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OZET

TEZIN BASLIGI: DUSUK HIZLI DUSEY MIiLLIi MEKANIK YUZEY
HAVALANDIRICININ HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGIi (HAD) ANALIZi

YAZAR ADI : CANAN AKBULUT

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢in kurulan biyolojik aritma
tesislerinin en Onemli iinitesi hic¢ siiphesiz aritma islemini gergeklestiren canli
organizmalara, ihtiyaclar1 olan oksijenin transfer edildigi ve aktif camurun tiretildigi
havalandirma havuzudur. Aritma isleminin verimli olabilmesi i¢in atiksuya,
atmosferden gerekli oksijen verilirken, ayn1i anda mikroorganizmalarin, yeterli
oksijeni almis atiksu ile siirekli ve {iniform bir karisim olusturarak askida kalmalari
sarttir. Tesislerde kullanilan diisiik hizli  diisey milli mekanik ylizey
havalandiricilarin gorevi, iste bu her ikisi de ¢ok onemli olan havalandirma ve
karigtirma fonksiyonlarini yerine getirmektir. Disiik hizli diisey milli mekanik
yiizey havalandiricilar, 6zel konstriiksiyona sahip tiirbin pervane ile suyun yarildig
bolgede maksimum hava tiirbiilans: olusturarak yiiksek oksijen transfer verimi

saglamakta ve ayn1 zamanda havuz hacmini siirekli karisim halinde tutmaktadir.

Bu calismada, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanilarak akim
kiricisiz ve akim kiricili diistik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricinin
biyolojik aritma prosesi icin akigkanlar mekanigi ¢o6ziimii karsilastirilmistir.
Ekipmanlarin katt modeli Pro-Engineer programinda olusturulurken, analizde ag
(mesh) olusturmak i¢in ANSYS ICEM-CFD ve akigskanlar mekanigi sonuglari i¢in
de ANSYS CFX programi kullanilmstir.
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SUMMARY

THESIS TITLE : A LOW-SPEED MECHANICAL SURFACE AERATOR
WITH VERTICAL SHAFT BY COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS (CFD) ANALYSIS

AUTHOR : CANAN AKBULUT

The purification of industrial wastewater and domestic sewage is normally carried
out by the biological aerobic activated sludge process. In aerobic processes the
pollutants in the wastewater are removed by the living microorganisms. In order to
accomplish this efficiently, the aeration equipment must not only be capable of
transferring oxygen from atmosphere to the wastewater, but also maintain sufficient
uniform mixing of the microorganisms with the oxygenated wastewater. Therefore,
the aeration device is the most important part of an activated sludge process. Aerator
impeller consist of an inverted shallow cone with blades attached vertically to the
underside of the cone. As the aerator rotates, the air is drawn into the liquid behind
the blades and mixes with the wastewater in the region of the greatest turbulence.
The front of the blades disperse the oxygenated wastewater radially outwards over a
large surface area in order to increase the oxygenation. This kind of action of the
impeller creates an upward motion of the wastewater in the tank, resulting the
concurrent activities of the aeration, mixing and circulation of the whole tank

content.

In this thesis, fluid mechanics analysis for biological wastewater process of low-
speed vertical shaft mechanical surface aerator without baffles and with baffles was
compared using method Computational Fluid Dynamics (CFD). While Pro-Engineer
software are shaped solid model of equipments, ANSYS ICEM CFD software is

used for meshing and ANSYS CFX software also used for fluid mechanics results.



il

TESEKKUR

Tez calismamdaki katkilarindan dolayi, degerli zamanim ve bilgilerini benden
esirgemeyen tez danismanim Sayin Yrd. Dog¢. Dr. A. Zafer SENALP’e (GYTE
Miihendislik Fakiiltesi), bu konuda bana calisma olanagi veren Makine Yiiksek
Miihendisi Sayin Gryasettin BILGE’ye (ASTIM Endiistri Tesisleri A.S.), destegi ve
fikirleri ile bu tezin yazilabilmesinde yardimci olan Makine Miihendisi Sayin Alp
KOS’a (ASTIM Endiistri Tesisleri A.S.) ve Teknik Ressam Sayin Mehmet BUKE’ye
(ASTIM Endiistri Tesisleri A.S.), HAD konusunda bilgi ve deneyimlerini benden
esirgemeyen Makine Miihendisi Sayin Mehmet TEKE (Figes A.S.), Makine
Miihendisi Saym Arda GOKSEN (Figes A.S.) ve Makine Miihendisi Saym Ismail
AYDIN’a,calisma  arkadaglarima, esime ve yakinlarima sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Gebze, Haziran 2010
Canan AKBULUT



v

ICINDEKILER
OZET i
SUMMARY i
TESEKK(R i
ICINDEKILER DIZINI iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi viii
SEKILLER DiZINi Xiv
TABLOLAR DIZINIi XXii
1.GIRIS 1
1.1. Diistik Hizli Diisey Milli Mekanik Yiizey Havalandiricinin Tarihsel

Gelisimi 2

1.2. Diisiik Hizli Diisey Milli Mekanik Yiizey Havalandiricilarla Ilgili
Yapilan Bilimsel Calismalar 3
2. ATIKSU ARITMA PROSESI 7
2.1. Tanim 7
2.1.1. Fiziksel Aritma 8
2.1.2. Kimyasal Aritma 9
2.1.3. Biyolojik Aritma 9
2.1.4. Camur Aritma 10
2.1.5. 1leri ve Son Aritma 10
2.2. Biyolojik Aritim Mekanizmasina Giris 10
2.2.1. Havali (Aerobik) Biyolojik Aritma 12
2.2.1.1. Klasik Aktif Camur Siireci 13
2.2.1.2. Uzun Havalandirmali Aktif Camur Prosesi 15
2.2.1.3. Mekanik Havalandirmali Lagiinler 16
2.2.1.4. Saf Oksijenli Sistemler 19
2.2.1.5. Stabilizasyon Havuzlari 20
2.2.1.6. Kontakt Stabilizasyon 22
2.2.1.7. Oksidasyon Hendegi 23
2.2.1.8. Kademeli Havalandirma 24
2.2.1.9. Tadil Edilmis Havalandirma 25
2.2.1.10. Yiiksek Hizli Havalandirma 25
2.2.1.11. Damlatmal1 Filtreler 26
2.2.1.12. Biyodiskler 27
2.2.2. Havasiz (Anaerobik) Biyolojik Aritma 29
2.3. Havalandirma Ekipmanlari 29
2.4. Mekanik Havalandirma 32
2.4.1. Diistik Hizli Mekanik Yiizey Havalandiricilar 32

