer sekilde ¢ikis suyu derinliginin artmasiyla beraber havalanma verimliligi
degeri artmistir. Cikis suyu derinligi 0.016 m.’den 0.037 m.’ye ¢ikarken E,y degeri de
1.442-1.948 degerleri arasinda artig gostermistir.
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4. Uzun yillardir siiren laboratuar ve saha g¢alismalarina ragmen arastirmacilarin
yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda, akarsu tizerindeki ¢6ziinmiis oksijen dengesini tahmin
edebilen kesin bir denklem gelistirilememistir. Sonuglar genelde tablolar halinde yada
ampirik formiiller seklinde sunulmustur.

Calismamizda, eldeki sonuglar kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda,
kanal mansabinda ve kanal boyunca debi degisiminin ¢oziinmiis oksijen transferine etkisini
belirleyen ve yine kanal boyunca mesafenin ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu
belirleyen denklem ve egri takimlar ¢ikartilmistir. Cikartilan egri ve denklem
takimlarindan, Debi-Cozliinmiis oksijen degisimi i¢in en iyi sonucu kiibik yaklagim

vermektedir. Buna gore;

246.9x° —173x* +40.32x+11.1, C, 0<t<l
258.7x° —189.4x* +45.92x+10.34, C. 1<t<2

f=

218.6x° —158.8x> +38.33x+10.7, C, 2<t<3

201.8x° —147.2x* +35.69x+10.71, C. 3<t<4
A\

187.2%* —132.8x> +32.02x+11.95, C, 0<t<l1
f 170.8%* —115x> +26.29x+12.22, C. 1<t<2

206.9x> —137.4x* +29.82x+11.9, C, 2<t<3
259.8%’ —181.8x* +41.76x+10.74, C_. 3<t<4

denklem takimlari ile en yaklasik sonucu elde etmek miimkiindiir. Céziinmiis oksijen-
Mesafe ici ¢ikartilan denklem takimlarinda ise en iyi sonucu ikinci derece (quadratik)

yaklagimin verdigi goriilmiistiir. Buna gore;

0.05335x* —0.3587x +13.65
0.00335x> — 0.254% +14.05
F(X)=Y =40.01503x* —0.2444x +14.27
0.01165x> —0.281x +14.37
0.03165%* —0.4303x +15.36
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Ve

—0.5332x* —0.0347x +14.01
0.001x*> —0.2833x +14.36
F(X)=Y =10.04502x> —0.3037x +14.57
0.03x* —0.3593x +14.74
0.02997x> —0.2619x +15.5

denklem takimlari ile en yaklasik sonug elde edilmektedir.

5. Nehrin ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu,  bilinmesi durumunda, yapimi
diistiniilen aritma tesislerinin yer ve maliyet optimizasyonu lineer programlamanin disinda
genetik algoritma yardimiyla da yapilabilecegi yapilan programla kanitlanmistir. Genetik
algoritma yardimiyla akarsu suyu kalitesi standartlarina uygun olarak, bir aritma sisteminin
maliyet analizini, lineer programlamadan daha uygun sonuclar vermektedir.

Kurulan model ile birlikte su kalitesi standartlarini altina diismeden yani 4.0 mg/I
¢Oziinmiis oksijen degerinin altina inmeden aritma sistemlerinin maliyet analiz yapilmis
literatiirdeki lineer programlardan daha iyi bir su kalitesi lizerinde sonug¢ ¢ikartilmustir.
Program sonunda olusan maliyet ise diger program sonuglarindan biraz fazla olarak
1539850 $ c¢ikmustir. Fakat bu fazlalik, akarsu suyu kalitesi ile karsilastirildiginda
tahammiil edilebilecek bir fazlaliktir.

Kullanilan algoritma, bir su kalitesi modeli yonetimi i¢in genetik algoritmanin
kullanilabilecegini gostermis ve diger matematik yontemlerden daha verimli olabilecegini
gostermistir. Hazirladigimiz program ile, istenilen veriler degistirilerek, istedigimiz bir

akarsu tizerinde bir su kalitesi modeli kurulabilecektir.



5. ONERILER

Yapilan teorik ve uygulamali ¢caligmalar neticesinde, bundan sonraki ¢alismalarda su
hususlarin dikkate alinmas1 onerilebilir:

1. Kanal kapasitesi bakimindan debi degeri, ufak bir aralikta ve ufak degerlerde
gerceklestirilmistir. Debi degerlerinin daha biiylik araliklarda gerceklestirilmesi halinde
sonuclarda daha fazla netlik goriilecektir.

2. Segilen savaklarda oOlgtiler sabit alinmistir. Savak oSlgiileri degistirilmek sureti ile
hidrolik yap1 dizayninin ¢oziinmiis oksijene etkisi incelenebilir. Ayn1 sekilde farkli savak
tipi segilerek (6rnegin labirent savak) sadece o savak tipinin ¢dziinmiis oksijen transferine
etkisi irdelenebilir. Her bir savak tipi i¢in farkli bir tez ¢aligmasinin yapilabilecegi
sOylenebilir.

3. Savak tipini degistirmeden sadece diisii yiiksekligi degistirilerek disi
yuksekliginin; su sicakligi degistirilerek de su sicakliginin ¢oziinmiis oksijen transferine
etkisi incelenebilir.

4. Saha caligmalar1 yapilarak, gergek veriler kullanmak suretiyle olusturulacak
matematik modellemeyle, ¢oziinmiis oksijen degisimine ait daha hassas neticeler veren
denklem takimlar1 gelistirebilir.

5. Akarsu iizerinden alinan verilerle olusturulacak algoritma ile ger¢ek bir havza

tizerinde atiksu aritma sistemlerinin maliyet optimizasyonu yapilabilir.
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