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Ozet

Dogal havalandirma, havadaki oksijenin suya olan transferi olarak tanimlanmaktadwr. Dogal hava-
landirmayr saglayan ii¢ tane hidrodinamik siire¢ vardir: (1) hidrolik sigrama, (2) su diigiimii, (3)
basamakli kanallardan ilerleyen akim. Bu yapilarin bir diger ortak ozelligi hidrolik yapilarda ener-
Jji kirict olarak kullaniimalaridir. Bu noktadan hareketle, dogal havalandirma verimliligiyle enerji
kirilmast arasinda pozitif bir iligkinin bulunmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada, bu hidrodinamik
stireclerden, hidrolik sigrama olayr deneysel olarak incelenmistir. Dogal havalandirmay: saglayan
bu hidrodinamik siireglerde, termodinamigin 1. prensibine dayanilarak, kaybolan enerjiden biiyiik
olcekli ¢evrilerin sorumlu oldugu ve bu ¢evrilerin yaptigi isin suya oksijen transferini saglayan me-
kanizma oldugu yaklasiminda bulunulmustur. Bu hipotezi desteklemek i¢in laboratuvarda sistematik
deneyler yapilmistir. Deneyler, genisligi 0.5 m olan bir a¢ik kanalda gerc¢eklestirilmistir ve deney-

lerde Fr,=2.3-6.4 arasinda, ve Re=1.4-5.4x10" arasinda degerler almistir. Transfer olan ok-

sijen miktariyla, kirilan enerji miktari arasinda kuvvetli bir iliski bulunmustur. Deneysel verilerin
analizi sonucu, hidrolik sigramanin havalandirma verimliligini yiik kaybinin ve birim genislikten
gecen debinin fonksiyonu olarak tahmin eden bir formiil gelistirilmistir. Havalandirma verimliligi
viik kaybimin ¥ tincii, birim genislikten gegen debinin ise Y tincii kuvvetiyle iligkilendirilmigstir.
Hidrolik sigrama boyuncaki akim dogrultusundaki tiirbiilans siddeti eksponansiyel olarak azalan,
tiirbiilans kinetik enerjisi ise lineer olarak azalan bir fonksiyon sergilemistir ve bu gidis hidrolik
sigramadaki hava konsantarasyonu dagilimiyla uyusmaktadir. Elde edilen deneysel bulgular, hidro-
lik sigramdaki yiik kaybinin, ortamdaki tiirbiilans kinetik enerjisini temsil ettigini isaret etmektedir
ve bu siire¢ yiizey yenilenme teoremini desteklemektedir.
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"Yazismalarin yapilacagi yazar: Serhat KUCUKALIL kucukali@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 68 48.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, K1y1 Bilimleri ve Miihendisligi Programi’nda tamam-
lanmis olan "Hidrolik sigramanin havalandirma verimliliginin incelenmesi" adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale
metni 05.04.2006 tarihinde dergiye ulasmig, 11.04.2006 tarihinde basim karar1 alinmistir. Makale ile ilgili tartigmalar
30.06.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



S. Kiigiikali, S. Cokgor

Investigation of hydraulic jump self-
aeration process

Extended abstract

Hydraulic jump takes place at the transition from
supercritical regime to subcritical regime and char-
acterized by highly turbulent flow, macro-scale vor-
tices, kinetic energy dissipation and bubbly two-
phase flow due to air entrainment (Leutheusser et
al. 1973; Hager 1992).

In the literature, studies about hydraulic jump aera-
tion efficiency are very limited (Avery and Novak
1978, Wilhelms et al. 1981). The term self-aeration
means transfer of oxygen from air towards water
(Gulliver 1990) and it has important environmental
and ecological implications for polluted streams.
Aeration efficiency is calculated with a formula
suggested by Gamenson (1957):

_ Cu _Cd _
C.—C, Potential maximum oxygen transfer

£ Total oxygen transfer

where, E denotes aeration efficiency which has a
range between 0, for no aeration, and 1, for total
downstream saturation. C, and C,; are dissolved
oxygen concentrations at the upstream and down-
stream of a hydraulic structure, respectively and C
is the mass concentration of dissolved oxygen under
saturated conditions.

Although, most of researches emphasized that turbu-
lence structure is the main mechanism promoting to
oxygen transfer, (Kobus 1991; Sene et al. 1994,
Chanson 1996, Ervine 1998, El-Kamash et al. 2005)
simultaneous measurements of turbulence quantities
and dissolved oxygen are very limited. Indeed, hy-
drodynamic processes which ensure the self-
aeration mechanism such as: (1) hydraulic jump, (2)
plunging jet or water fall, and (3) stepped channels,
have other common property. they are also used as
energy dissipaters at hydraulic structures.