2.4.1.1. Diisiik Hizli Mekanik Yiizey Havalandiricilarda
Performans Deger Aralig 37



2.4.1.2. Diisiik Hizli Mekanik Yiizey Havalandirici
Performansini Etkileyen Faktorler

3. TEORIK ESASLAR
3.1. Kiitle Transfer Prensibi
3.1.1. Transferin Fiziksel Mekanizmasi
3.1.2. Molekiiler Yaymim
3.1.2.1. Fick Kanunu-Duragan Kosullar
3.1.3. Konvektdr Tasmnimi I¢in Yaymimin Kiyaslanmasi
3.1.4. Gaz —Siv1 Transferi
3.1.4.1. Gaz ve Siv1 Filmleri
3.1.4.2. Doygunluk Konsantrasyonu ve Absorbsiyon
3.1.4.2.1. Henry Kanunu
3.1.4.3. Toplam itme Kuvveti
3.1.4.4. Siv1 Film Katsayis1
3.2. Oksijen Transfer Uygulamalari
3.2.1. Temel Denklem
3.2.2. Oksijen Transferini Etkileyen Faktorler
3.2.2.1. Oksijen Doygunlugu
3.2.2.1.1. Sicaklik
3.2.2.1.2. Atiksu
3.2.2.1.3. Batma Derinligi
3.2.2.2. Oksijen Transfer Katsayis1 KLa
3.2.2.2.1. Sicaklik
3.2.2.2.2. Atiksu
3.2.2.3. Sv1 Yigindaki Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu
3.3. Dizayn Denklemleri
3.3.1. Standart Oksijen Transfer Orani, SOTR
3.3.2. Oksijenlenme Kapasitesi, OC
3.3.3. Standart Havalandirma Verimi, SAE
3.3.4. Standart Oksijen Transfer Verimi, SOTE

4. MEKANIK YUZEYSEL HAVALANDIRICI TASARIM ILKELERI
4.1. Karisim i¢in Enerji Gereksinimi
4.2. Tasarim Parametreleri

5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)
5.1. Giris
5.1.1. Sonlu Hacimler Yontemi
5.1.2. Sonlu Elemanlar Y 6ntemi

5.2. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) nin Atiksu Aritma

Sistemlerinde Kullanimi
5.3. HAD Metodu islem Prosesleri

38

42
42
42
42
43
49
51
53
54
54
55
56
57
57
58
58
59
60
61
61
62
62
65
67
67
68
69
69

71
73
73

76
76
77
79

79
82



5.3.1. On islem
5.3.2. Coziim
5.3.3. Son Islem
5.4. Navier-Stokes Denklemleri
5.4.1. Temel Kabuller
5.4.2. Sikistirilabilir Akislarda Korunum Denklemleri
5.4.3. Sikistirllamaz Akislarda Korunum Denklemleri
5.5. HAD ile Coklu Faz Akis Yontemleri
5.5.1. Coklu Faz Modelleme Yaklagimlar1
5.5.1.1. Euler-Lagrange Yaklagimi
5.5.1.2. Euler-Euler Yaklasimi
5.5.1.2.1. Akiskan Hacim (VOF) Modeli
5.5.1.2.2. Karigim Modeli
5.5.1.2.3. Euler Modeli
5.6. Tiirblilans Modelleri
5.6.1. Tanim
5.6.2. Sifir Denklem Modelleri
5.6.2.1. Boussinessq Cevri Viskozitesi Yaklagimi
5.6.2.2. Prandtl Karisma Uzunlugu Yaklasimi1
5.6.2.3. Von-Karman Yaklasimi
5.6.3. Tek Denklem Modeli
5.6.4. Iki Denklem Modeli
5.6.4.1. Standart k-¢ Modeli

5.6.4.2. RNG k-¢£ Modeli
5.6.4.1. k- Modeli

5.6.5. Reynolds Gerilme Modeli

5.6.5.1. Diferansiyel Model

5.6.5.2. Cebirsel Model
5.6.6. Duvar Fonksiyonlari

5.6.6.1. Standart Duvar Fonksiyonu

5.6.6.2. Dengeden Uzak Duvar Fonksiyonu
5.6.7. Direkt Niimerik Benzesimi (DNS) Modeli
5.6.8. Biiylik Girdap Benzesimi (LES) Modeli
5.6.9. Kayma Gerilme Tasinim (SST) Modeli

6. MODELLEME VE SONUCLAR
6.1.Teorik Model
6.2. Model Ag Yapist ve Sinir Kosullari

6.2.1. Akim Kiricisiz ve Akim Kiricilt Diistik Hizli Diisey Milli
Mekanik Yiizey Havalandiricilarin Sonlu Hacimlere Ayrilmasi

6.2.2. Coziim Ic¢in Smir Kosullarmm Belirlemesi
6.2.2.1. Matematiksel Model
6.3. Coziim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

vi

82
82
83
84
84
85
87
88
89
&9
90
91
91
92
92
92
93
94
95
95
96
98
98

99
101

102
102
104
104
105
105
106
107
108

111
111
117

119
124
128
130



7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1. CFX Qrafikleri

7.2. Arayiizey ve YZ Diisey Diizlemindeki HAD Sonuglari
7.3. Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Oneriler

KAYNAKLAR

OZGECMIS

vii

138

142
149

152

157



viii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi

Simgeler Birimler Aciklamalar

A m’ Araylizey alani

A mg/g-h Spesifik oksijen alim orani

BOI Biyolojik oksijen ihtiyaci

C mg/L Oksijen konsatrasyonu

Co mg/L 0 zamanindaki ¢Ozlinmiis oksijen (DO)

konsantrasyonu

Cgoisgris mg/L On cokeltme havuzuna giren BOI;
konsantrasyonu

Cgroiscis, mg/L On cokeltme havuzunda gerceklesen

BOI;s giderim orani

Cq mg/L Y1g1n gaz faz oksijen konsantrasyonu

Cai mg/L Araylizeydeki gaz fazi oksijen konsatrasyonu

CL mg/L Y1gin s1v1 faz oksijen konsantrasyonu

CLi mg/L Arayiizeydeki s1vi faz oksijen konsatrasyonu

Cn mg/L Flok merkezindeki oksijen konsatrasyonu

Cp kcal/kg®C Sabit basingtaki spesifik 1s1

Cs mg/L Coziinmiis oksijen (DO) doygunluk
konsantrasyonu

C’s mg/L Yiizey doygunluk konsantrasyonu

C 520 mg/L 20 °C’de 9.09 mgL yizey doygunluk
konsantrasyonu

c, mg/L Oksijen doygunluk konsantrasyonu

C 0 mg/L 20 °C ve difiizér derinliginde temiz su oksijen

doygunluk konsantrasyonu
C wf mg/L Proses (saha) kosullar1 altinda oksijen doygunluk
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1.GIRIS