The aim of this experimental study is to investigate
aeration performance of hydraulic jumps in terms of
energy loss approach and to reveal the turbulence’s
important role in the process. Accordingly, experi-
ments were carried out in a horizontal rectangular
flume of glass sidewalls and concrete bottom 0.5 m
wide, 0.45 m deep and 12.30 m long. Hydraulic
Jumps were generated downstream of a sluice gate
placed 6.5 m distance from the beginning of the
channel and location of the jumps were controlled
by a tail gate installed at the outlet of the flume. Hy-
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draulic jumps were grouped at seven different unit
discharges with a range of

2 -2 2
1.42x107° <g<528x10"m’ /s . F, took

values between 2.1-6.4. During the experiments, a
digital video camera was employed to determine the
hydraulic jump and roller lengths.

Dissolved oxygen (DO) measurements were conducted
simultaneously at the upstream and downstream of the
hydraulic jump with handheld oxygen meters (Model
WTW Oxi 330i) which has a an accuracy of £0.5% of
oxygen concentration and + 0.1% of temperature in
the range of 0-19.99 mg/L DO and -5 to +50 °C of
temperature. The air calibration technique was used in
the experiments and the sampling rate of the oxygen
probe was 1 Hz. In order to drop the DO content of the
approaching flow, sodium sulfide and cobalt chlorite
as a catalyst were added into chamber.

Turbulence quantities were collected by a Nortek 10
Mhz type Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) at 25
Hz frequency for two minute sampling time. The
root mean squares (RMS) of the turbulent fluctua-

[ o2 [~
tion velocities Y4 >NV sand\w in the longitu-

dinal, vertical and lateral directions, respectively,
were determined by using WinADV32 software. Hy-
draulic jump turbulence structure was investigated
at low Froude numbers: F;=1.9 and F;=3 because
at higher Froude numbers, ADV does not make ac-
curate measurements due to bubbly two-phase flow
(Liu et al. 2004).

Aeration efficiency took values between 0.01-0.1
and a strong correlation was found between the
aeration efficiency and head loss indicating the
large-scale surface renewal eddy’s dominant role in
the process. It was found that aeration efficiency is
in proportion to the % power of head loss and Y
power of unit discharge. Turbulent characteristics
exhibit decreasing exponential function through the
hydraulic jump and this trend matches with the air
concentration distribution. Moreover, the data re-
veals that head loss term represents the degree of
turbulence related with the macro-scale vortices
occurred in the roller length region. These findings
are in agreement with the surface renewal theory,
which states that the rate of mass transfer is a func-
tion of the surface remewal which is ensured by
large-scale organized eddy motions near the free
surface.

Keywords: Self-aeration, hydraulic jump, energy
dissipation, turbulence.
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Giris

Hidrolik sigrama akimin sel rejiminden (Fr>1)
nehir rejimine (Fr<l) ge¢isinde olusur ve sid-
detli tiirbiilans, iki fazli hava-su akimi, makro
Olcekteki c¢evri hareketiyle karakterize edilir
(Leutheusser vd., 1973; Hager, 1992). Serbest
yiizeyli kanallarda akim rejimi Froude sayisina
gore belirlenir:

(1

burada, U ve d sirastyla akim hizin1 ve derinli-
gini, g ise yergekimi ivmesini gostermektedir.
Hidrolik sigramanin olustugu bdlgede, su yiize-
yinde meydana gelen diizensizlikler, hava ile su
arasinda gaz transferine yol agar. Bu gazlardan
biri olan oksijenin, havadan suya olan transferi
dogal havalandirma olarak adlandirilir (Gulliver,
1990; Cokgor vd., 2003). Giiniimiizde, su kay-
naklarinda meydana gelen asir1 kirlenme netice-
sinde, dogal havalandirma siirecinin ¢evre sag-
1181 ve ekolojik agidan 6nemli uygulama alanlar
bulunmaktadir (Cokgdér ve Kiigtlikali, 2004;
Kiiciikali, 2005). Bir hidrolik yapidaki dogal
havalandirma verimliligi asagida verilen formii-
le gore hesaplanir (Gamenson, 1957):

_ Cu _Cd

E=
CS‘_CM

)

burada, C,, hidrolik yap1 6ncesindeki ¢ozliinmiis
oksijen (CO) konsantrasyonunu, Cq4 hidrolik ya-
pmin ¢ikisindaki CO konsantrasyonunu, C ise
sudaki doygun haldeki CO konsantrasyonunu
gostermektedir. E ise havalandirma verimliligi-
ni temsil etmekte ve 0 ile 1 arasinda degerler
almaktadir.