Insanoglu yasammin her aninda ihtiya¢ duydugu suyu her zaman yaninda hazir
olarak istemistir. Bundan dolayi, yasadigi ve calistigt mekanin igerisine suyu
getirmistir. Yani icme suyu sebekesini her yere dosemistir. Burada unutulan bir
nokta getirilen suyun, kullanildiktan sonra nereye gidecegidir. Yerlesim bolgelerinde
heniiz yogunlugun fazla olmadi§i zamanlarda atiksular foseptik c¢ukurlarda
toplanirdi. Kent yogunlugu arttikga, foseptik c¢ukurlar bir yandan ihtiyaci
karsilayamaz duruma gelirken diger yandan da bir takim problemleri meydana
getirmisti. Bu problemler detayli incelendiginde kanalizasyon fikri ortaya ¢ikmustir.
Kanalizasyonlar genelde bir akarsuda veya denizde sonlanmistir. Daha az hallerde
suyun az oldugu kurak bolgelerde sulama suyu olarak da kullanilmigtir. 19. yilizyil
sonlart ve 20. ylizyll baslarinda niifusun hizli artigi, daha dogrusu teknolojisi ile
birlikte hayat standardinin yiikselisi ile O©lim oranlarinin azalmasi ve yas
ortalamasinin artmasi, kentlerde yogun bir ortam meydana getirmistir. BOylece
kanalizasyon atiksularindaki farklilasma ve artig, yasanan bdlgeyi tehdit etmeye
baslamistir. Bundan dolay1 diinyanin her yerinde bilhassa 20. yiizyilin ilk baslarinda
atiksu aritma tesisleri ¢aligmalar1 baslamistir. Sanayi atiksulari ile evsel kaynakli
atiksular ¢ok farkli 6zellik gosterdiklerinden bunlarla ilgili teknolojiler de farklilik
gostermektedir [Yiiceer, 1994].

Gliniimiiziin bilinen teknolojileri igerisinde atiksu aritma tesisi tipinin
seciminde, atiksu 0zelligi cok 6nemli olsa bile iklim, yer, enerji maliyeti gibi etkenler
de onemli rol oynar. Atiksularin organik oldugu disiiniildiigiinde atiksu aritma

sistemlerinin de biyolojik aritmada yogunlagsmasi normaldir [Curi, 1994].

Biyolojik aritma mekanizmasinin icerisinde yer alan havali (aerobik) aritma
prosesi, evsel ve endiistriyel atiksularda basariyla uygulanabilen ve en fazla kabul
goren bir prosestir. Aerobik aritma, atiksularda tabii olarak bulunan bakterilerin,
oksijen ile aktif hale getirilip, su i¢inde kirliligi yaratan organik maddelerle beslenip

onlar1 yok etme esasina dayanir [Arbiogaz, Katalog].

Biyolojik aritma prosesi icerisinde ¢ok dnemli bir yere sahip olan aerobik aritma

prosesinin  ¢esitli  sistemlerinde kullanilan  diisik hizli  mekanik yiizey



havalandiricilar (aerator), su ylizeyinde konumlandirilmis bir pervaneye sahiptir ve
asagidan yukartya dogru diisey yonde siviyr siiriikler. Mekanik yilizeysel
havalandiricilar, suyu emerek etrafa piiskiirtmek suretiyle hem oksijen transferini
hem de havuz i¢inde karigimi saglarlar. Calisma prensiplerine gore yatay milli veya
diisey milli olarak ikiye ayrilirlar. Yiizeysel havalandiricilar, bir koprii lizerine
yerlestirilerek sabit bir noktada calistirilabildikleri gibi, 6zellikle su seviyesi
degisken olan havuzlarda veya genis lagiinlerde, ylizer bir sistem {izerine
oturtulabilirler. Yiizeysel havalandiricilar yavas ve hizli tip olarak iki farkli hizda

yapilabilirler [Tesisat Miihendisligi Dergisi, 2003].

1.1. Diisik Hizh Disik Milli Mekanik Yiizey

Havalandiricinin Tarihsel Gelisimi

Mekanik havalandirmayla ilgili ilk fikirler, 1910’larin sonunda Avrupa’da,
ozellikle Ingiltere’de ortaya cikmis ve yavas bir sekilde Birlesik Devletler’e
yayillmistir. 1929’a kadar, Ingiltere’”de mekanik havalandirma {initeleri difiize
havalandirma {initeleri igerisinde siniflandirilmistir. Birlesik Devletler’de aktif
camur tesisleri icin yaklasik 100 adet mekanik havalandirmanin kullanildigi, bir

gezgin olan Roe (1938) tarafindan kayitlara alinmistir.

1950 ve 1960’larda Birlesik Devletler’de pek cok diisiik hizli mekanik ylizey
havalandirict satilmis ve onlar tatmin edici bir performans sergilemistir. Bununla
beraber, birim degerlendirme metodlart genellikle kabul gérmemis ve proses
performansinda test calismalar1 amaglanmistir. Az zaman igerisinde havalandirici
bakimi ve gilivenilirligi ile ilgili olarak disli rediiktorlerde kusurlar goriilmeye

baslamis ve ilk calistirmadan kisa bir zaman sonra rediiktorler iflas etmistir.

1950’lerin kaliteli pervaneleri, basit radyal akis cihazlari olmustur. Pervane
dizaynlariin biiylik cogunlugu, Birlesik Devletler firmalar1 tarafindan Avrupa’dan
ithal  edilmistir. Bicak dizaynindaki yenilikler Birlesik Devletler iireticileri
tarafindan ayrica gelistirilmistir. 1960’lardan bu zamana, bu dizayn degerlerinin
hesaplanmasi i¢in giivenilir olmayan test prosediirleri mevcuttur. Pervane hizi, havuz

geometrisi ve diger dnemli bagimhi degiskenlerin etkileri ya tam olarak bilinmemis



ya da basarisizliklarin sonucunda anlagilmistir. Sonug olarak, ¢cogu sistemlere uygun

dizaynlar yapilmistir.