Literatiirde hidrolik sicramanin akim O6zellikleri
(hiz profilleri, basing calkantilar1) ve enerji ki-
rilmasiyla ilgili bircok ¢aligma olmasina karsin
(Hager, 1992), hidrolik sigramanin dogal hava-
landirma verimliligiyle ilgili caligmalar oldukga
kisithdir. Hidrolik sigramadaki havalandirma
verimliligini veren bagintilarinda, Fr; sayisiyla
havalandirma verimliligi dogru orantili olarak
iligkilendirilmistir (Tablo 1). Ayrica, Tabloda
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E»o, 20°C sicakliktaki havalandirma verimliligi-
ni, Re, Reynolds saymi, AU hidrolik sigrama
oncesi ve sonrasindaki hiz farkini, B kanal ge-
nisligini ve q birim genislikten gegcen debiyi
gostermektedir.

Literatiirde bir¢cok arastirmaci, oksijen transfe-
rinde tiirbiilans yapisinin 6nemli bir rolii oldu-
gunu belirtmesine karsin (Kobus, 1991; Sene
vd., 1994; Chanson, 1996; Ervine, 1998, El-
Kamash vd., 2005), yapilan ¢aligmalarda esza-
manl olarak ¢oziinmiis oksijen (CO) konsant-
rasyonu ve tiirblilans biiytikliikleri o6lgtimleri
yapilmamistir. Gergeklestirilen bu deneysel ca-
lismanin amaci, hava-su kiitle transferindeki
tiirblilans yapisinin 6nemli roliinii ortaya ¢ikar-
mak ve uygulamaya yonelik tasarimlarin gelis-
mesine katkida bulunmaktir. Sunulan ¢aligma-
da, bir diisey kapagin altindan gegen akimdan
sonra olusan hidrolik sigramanin havalandirma
verimliligi laboratuvarda yapilan sistematik 61-
climlerle aragtirilmigtir.

Tablo 1. Hidrolik sicramanin havalandirma
verimliligini hesaplamada kullanilan formiiller

Referans Formiil
Holler 1
(1971) E20 = _W
k~1-1.6x107%)
Vediger  Ey=(1- ! s

4.924x1078E 24106Rel.034

leri
(1981)

Boyut analizi ve kuramsal yaklasim
Hidrolik sigramanin havalandirma verimliligine
etki eden parametreler su fiziksel biiyiikliiklerle
verilebilir:

E20:f(dl,dz,Ul,B,kS,]/,V,O') (3)
Burada, U; hidrolik sigramadan onceki kesitsel
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ortalama hizi, d, ve d, sigramadan 6nce ve son-
raki akim derinliklerini, k, tabandaki piirtizliilik
yiiksekligini, y,v,o, sirasiyla akiskanin 6zgiil
agriligini, kinematik vizkositesini, ve yiizey ge-
rilmesini temsil etmektedir. Yapilan arastirma
plirtizsiiz tabanda gerceklestirildigi icin kg teri-
mi ihmal edilmis ve hidrolik sigrama iki boyutlu
olarak incelendiginden B (kanal genisligi) teri-
mi de dikkate alinmamistir. Momentumun ko-
runumu ve siireklilik denkleminden, hidrolik
sigramadaki ylik kaybi:

(d,-d)’

-2 T/ 4)
4d,d,

esitligiyle verilir. Bu ¢alismada, hidrolik si¢ra-
madan once ve sonraki akim derinlik farklarin
temsilen AH terimi kullanilacaktir. U; terimi
yerine ise birim genislikten gecen debi biiyiik-
ligl kullanilacaktir. Buradan havalandirma ve-
rimliligi:
E, = f(AH,q,y,v,0) (5)
seklini alir. Termodinamigin 1. prensibine da-
yanilarak ortamda kaybolan enerjinin biiyiik 6l-
cekli cevrilerin yaptig1 ise esit oldugu yaklasi-
minda bulunulmus ve havalandirma verimliligi-
nin yapilan bu isle dogru orantili oldugu 6ne
stirlilmiistiir.
E,yoc AHxqgxy (6)
Ayrica, suya transfer olan oksijenin miktar
akiskan oOzelliklerine de baglidir (Gameson,
1957; Kobus, 1991). Havadan suya oksijen
transferinin gerceklesebilmesi i¢in yiizeysel ge-
rilim kuvvetlerinin yenilmesi gerekir (Ervine,

1998). Buradan, E,, o 1 sonucuna ulasilir.

Olaydaki etkin bir diger akiskan ozelligi ise
viskozitedir. Viskozitenin artmasiyla, Reynolds
sayisinin degeri kii¢iiliir ve bu durum tiirbiilans
karakteristiklerinin kiiclilmesine yol agar (Wei
ve Willmarth, 1989; Urban vd., 2005). Buradan,

E, «a ! bulunur (Kobus, 1991). Ayrica bu
14

iki akigkan oOzelligi suyun kalitesinde temsil
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eden biiytikliiklerdir ve sudaki kirlilik arttikca,
bu biiyiikliiklerin degeri artar. Bu iki terimde (6)
denkleminde yerine konulacak olursa:

qgxAH xy

E, «a (7)

O XV

boyutsuz degiskeni elde edilir (birim genislikte-
ki kanal i¢in). 20°C’de temiz bir suyun fiziksel
Ozelliklerinin degerleri bellidir (Chanson,1996):

y=9789 N /m’; 0 =0.0728 N /m;v =1.003x10"°

Bu degerler (7) denkleminde yerine konulacak
olursa:

E, a 13.4x10" xOx AH (8)
bagintis1 elde edilir. Bu degiskenler arasinda
nasil bir fonksiyonel iligki oldugunu belirlemek
amaciyla laboratuvarda sistematik deneyler ger-
¢eklestirilmistir.

Ayrica hidrolik sigramanin havalandirma verim-
liligi, akimin kinetik enerjisini minimum yapma
prensibine goére degerlendirilmistir. Burada,
Froude sayis1 enerji terimleri cinsinden yazila-
cak olursa, Fr; sayisinin karesinin kinetik ener-
jinin potansiyel enerjiye orani oldugu gortiliir ve
bu oran a simgesiyle gosterilmistir:

Kinetik enerji

1207 _,

Frl =2 =
gd,

)

Potansiyel enerji -

Ornek olarak, Fr; sayisinmn dort oldugu durum-
da, akimin kinetik enerjisi potansiyel enerjisin-
den sekiz kat daha biiyiiktiir. Hidrolik sigrama-
dan onceki yiiksek kinetik enerji, sigrama bol-
gesinde kirilmakta ve sigramanin ¢ikisinda po-
tansiyel enerji kinetik enerjiden daha biiyiik ol-
maktadir. Iste bu siire¢, termodinamigin ikinci
prensibiyle uyusmaktadir. Bu prensibe gore do-
gadaki sistemler kinetik enerjilerini minimuma
indirgeme egilimindedirler. Termodinamigin bu
kanunu hidroligin diger kollarinda da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ornek vermek gerekir-
se, Yalin ve Da Silva (2000) akarsularda olusan
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kivrim geometrilerini, termodinamigin ikinci
prensibine dayandirarak Froude sayilarini mi-
nimum yapma egiliminden olustugunu ve bu
kivrimlarda kaybolan enerjinin, akarsu yatagi ve
kenarlarindaki sedimentin sokiilmesi, tasinmasi
gibi sistemin i¢ enerjisine doniistiglini ileri
siirmiislerdir. Bu ¢alismada da, hidrolik sicra-
manin havalandirma verimliligi, sigramanin ki-
netik enerjisini minimuma indirgeme yaklagi-
mina gore incelenecektir.

Deney sistemi ve ol¢iim teknikleri

Bu c¢alismanin deneyleri, ITU Hidrolik
Laboratuvari, Deney Salonu I’de gerg¢eklesti-
rilmistir. Deneyler 12.3 m uzunlugunda, 0.5 m
genisliginde ve 0.45 m ytiksekliginde tabani be-
ton, yan cidarlar1 camla kapl, dikdortgen
enkesitli ve yatay tabanli bir acik kanalda ger-
ceklestirilmistir (Sekil 1). Kanaldaki akimin de-
bisi, kanal girisine yerlestirilmis olan iiggen sa-
vakta tespit edilmis; akim derinlikleri ise
liminimetrelerin yardimiyla o6l¢iilmiistiir. Ka-
nalda hidrolik sigrama olusturabilmek icin, ka-
nal baslangicinin 6.8 m mansap tarafina 50 x40
cm’® boyutlarinda plexiglas malzemeden yapil-
mis bir diisey kapak ve kanal ¢ikisina da kontrol
yapist olarak ikinci bir diisey kapak yerlestiril-
mistir. Suyun kenarlarindan gecisini Onlemek
icin, diisey kapagin kenarlarina 2 mm kalinli-
ginda lastik contalar monte edilmistir. Kapakla-
rin diisey yondeki hareketi, kapak tizerlerine
yerlestirilmis sonsuz vida mekanizmayla sag-
lanmistir. Kanalda olusturulan hidrolik sigra-
manin siddeti, 1. diisey kapagin agikligina bagh
olarak degismektedir; ¢linkii 1. disey kapak
acikligl, hidrolik sigramadan dnceki Froude sa-
yisini (Fr;) belirlemektedir.