Biiylik karistirict ireticilerinden Lightnin firmasi, 1960’lardan beri pek c¢ok
gelismis pervane kullanimiyla (4 kanatl egimli bicak tiirbin) diisiik hizli diisey milli
mekanik yiizey havalandirici pazarinda biiyiikk bir giic olmustur. Kisa bir zaman
sonra, Philadelphia Motor’'un Karigtirma Birimi, 6zel olarak dizayn ettikleri
rediiktorler kullanmis ve daha az arizalara neden olan yeni pervanelerle piyasaya

girmislerdir.

Lightnin ve Philadelphia karistirici sirketleri, 1980’lerin ortasina kadar Birlesik
Devletler’de diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirici pazarinda
liderliklerini siirdirmiigler ve katilarda askiya alma ve sivilarda karisim i¢in en iyi

yaklasimla birbiriyle ¢ok yakin iligki halinde olmuslardir.

Yiiksek safliktaki oksijen lireticilerinden Eimco firmasi, prosesleri igin diisiik
hizli diisey mil makinalar1 kullanarak Carrousel oksidasyon hendegi prosesinde
basarili olmaya devam etmistir. Ilave olarak, cogu diisiik hiz {initeleri, aktif ¢camur

sistemlerinde iyi performans sergilemislerdir [Miiller et al., 2002].

1.2.Disuik Hizh  Diisey Milli Mekanik  Yiizey

Havalandiricilarla Ilgili Yapilan Bilimsel Calismalar

Kirke ve El Gezawy calismalarinda, 1.8 m capinda diisey eksenli akis pervanesi
ve akis borusu diizenegi kullanarak, rezervuar ve gol gibi yapilarda oksijeni
muhafaza etmek amaciyla su sirkiilasyonunu arastirmiglardir. Testler, teorik debi
tahminleri, glic tiikketimi ve rezervuar igerisinde gilincel tam Olgekli testler
kullanilarak bir akis borulu (draft tube) pervane ve bir akis borusuz ayni pervanenin
performansini kiyaslamak icin 1/6 6lgeginde model iizerinde gergeklestirilmistir. Bu,
literatlirde simdiye kadar her bir mekanik karistiricidan ¢ok daha diisiik spesifik bir
enerji tiiketimidir ve sonuglar, 1000 megalitre kapasitede bir rezervuarin, yaklagik
12 giin igerisinde 200 W giris giicliyle tamamen sirkiile edilebilecegini veya bu
seviyenin ilizerinde ¢oziinmiis oksijenin temini amaciyla daha genis bir rezervuar
icerisinde belli bir seviyenin iizerinde su sirkiile edilebilecegini gostermektedir.

Kendiliginden oksijen ilavesi olmaksizin tiirbiilans boyunca enerji tiiketen karistirma



prosesine nazaran difiizyon, fotosentez, riizgar ve dalga hareketlerinin dogal
prosesleriyle oksijenlenmenin oldugu yerde daha diisiik seviyelerden yiizeye kadar
su sirkiilasyonuyla oksijen kosullarinin en 1iyi sekilde temin edilebilecegini

savunmuslardir [Kirke and El Gezawy, 1995].

Rao ve Kumar caligmalarinda, dikdortgen tankl diisiik hizli diisey milli mekanik
yiizey havalandiricinin 6lgek kriterlerini ve enerji korunumlarini incelemislerdir.
Yiizey havalandirma caligmalarinda, en-boy oran1 L/W= 1.5 ve L/W= 2 olan iki tip

dikdortgen tank yapmuslar ve oksijen transfer oran1 &, birim hacim basina teorik

giic X ve gii¢ sayis1 F ’la iliskili simulasyon denklemleri gelistirmislerdir.

X parametresi, F*°R'” esitligiyle belirlenir, burada F ve R swrasiyla

pervanenin Froude ve Reynolds sayilaridir. Sonuglar £, m Reynolds sayisi, R veya

Froude sayisi, F' ile tekil olarak simule edilemeyecegini gostermistir. Burada 6lgek
etkilerindeki sonuglarin, hem F' hem de R ’nin etkilerini birlestirmek igin gerekli

oldugu goriilmektedir. Dikdortgen havalandirma tanklart i¢in £, ” 1n her iki en-boy

oraninin X ’le 6nemli bir gekilde baglantili oldugunu bulmuslardir. Bununla birlikte
bu tiir bagintilar farkli en-boy oranlarina baglidir. Bu calisma, eger havalandirma
tanklar1 goreceli olarak daha yliksek giris giiclerinde ¢alisirsa enerjinin biiylik 6l¢iide
korunacagini gostermistir. Caligma ayni zamanda daha kiiglik boyutlu tanklarin
biiyiilk boyutlu tanklarla kiyaslandigi zaman daha fazla enerji korunumlu ve

ekonomik oldugunu gostermistir [Rao and Kumar, 2006].

Bhuyar, Thakre ve Ingole ¢aligmalarinda, kentsel ve evsel atiksularda kullanilan
oksidasyon hendegi icin egimli bigakli mekanik ylizey havalandirici dizayn
etmislerdir. Havalandirma deney malzemesi, oksidasyon hendegi igerisindeki egimli
bicakli mekanik yiizey havalandiricinin dizayn karakteristikleri c¢alismalar1 igin
yumusak ¢elik sactan yapilmistir. Calismada, havalandirict ¢ap1 (D), hiz (N) ve
batma derinligi (/) gibi cesitli dinamik parametreler igin laboratuar ortaminda
gelistirilen, tiretilen ve test edilen 6 farkli havalandirict konfigiirasyonu kritik olarak
denenmistir. Farkli konfigiirasyonlarin test edilmesinin disinda, egimli bigak rotoru,

47° acili bigak tipli potansiyel bir havalandirici olarak ortaya c¢ikmistir. Toplam

oksijen transfer katsayisinin (K, a), 10.33 h' kadar oldugu gdzlemlenmis ve



optimum havalandirict verimi (AE), 2.269 kgO,/kWh bulunmustur. Egimli bicak
rotorunun standart havalandirict veriminin (SAE), oksidasyon hendegi prosesleri
i¢cin kullanilan diger havalandiricilara kiyasla daha yiliksek oldugu gézlemlenmistir.
Boyutsal analiz, havalandiric1 davranisinin tanimlandigi denklemlerin gelistirilmesi
icin kullanilmistir. Bhuyar, Thakre ve Ingole, bir sonraki ¢aligmalarinda, hendek
icerisinde yer alan prosesi daha iyi anlamak i¢in yeni bir HAD model
gelistirmiglerdir. Deneyler 1s18inda gozlemlenen degerlerle birlikte, kiyaslama
amaciyla veri Uretmek icin tek faz model uygulanmis, calismada 3 boyutlu, kararh
akis ve k — & tiirbiilans model kullamilmis ve simulasyon calistirilmistir [Bhuyar et

al., 2007] .