Coziinmiis oksijen olciimleri

Akim ortamindaki ¢6ziinmiis oksijen ve su si-
caklig1 Olctimleri, hidrolik sigramanin giris ve
cikisina yerlestirilmis olan iki adet WTW
Oxi330i eltipi oksijenmetreler ile gerceklesti-
rilmistir. Coziinmiis oksijen 6l¢timleri akim de-
rinliklerinin orta noktalarinda yapilmigtir. Oksi-
jenmetreler kanal {iizerine yerlestirilmis olan
konsola monte edilmistir ve diisey hareketleri
liminimetrelerle saglanmstir.
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Her bir deneyden 6nce oksijenmetrenin kalib-
rasyonu iiretici firma tarafindan Onerilen sartla-
ra gore hava kalibrasyon aletinde yapilmis ve
her iki oksijenmetrenin ayn1 degerleri gosterdi-
ginden emin olunduktan sonra deneylere bas-
lanmigtir. Oksijenmetrenin CO i¢in 6l¢tim arali-
81 £%0.5 hassasiyetle 0-19.99 mg/L arasinda,
sicaklik i¢inse + %0.1 hassasiyetle -5 ile +50 °C
arasinda kalmaktadir. Oksijenmetrenin c¢alisma
frekans1 ise 1 Hz’dir ve oksijenmetre senso-
riiniin ¢alisma prensibi ise membrandan difiize
olan oksijenin katotda indirgenmesine dayan-
maktadir. Hidrolik sigramanin havalandirma
verimliliginin belirlenebilmesi i¢in, gelen suyun
CO konsantrayonun, sudaki doygun degerin al-
tinda olmas1 gerekmektedir. Bu kosulu saglaya-
bilmek i¢in, kanalin altindaki hazneye sodyum
siilfit (Na,SOs3) ve katilazor olarak kobalt klorit
(CoClp) atilmistir. Sodyum siilfit reaksiyon
denklemi;

CoCI,
—

Na,SO, +1/20, Na,SO, (10)
olarak verilir. Hidrolik sigrama giris ve ¢ikisin-
daki CO konsantrasyonlari, su igersinde doygun
degere ulasincaya kadar eszamanl olarak kay-
dedilmistir. Deneylerde olgiilen bu degerlerin
aritmetik ortalamasi almip, o seri i¢in gerekli
olan havalandirma verimliligi katsayist hesap-

lanmustr.

Tiirbiilans 6l¢iimleri

Hidrolik sigramanin diisiik Froude sayilarindaki
tirbiilans biiyiikliikleri, Nortekl0 Mhz tipi
Akustik Dopler Hizolger (ADV) ile tespit edil-
mistir. ADV 0.01-250 cm/s araliginda, = %]l
hassasiyetinde ii¢ boyutlu hiz 6l¢timleri yapila-
bilmekte ve saniyede 25 veri alinmaktadir. Ya-
pilan deneylerde, hiz Slgiimleri her bir noktada
1 dakika siireyle kaydedilmis ve 1500 hiz dege-
rinden olusan zaman serileri elde edilmistir. Ol-

¢limlerde, u anlik hizi, u zamansal ortalama hizi,
u’ ¢alkantt hizin1 gostermektedir. Bu degiskenler

arasinda u =u +u’ bagintis1 vardir. Deneylerde
kaydedilen bu zamansal hiz serilerinden, ¢alkanti
hizlarmin  karesel ortalamalarmin  karekokii

\/u7 (KOK) degeri ve tiirbiilans kinetik enerjisi
degeri her bir seri i¢in elde edilmistir.
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Yandan Gériiniim

Sekil 1. (a) Deney kanalimin olgekli olarak iistten goriiniimii; (b) deney kanalinda olusturulan hidrolik
sigramanin sematik olarak yandan gosterilmesi

Deneysel bulgular ve tartisma

Hidrolik sicramanin havalandirma
verimliligi

Hidrolik si¢gramanin havalandirma verimliligi,
Fr; sayisiin 2.1-6.5 araliginda degisim goster-
digi, yedi farkli debide gerceklestirilen deney
serileriyle arastirllmistir. Bu c¢alismada, d; hid-
rolik sicramadan oOnceki akim derinligini, U,
hidrolik sigramadan Onceki ortalama akim hizi-
n1, d, hidrolik sigramadan sonraki akim derinli-
gini, AH hidrolik sigramada meydana gelen yiik
kaybini, X hidrolik sicrama baslangicinin diisey
kapaga olan yatay mesafesini, L, ¢evrinti bolge-
si uzunlugunu, L; hidrolik sigrama uzunlugunu,
Ezp 20°C i¢in hesaplanmis olan havalandirma
verimliligini gdstermektedir. Akimin sel reji-
minden nehir rejimine gegisinde enerjinin bir
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kismu kirilir ve kirilan bu enerji miktari:

2 2
AH=[dl+U—1j—[d2+&J (11)