Jenkinson, Hall ve Gregory calismalarinda, bir laboratuvar o6l¢eginde
hazirladiklar1 havalandirilmis stabilizasyon havuzu i¢in HAD tekniklerini
uygulamaya caligmiglardir. Bir laboratuar diizenegi, durgun su tanki igerisinde
kiiciik 6lcekli bir mekanik yiizey havalandiricinin hidrolik etkilerini incelemek ig¢in
kurulmustur. 0.5 L/s’den 4’L/s’ye kadar sirkiilasyonu olan kii¢iik bir diisiik hizli
diisey milli mekanik yiizey havalandirict kullanilmigtir. Havalandirici, bir tank
icerisinde caligtirllmig ve havalandirict tarafindan olusturulan hiz sekilleri, bir
akustik doppler hizélgeri kullanilarak ol¢iilmiistiir. Hiz profilleri, bir HAD modeli
igerisinde kullanilmak i¢in dagilim parametrelerine doniistiiriilmistiir. Lokal bir
tirblilans zaman Ol¢ek metodu, havalandirict mesafesinin bir fonksiyonu olarak
yaklagik bir dagilma degerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Analiz, ¢esitli 6zdes
kosullar altinda farkli havalandirici gii¢ ayarlariyla denenmistir. 3 basarili ¢alistirma
tamamlanmistir. Tank icerisindeki diizensiz sekiller, havalandirici tarafindan
meydana gelmis ve bir zaman ortamali istatistiksel tiirbiilans yaklagimi kullanilarak
kolaylikla yeniden c¢oziimlenemeyen tiirblilans yapilart iretilmistir.  Grafik
caligmalari, aym1 havuz igerisinde gergeklestirilmis, cevresel bir akim yoni
saglanarak modifiye edilmistir. Calismalar, havalandirict kullanilarak  ve
havalandirict kullanilmaksizin, farkli akis yonli oranlarinda gerceklestirilmistir.
Grafik caligmalar1 sonuglart denenmis ve literatlirde kullanilmak iizere analizlerin
karsilagtirilmasi i¢in bazi tipik parametreler ¢ikarilmistir. 2 boyutlu bir HAD model,
FLUENT ticari paketi kullanilarak havalandiric1 olmaksizin havuz igerisinde
akiskan akis modeli i¢in calistirilmistir. Modelleme sonuglari, havuz igerisinden

alinan derin ortalamali bir akustik doppler hizdlgeriyle olgiilen hiz Slgiimleri ile



karsilastirilmistir. Pek cok HAD modelleme parametreleri, 1zgara (grid) buiytlikliigii
ve yapisl, tiirbiilans modelleme ve sinir kosullar1 modellemesini kapsayacak sekilde
cesitlidir. Model, akustik doppler hizolgeri verileriyle dikkatli bir sekilde
kiyaslanmistir. FLUENT modelleme sonuglari, bir yapisal 1zgara (grid) lizerinde
¢oziinen maddenin tasinim denklemlerinin ¢6ziildiigli ikinci bir HAD modeline de

uygulanmistir [Jenkinson et al., 2000].



2. ATIKSU ARITMA PROSESI

2.1. Tanim

Niifusun hizli artmasi ve sanayilesme ile birlikte olusan atiksular, tabiatin
Oziimleyebilecegi miktar1 asmis ve alict ortamlar1 kirlilik tehlikesi ile karst karsiya
birakmustir. Insanoglunun cesitli faaliyetleri sonucu olusan evsel veya endiistriyel
atiksularin, ihtiva ettikleri kirletici ve bazen de zehirli parametreler sebebiyle alici
ortam olarak tarif edilen deniz, nehir, g6l gibi bir su kaynagina aritilmadan,
kontrolstiz bir sekilde desarj edilmeleri, o su kaynagimin zaman iginde bir daha
kullanilamayacak sekilde tahribine yol acar [Arbiogaz, Katalog]. Dogal ekolojik
dengeyi olumsuz yonde etkileyebilecek ve diger faydali kullanimlarini engelleyecek
bu durumun Oniine gegebilmek i¢in atiksulari uzaklastirmadan Once aritilmasi

zorunlulugu giindeme gelmistir.

Kaynaklarima bagli olarak atiksu 6zellikleri 6nemli farkliliklar gosterir ve bu
farkliliklara goére aritma yontemleri de degisir. Atiksularin genellikle %99’undan
daha yiiksek bir kismi su ve yalmiz geri kalan kismi Kkirletici maddelerden
olusmaktadir [Oztiirk ve ark., 2005 ]. Kirleticiler, su igerisinde ¢dziinmiis halde veya
askida kati1 olarak ta bulunabilirler. Bu maddelerin 6zelliklerine gore kullanilan

aritma yontemi de degisir.

Atiksu aritma, cesitli kullanimlar sonucu olusan atiksularin desarj edildikleri
alict  ortamin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini
degistirmeyecek hale getirmek i¢in uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
proseslerin birini yada birkagin1 kapsamaktadir. Atiksu icindeki kirleticilerin
uzaklastirilmas1 amaci ile atiksu karakterine gore birincil, ikincil ve ileri aritma
yontemleri kullanilir. Sekil 2.1.°de aritilmis suyun denize dokiildigli bir atiksu

aritma tesisi prosesi, sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.1. Atiksu aritma tesisi sematik gosterimi [Mundt, 2006]

2.1.1. Fiziksel Aritma

Fiziksel aritma, atiksudaki kirlilikleri fiziksel islemler kullanarak ayiran,
atiksuyun fiziksel formunu degistiren bir aritma prosesidir. Genellikle askidaki kati
maddeler ile 6zgiil agirligi sudan farkli olan kirletici parametreleri atiksudan
ayirmak ve diger aritma proseslerinin verimini artirabilmek i¢in uygulanirlar. Genel
olarak biyolojik veya kimyasal aritma tesislerinin baginda da fiziksel aritma tesisleri
kullanilir. Bu sekilde atiksu igerisinde bulunan kirleticilerin bir kisminin giderilmesi
mimkiin olacaktir. Kimyasal veya biyolojik aritma tesislerin basinda kurulan
fiziksel aritma tesisleri, hem ana aritma sistemine gelecek kirlilik yiikiinii azaltacak,
ana aritma tesisi icerisindeki boru, vana vb. ekipmanlarin zarar gormesini

engelleyecek, ayn1 zamanda ana aritma tesisinin isletme maliyetini de diisiirecektir.

Fiziksel aritma teknolojileri genellikle mekanik islemler olup, aritma tesislerinin
ilk tinitelerini olusturur. Atiksu debi ve kirlilik yiiklerinin sabit olmayip giin boyunca
degisimler gosterdigi tesislerde, homojen yapida ve kararli debide atiksu elde etmek
icin fiziksel aritma iinitelerinin 6nemli rolleri vardir. En ¢ok kullanilan fiziksel
islemler; on ¢okeltme, dengeleme, 1zgaralama, Oglitme, kum veya yag tutma,

flotasyon, mekanik filtrasyon, buharlastirma ve adsorbsiyondur [Arbiogaz, Katalog].



2.1.2. Kimyasal Aritma

Kimyasal aritma prosesleri, atiksudaki kirletici parametrelerin kimyasal yapisini
degistirme esasina dayanir. Genellikle 6n aritma iinitesi olarak biyolojik par¢calanma
Ozelligi az ya da hi¢ olmayan Kkirleticilerin atiksudan ayrilmasi amaciyla
uygulanirlar. Kirleticiler, biyolojik aritmada oldugu gibi tam manasiyla yok
olmasalar bile, tabiata daha az zararli veya zararsiz bigime doniistiiriilerek sudan
ayrilip, ¢amur keki halinde uzaklastirilirlar. Bu sebeple, biyolojik aritmaya gore
daha fazla ¢amur c¢ikar ve camur tasfiyesi Unitesinin biiylkligii artar. En ¢ok
kullanilan kimyasal aritma prosesleri; PH ayarlama, pihtilastirma-yumaklastirma,
coktiirme, oksidasyon, indirgeme, iyon degistirme ve dezenfeksiyondur [Arbiogaz,

Katalog].
2.1.3. Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma, atiksuda kolloidal! veya ¢oziinmiis halde bulunan biyolojik
olarak pargalanabilir maddelerin mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji
kaynagi olarak kullanilmak suretiyle atiksudan uzaklagtirilmasi esasina dayanir.
Diger bir deyisle, atiksularin biyolojik olarak aritilmasinda, atiksularin cesitli
bakteriler yardimi ile biyolojik olarak pargalanmasi islemi uygulanir [Arbiogaz,

Katalog].

Biyolojik aritma yontemleri, temelde havali (aerobik) ve havasiz (anaerobik)
olarak ikiye ayrilir. Aerobik prosesler aritmanin oksijenli ortamda gergeklestigi
prosesler olup proses; aktif ¢amur sistemleri, damlatmali filtreler ve aerobik
stabilizasyon havuzlar1 gibi yontemlerle gerceklestirilmektedir.  Atiksuyun
anaerobik sekilde aritilmasi, organik ve inorganik maddelerin molekiiler oksijenin
bulunmadig bir ortamda, anaerobik mikroorganizmalar tarafindan ¢oziimlenmesiyle
gerceklesir. Anaerobik aritimin en ¢ok uygulandigi birimler ¢amur c¢lirlitme

tanklardir.

M Bir maddenin kendisi i¢in ¢6ziicii olmayan bir ortamda 10°-10" "cm boyutlarinda  dagilmasiyla
olusan ¢ozelti. Ornegin; kiikiirdiin, kilin, sabunun suda dagilmastyla kolloidal ¢6zelti olusur.
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2.1.4. Camur Aritma

Gerek aritma prosesinin bir pargast ve gerekse ilgili yonetmelikler uyarinca
bulunmasi sart olan ¢amur aritma iiniteleri, modern aritma tesislerinin ayrilmaz bir

organidir.

Aritma prosesi sonucunda ortaya ¢ikan ¢amurun susuzlagtirilmasi i¢in kullanilan
ekipmanlar, genellikle tesisin en pahali kismi olmaktadir. Bu sebeple, ¢amur
susuzlagtirma ekipmani olarak kullanilabilecek filtre-pres, santrifuj dekantdér gibi
elemanlarin boyutlarini kiiciiltebilmek i¢in ¢camur tasfiye tesisleri kurulmali ve atik
camur miktari en az olan aritma prosesleri kesinlikle tercih edilmelidir. Uygulamada
en c¢ok kullanilan ¢amur tasfiye initeleri; yogunlastirma, stabilizasyon,

susuzlagtirma, termik kurutma ve yakmadir [Arbiogaz, Katalog].
2.1.5. ileri ve Son Aritma

lleri ve/veya son aritma genelde, klasik biyolojik aritmadan ¢ikan atiksuyun
kalitesini daha fazla iyilestirmek i¢in uygulanan aritma olup burada; azot ve fosfor
giderme, filtrasyon, adsorpsiyon, dezenfeksiyon, iyon degistirme, ultrafiltrasyon, ters

ozmaz ve kimyasal ¢oktlirme metotlar1 verilmektedir.
2.2. Biyolojik Aritim Mekanizmasina Giris