2g 2g
formiiliinden hesaplanmistir.  Gegeklestirilen

deneylerde enerji kirilmasini gosteren AH/H;
parametresi, %16 ile %63 araliinda degerler
almistir. Sekil 2’de hidrolik sigramadaki yiik
kaybiyla cevrinti bolgesi uzunlugu arasindaki
fonksiyonel iligki incelenmistir. Sekilden gorii-
lecegi iizere L, nin az bir atisiyla, AH fazla bir
sekilde artmaktadir. Bu noktalar en iyi bicimde
temsil eden egrinin fonksiyonu:

AH =0.404L.™ (12)
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denklemiyle tanimlanmigtir. Bu esitlik, hidrolik
sicramadaki enerji kirllmasinin 6nemli derecede
L’ye bagimli oldugunu isaret etmektedir. Bunun
sebebi, biiyiik 6l¢ekli ¢cevri ve girdaplarin ¢evrin-
ti bolgesi uzunlugu igerisinde olusup sonlanma-
sidir. Bu ¢evri hareketi, ortamda ikincil akim
olusmasina sebep olur ve bdylece yaratilan tiir-
biilansla akim enerjisinin bir kismi 1s1ya doniisiir.
Sekil 3’te rolatif enerji kirtlmasinin o katsayisty-
la degisimi gosterilmistir. Sekilden, goriilecegi
iizere, o sayist arttikca yiizdesel olarak kirilan
enerji miktar1 logaritmik olarak artmaktadir. Bu
gidiste, hidrolik sigramanin kinetik enerjisini mi-
nimuma indirgeme ilkesini desteklemektedir.
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Sekil 2. Hidrolik sigramadaki yiik kaybinin gev-
rinti bolgesi uzunluguna gore degisimi

Bu calismadan beklenen, dogal havalandirma
verimliligiyle ylik kaybi arasinda fonksiyonel
bir iliskinin ortaya konmasidir. Dogal havalan-
dirmay1 saglayan ii¢ tane 6dnemli hidrodinamik
siire¢ vardir, bunlar: hidrolik sigrama, su diisii-
mil ve kaskatli akimlardir. Keza, bu siireglerin
bir diger ortak 6zelligi hidrolik yapilarda enerji
kirict olarak kullanilmalaridir.
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Sekil 3. Hidrolik sigramadaki rolatif enerji
kirilmasinin a katsayisiyla degisimi

Bu noktadan hareketle, havalandirma verimlili-
giyle yiik kaybi arasinda pozitif bir korelasyo-
nun olmasi beklenmektedir. Bu pozitif korelas-
yon, elde edilen deneysel verilerin kartezyen
koordinat takimina isaretlenmesiyle ortaya
konmustur (Sekil 4). Ornek vermek gerekirse,
q=0.03 m*/s kosulunda AH’m 9.02 cm’den %90
artisla 17.2 cm’e ¢ikmasiyla havalandirma ve-
rimliligi %100 artmistir. Benzer sekilde, hava-
landirma verimliliginin yiik kaybiyla dogru
orantilt olarak degistigi Sekil 5’ten de gortile-
bilmektedir. Sekil 4’e bakildiginda, E;¢’nin bi-
rinci derecede AH’1n, ikinci derecede ise q’nun
fonksiyonu oldugu gdézlenmektedir. Deneysel
verilere ¢oklu regresyon analizi yontemi uygu-
lanarak ampirik bir formiil gelistirilmeye ¢ali-
stlmistir. Bu c¢alismada, AH ve q girdileri ba-
gimsiz degiskenler olarak ve E; ise bagimli de-
gisken olarak alinmistir. Deneysel verileri en 1yi
temsil eden egrinin denklemi c¢oklu regresyon
analiziyle kuvvet fonksiyonu olarak bulunmus
ve su denklemle ifade edilmistir:

E,, =0.17¢"2AH"" (13)

Bu denklem havalandirma verimliliginin, birin-
ci dereceden yiik kaybinin, ikinci dereceden ise
birim genislikten gecen debinin fonksiyonu ol-
dugunu isaret etmektedir. Sonugta, Ey’nin
AH’1n ¥’lincii, q’nun ise Y4 lincii tissiiyle dogru
orantili oldugu bulunmustur. Bu denklem de-
neysel verilerin isaret ettigi lizere AH >1.7 cm
kosullarinda gegerlidir. Sekil 5’te, gelistirilen
formiiliin % 90 giiven araliginda kalarak olduk-
c¢a iyl tahmin yaptig1 goriilmektedir. Bu ampirik
formiil, su bilgilerin 15181 altinda agiklanacaktir:
termodinamigin birinci prensibine gore bir or-
tamdaki enerji kaybolmaz, ancak bagka bir
enerjiye doniislir. Hidrolik sigramada kirilan
akim enerjisi, makro 6lcekli gevrilerin ortamda
tiirbiilans yaratmasi ve olusturulan bu tiirbiilans
kinetik enerjisinin kii¢iik 6l¢ekteki cevrilere ile-
tilmesiyle 1siya doniistir (Nezu, 2005). Akima
ters yondeki bu vorteksler, havay: yakalayip su
icine emilmesini saglarlar. Boylece, havadaki
oksijenin suyun ig¢ine transferi gerceklesmis
olur.
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Sekil 4. Hidrolik sicramadaki havalandirma ve-
rimliliginin farkli debilerde yiik kaybina gére