Dogada kendiliginden var olan bu aritma yontemi, teknolojik imkanlar
kullanilarak ¢ok miktarda atigin hizli ve kontrollu olarak aritilmasini temin
etmektedir. Biyolojik aritma ile fiziksel yollarla sudan ayrilamayan, kirlilik yaratan
organik maddeler mikroorganizmalar yardimiyla giderilmektedir. Havalandirilan
atitksu i¢indeki organik maddeler, mikroorganizmalarca besi maddesi olarak
kullanilip parcalanmakta ve karbondioksit ve su gibi son iiriinlere doniisiirken yeni
mikroorganizmalar da olugmaktadir. Havalandirma sonucu olusan “aktif camur” ;
mikroorganizma topluluklari, cansiz organik maddeler ve bir kisim inorganik
maddelerden meydana gelir. Mikroorganizmalar; bakteriler, protozoalar, mantarlar,

tek hiicreliler, sinek larvalar1 ve kurtlardan ibarettir [Arbiogaz, Katalog].
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Biyolojik aritma sirasinda atiksuyun icinde bulunan askidaki kolloidal veya
erimis organik maddeler bakterilerce pargalanmakta ve ¢okebilen biyolojik floklar
(yumak) ile sivinin i¢inde kalan veya gaz olarak atmosfere kacan sabit inorganik
bilesenlere doniismektedir. Biyolojik aritma aslinda organik kirleticilerin dogada
yok edilmeleri i¢in yeralan biyoflokiilasyon ve mineralizasyon proseslerin kontrollii
bir ¢cevrede ve optimum sartlarda tekrarlanmasindan baska birsey degildir. Boylece
dogadaki reaksiyonlar hizlandirilarak daha kisa bir siirede, emniyetli bir ortamda

gergeklestirilmektedir.

Organik kirleticilerin yok olmasi ¢ok sayida ve degisik mikroorganizmalarca
gerceklestirilmektedir. Bu mikroorganizmalar ¢ok genel bir sekilde aerobik, fakiiltatif
ve anaerobik olarak siniflandirilabilirler.  “Aerobik” mikroorganizmalarin
yasamlarini siirdiirebilmek i¢in molekiiler oksijene ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in yalniz
havali ortamda var olabilirler. Bunlarin tam tersine “anaerobik’ mikroorganizmalar
oksijensiz ortamda yasamakta, enerji ihtiyaclarim1 organik maddelerden
karsilamaktadir. "Fakiiltatif” mikroorganizmalar ise hem havali hem de havasiz

ortamda yasayabilmektedir [Curi, 1994].

Dogada herhangi bir organik kirletici alict bir ortama (akarsu, gol, deniz v.s.)

akitildiginda burada bulunan aerobik mikroorganizmalar faaliyete gegerler ve

Organik madde + O, + aerobik mikroorganizmalar ———»

CO, + H;0 + inorganik maddeler + daha fazla mikroorganizmalar

reaksiyonuna uygun olarak organik kirleticileri bertaraf ederler. Bu proses, ortamda
yeterli oksijen bulundugu miiddet¢e devam edebilir. Ancak organik kirleticilerin
miktar1 fazla oldugu takdirde bakterilerce kullanilan oksijen, sisteme atmosferden
veya baska kaynaklardan eklenen oksijenden fazla olmakta ve bdylece kisa bir siire
icinde mevcut oksijen yok olmakta ve sistem anaerobik (havasiz) sartlara
dontismektedir. Bu sartlar altinda biyolojik pargalanmay1 siirdiiren bakteriler metan,

karbondioksit ve az miktarda H,S gibi gazlar meydana getirmektedir [Curi, 1994].

Biyolojik aritma sistemleri ayrica kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki

durumuna gore askida ve sabit film (biyofilm) prosesleri olarak ta
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siniflandirlabilirler [Oztiirk ve ark., 2005]. Sekil 2.2.’de biyolojik aritma {initesi

akim diyagrami verilmistir.

Annlis Su
Anaerobik
Tank
(YA ‘) v
Havalanduma g
=
G ) 2
&
"
[ 3
c ) :
Havalanduma
o )
On Cokeltim Gen Devir

Sekil 2.2. Biyolojik aritma tinitelerinin basitlestirilmis akim diyagrami [Ulusoy,

2009]
2.2.1. Haval (Aerobik) Biyolojik Aritma

Tamamen atiksuyun i¢ine oksijen/hava verilerek yapilan aritma tiirtidiir.
Havalandirma, siv1 igerisindeki oksijen konsantrasyonunu artirmak i¢in hava girisi
prosesi seklinde gergeklesir. Havalandirma, sivi igerisinde kabarcik olusumuyla,
hava igerisine sivi piiskiirtiilerek veya yiizey absorbsiyonunu artirmak igin sivi

karigimiyla gergeklestirilebilir. Sekil 2.3.’de havalandirma sekillerine ait 6rnekler

verilmistir.
2 » ; = - Hava g e o , p——
Hava Atiksu % . . ‘. S /J&\
e B 8 ol ) F \
y it e el T L J h
I Yizeysel o S L T ;.ELL@. ¢ .
GLELELLLELLL ) Havalardirici eie.cc gt ) [ | | |

-/ Mekank
) Aspirator

Yizeysel Havalandirici Blower-difizér .' Mekanik Aspirator

Sekil 2.3. Havalandirma prosesleri [Sartes Miihendislik Taahhiit Sanayi ve Ticaret
A.S., Firma Katalogu]
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Haval1 (aerobik) biyolojik aritma prosesleri, yiiksek verimle ¢alisan ve kirletici

parametreleri ger¢ek anlamda yok ederek tam aritma saglayan proseslerdir.

Haval1 proses ile atiksu igerisinde bulunan organik maddeler, sisteme verilen
oksijenin de yardimiyla bakterilerce biyolojik olarak pargalanmakta veya besi
maddesi olarak tiiketilmekte ve ¢cokebilen floklar veya gaz halinde ¢evreye zararsiz

sabit inorganik maddelere dontismektedir [ Arbiogaz, Katalog].

Biitiin aerobik aritma sistemlerinde organik atiklar sentez ve oksidasyon yolu ile
yok olurlar. Diger bir deyisle, organik maddelerin bir kismi yeni hiicrelere
dontisiirken (sentez) geri kalan kismi gerekli enerjiyi iiretmek amaciyla oksidasyona
tabi tutulurlar. Organik maddeler yok olmaya baslayinca biyolojik hiicrelerin bir
kismu gerekli enerjiyi saglamak amaciyla kendi kendini oksitler ki buna “i¢sel

solunum” denir [ileri, 2000].