degisimi
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Sekil 5. Hidrolik sicramadaki havalandirma ve-
rimliliginin (13) denklemiyle tahmin edilmesi

Hidrolik sicramanin tiirbiilans yapisi

Dogal havalandirma siireciyle ilgili yapilan ¢a-
ligmalarda, tiirbiilans yapisinin olay iizerindeki
onemli bir etkisinin oldugu belirtilmesine kar-
sin; Leutheusser ve digerleri (1973), Ervine
(1998) ve Sene ve digerleri (1994) disinda yap1-
lan calismalarda tiirbiilans karakteristikleri ve
havalandirma verimlili§i eszamanli olarak ol-
¢iilmemistir. Bu calismadan beklenen literatiir-
deki bu boslugu doldurmak ve tiirbiilansin olay
tizerindeki etkisini agiga c¢ikarmaktir. Hidrolik
sigramanin tiirbiilans yapisi, Fr;=1.9 ve 3 sayi-
larinda incelenmistir. Yiiksek Froude sayilarin-
da, ortamdaki hava kabarcik miktar1 arttigindan
ADV dogru sonu¢ vermemektedir. Bu yilizden
diisiik Froude sayilarinda calisilmistir. Sekil
6’da akim dogrultusundaki tiirbiilans siddetinin
x/d; boyunca degisimi, bu konuda yapilmis olan
diger c¢alismalarla birlikte sunulmustur. Sekil
6’ya bakildiginda, tiirbiilans siddetinin en biiytlik
degerini hidrolik sigrama baglangicinda aldig:
ve hidrolik si¢crama bitisini temsil eden x/d,=6
koordinatina kadar kademeli olarak azaldig1 ve
bu noktadan sonra sabitlendigi ve uniform bir
dagilim sergiledigi goriilmektedir.

Grafik iizerine isaretlenen noktalarin negatif
egimli bir eksponansiyel fonksiyonu temsil et-
tigi goriilmektedir. Bu fonksiyonun denklemi:
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Sekil 6. Akim dogrultusundaki maksimum tiirbiilans siddetinin hidrolik sicrama boyunca degisimi
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u!Z

=0.25exp(~0.144x/d,) (14)

1

seklinde bulunmustur. Resch ve digerleri
(1974), Liu ve digerleri (2004) ¢alismalarinda
da en biiyiik tiirbiilans karakteristikleri hidrolik
sigramanin baslangicinda gozlenmistir. Makro
Olcekteki cevrilerin ortaya cikardigi bu tiirbii-
lans kinetik enerjisi, kiigiik 6lgekteki cevrilere
iletilerek, akimin enerjisinin 1stya doniismesine
yol agar. Bu fiziksel siire¢ ise hidrolik sigrama-
nin hidrolik yapilarda etkin bir enerji kiric ola-
rak kullanilmasini saglamaktadir.

Ayrica, hidrolik sigrama baslangicinda gergek-
lesen en biiyiik tiirbiilans siddeti, suya hava giri-
sini tetikleyen mekanizmadir ve yapilan calis-
malarda en biiyiik hava miktar1 bu noktada goz-
lenmistir (Rajaratnam, 1961; Chanson, 1996).

Sunulan ¢alisma ve literatiirdeki hidrolik sicra-
manin tlirbiilans yapisiyla ilgili sunulan diger
calismalar (Rouse vd., 1959; Resch vd., 1972;
Liu vd., 2004), tiirbiilans siddetinin hidrolik sig-
rama baslangicindan sonuna ve kanal tabanindan
ylizeye dogru azaldigini ortaya koymaktadir.
Benzer egilim hidrolik sigrama icersindeki ha-
va miktar1 dagilimi i¢in de gegerlidir. Hidrolik
sicrama boyunca ve tabandan yiizeye dogru

akim icersindeki hava miktar1 azalmaktadir
(Rajaratnam, 1961). Chanson (1996) hidrolik sig-
rama alani i¢ersindeki hava miktar1 dagilimini:

X
C .~k x (=)™
mak 1 (d)

1

(15)

bagintisiyla tanimlamistir. Burada Cp,. ilgili
kesitte derinlik boyunca 6lgiilen en biiylik hava
miktarii, k; bir sabiti gostermektedir. (14)
denkleminde temsil edildigi gibi tiirbiilans ka-
rakteristikleri gibi su i¢indeki hava miktar1 hid-
rolik sicrama boyunca benzer egilimi gostererek
iissel olarak azalmaktadir. Bu iki denklem tiir-
biilans karakteristikleriyle havalandirma verim-
liligi arasindaki pozitif korelasyonu yansitmak-
tadir. Sekil 7°de boyutsuzlastirilmig tiirbiilans
kinetik enerjisinin hidrolik si¢grama boyuncaki
degisimi Liu ve digerleri (2004) calismasiyla
birlikte sunulmustur. Tiirbiilans kinetik enerjisi:
K=@?+v>+w?)/2 (16)
denklemiyle hesaplanmistir. Hidrolik sigrama
boyunca tiirbiilans kinetik enerjisinin lineer ola-
rak azaldig goriilmektedir (Sekil 8). Bu fonksi-
yonel iligki Liu ve digerleri (2004) tarafindan da
saptanmistir. Bu fonksiyonel iliski su matema-
tiksel denklemle ifade edilmistir:
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Sekil 7. Boyutsuzlastirilmig tiirbiilans kinetik enerjisinin hidrolik sigrama boyunca degigimi
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Sekil 8. Tiirbiilans kinetik enerjisinin hidrolik sicrama boyunca degigimi

1/2
K

~0.012x/d, +0.2 (17)

1

Sekil 8’de, hesaplanmis olan tiirbiilans karakte-
ristikleri boyutlu olarak sunulmustur. Sekil
8’den goriilecegi lizere tiirbiilans kinetik enerji-
sinin degeri arttik¢a yiik kaybi1 artmaktadir. Do-
layisiyla, havalandirma verimliligiyle iligkilen-
dirilen yiik kaybinin tiirbiilans kinetik enerjisini,
bir baska deyisle makro 6l¢ekli ¢evrilerin yapti-
g1 151 temsil ettigi Sekil 8’de net bir sekilde or-
taya konmustur. Hidrolik sigrama baslangicin-
daki tiirbiilans kinetik enerjisinin 17 cm/s’den
29.5 cm/s’ye ¢ikisiyla, yik kaybr 1.1 cm’den
9.1 cm’e yiikselmistir. Benzer sekilde Resch ve
digerleri (1974) c¢alismasinda Fr;’in 2.85’ten
6’ya cikmasiyla x/d,=2 koordinatidaki akim
dogrultusundaki tiirbiilans hiz1 %172 artarak
0.25 m/s’den 0.68 m/s’ye ¢ikmistir.

Bu calismada havalandirma verimliligiyle iliski-
lendirilen yiik kaybi aslinda ortamdaki tiirbii-
lans biiyiikliiklerinin bir gostergesidir. Akim
alanindaki tiirbiilans kinetik enerjisinin artmasi,
su yiizeyinde olusturdugu diizensizliklerle hava-
su girisim alaninin biiylimesine, dolayisiyla kiit-
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le transferinin artigina yol acar. Boylece, AH ile
havalandirma verimliligi arasindaki dogrusal
iliskinin nedeni ortaya konmustur. Ayrica, oksi-
jen transferiyle yiik kaybi arasindaki pozitif
iligki, ylizey yenilenme teoremiyle de uyusmak-
tadir. Teoriye gore, serbest su yiizeyi tiirbiilans
girdaplariyla stirekli olarak belirli periyotlarda
yenilenmekte ve su icine transfer olan kiitlenin
miktar1 bu yenilenme frekansiyla dogru orantili
olarak artmaktadir.

Sonuclar

Elde edilen sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:
Hidrolik si¢ramanin havalandirma verimli-
ligini, yiik kaybinin ve birim genislikten ge-
¢en debinin fonksiyonu olarak tahmin eden,
yeni bir ampirik formiil gelistirilmistir. Elde
edilen bu formiil savakta yapilan 6l¢iimlerde
de uygulandiginda %90 giiven araliginda
kalarak tutarli sonuglar vermistir.

Akim dogrultusundaki tiirbiilans siddetinin
hidrolik sigrama alani i¢inde eksponansiyel
olarak azaldigi; buna karsin tiirbiilans kine-
tik enerjisinin ise lineer olarak azaldig1 gos-
terilmistir. Bu siiregleri ifade eden denklem-
ler ortaya konmustur.
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e (Gelistirilen ampirik formildeki yiik kaybi-

nin, elde edilen verilere ve diger ¢alismalara
dayanilarak, ortamdaki tiirbiilans kinetik
enerjisini temsil ettigi yaklasimininda bulu-
nulmustur.
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