Biyolojik aritma esas itibariyle, tabiatin kendi kendine yaptig1 organik maddeleri
pargcalama prosesinin, bir aritma tesisinde kontrol altinda hizlandirilmas1 ve daha
verimli olarak gerceklestirilmesidir. Uygulamada en ¢ok kullanilan havali biyolojik
aritma prosesleri klasik aktif ¢gamur, uzun havalandirmali aktif camur, havalandirmali
lagiin, saf oksijenli sistemler, stabilizasyon havuzlari, kontakt stabilizasyon,
oksidasyon hendekleri, kademeli havalandirma, tadil edilmis havalandirma, yiiksek

hizli havalandirma, damlatmali filtreler ve biyodisk sistemidir [Arbiogaz, Katalog].
2.2.1.1. Klasik Aktif Camur Siireci

Bu sistemin esasi tabiatla olan olaylarin hizlandirilmis bir seklidir [Yiceer,
1994]. Aktif ¢amur prosesi, havali biyolojik aritma metotlar1 arasinda genis
uygulama alan1 bulmaktadir. Aktif camur siireci ilk defa 1900' li yillarin basinda
Ingiltere'nin Manchester kentinin atiksularmin aritilmasi amaci ile uygulanmistir
[Toprak, 2000]. Bu metot 1912-1914 yillarinda gelistirilmis ve karmasik biyolojik
mekanizmasi nedeni ile arastirmacilarin diger proseslere kiyasla daha fazla ilgisini
cekmistir. Bu sebeple aktif camur prosesinin yillar igerisinde bir¢cok ¢esidi
(modifikasyonu) gelistirilmistir [Oztiirk ve ark., 2005 ]. Yaygin olarak kullanilmasi
ise 1940'h yillara dayanmaktadir. Bu orijinal prosesin bir¢ok cesitleri gelistirilerek

kullanilmaktadir. Aktif ¢amur siireci, atiksuyun biinyesindeki ¢Oziinmiis partikiiler
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ve kolloidal yapidaki organik maddelerin aritilmasinda en yaygin kullanilan yontem

olma Ozelligine sahiptir [Toprak, 2000]. Aktif ¢camur prosesi ile %90’1n {izerinde

“biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI)  giderimi saglanir [Oztiirk ve ark., 2005].

Sistemin  havalandirilmasi,  tabandan  difiizorlerle  veya  yiizeyden
havalandiricilarla yapilir. Havalandirma havuzunda dinlenme siiresi 4-6 saat
arasinda degisir. Asirt yliklemelere karsi toleranslidir. Enerji sarfiyati en fazla olan
aritma tesisi tipidir. Isletmede ustalik istemesine ragmen hemen hemen her yerde

rahatlikla calistirilabilecek bir sistemdir. Modifiye sekilleri ¢oktur. Sekil 2.4.°de

Izgara hiicresi On cokeltme Havalandirma
' tanki
Izgara ¥
barlar ¥ S?n
Izgara l. Gerl donen gokeltme

# (;amur |
Geri d(men P | _I\‘T")
yiizen| maddeler =t

Giris |
B Q
Camur pres I | )
susuzlastirma ‘ + Klorin |
| | temas tanki
]
Anaerobik A s .
ogiitiicii Be}t Cikis
yogunlastirict

Sekil 2.4. Klasik aktif ¢amur siireci proses akis semas1 [Aktif Aritma Teknolojileri,
Katalog]

Aktif camur, organik ve inorganik maddeler iceren atiksu ile hem canli hem de
0li mikroorganizmalarin karisimidir. Aktif ¢camur silireci, mikroorganizmalarin
organik maddeyi oksijen kullanarak ayrigtirmalart esasindan yararlanilarak
gelistirilen bir havali biyolojik aritma sistemidir. Bu siire¢ bir ikincil aritma siirecidir
ve kendinden sonra gelen son ¢dkeltme havuzu tarafindan izlenir [Toprak, 2000]. Bu

proses, slirekli calisan havalandirmali bir tank ile tankin ¢ikisina yerlestirilen bir
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cokeltim tankindan ibarettir. Cokeltim ¢camuru geri dongiiyle tankin girisine verilir

ve bir kismi1 da sistemden uzaklagtirilir [Kargi, 1995].

Stiregte atiksu, mikroorganizmalarin yiliksek konsantrasyonlarda bulundugu
havalandirma havuzuna verilir. Organik madde, mikrobiyal biiyiime i¢in hem karbon
hem de enerji kaynagi olarak gorev alir ve yeni hiicrelerin sentezinde kullanilir.
Ayrigsma iirlinleri olarak karbondioksit ve su olusur. Reaktoriin igerigi "karisik sivi
askida kat1 madde" (mixed liquor suspended solids, MLSS) veya "karisik sivi askida
ucucu kati madde" (mixed liquor volatile suspended solids, MLVSS) olarak
tanimlanir ve biiylikk oranda mikroorganizmalardan, inert ve biyolojik olarak
ayrisamayan maddelerden ibarettir. Mikroorganizmalar, genellikle, % 70 ila %90
oraninda organik, % 10 ila %30 oraninda ise inorganik maddelerden meydana
gelmislerdir. Mikroorganizmalarin 6zellikleri atiksuyun kimyasal bilesimine ve
organik maddeyi stabilize ettikleri ortamin ¢evresel ozelliklerine baglidir [Toprak,

2000].
2.2.1.2. Uzun Havalandirmah Aktif Camur Prosesi

Uzun havalandirmali aktif camur prosesi, yaygin kullanimli bir aktif ¢amur
cesididir. Bu prosesin Avrupa’da Pasver tipi oksidasyon hendekleri veAmerika’da

paket tesisler seklinde ¢esitli uygulamalari vardir.

Uzun havalandirma sistemlerinde on c¢okeltme havuzu ve camur ciiriitiiciiler
yoktur. Bundan dolayi, bu tip tesislerin insaati ve isletmesi konvansiyonel aktif

camur tesislerine gore ¢cok daha kolaydir [Oztiirk ve ark., 2005].

Yatirim, isletme ve bakim masraflar1 diisiik olup uzun havalandirma siiresi
gerektirir. Sekil 2.5.’te uzun havalandirmali aktif ¢camur siireci proses akis semasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Uzun havalandirmali aktif camur siireci proses akis semasi [Yildirimer,

2006]

Bu sistemde ham atiksu, 1zgara ve kum tutuculardan sonra dogrudan dogruya
havalandirma havuzuna verilir. Buradaki sartlar tamamen aerobik oOzelliktedir.
Atiksuyun havalandirma havuzundaki kalig siiresinin uzun olmasindan dolay1 bu
prosese “uzun havalandirma prosesi” denmektedir. Bu sistem her ne kadar enerji
tilketimi fazla olan bir proses olsa da, isletme kolayliklar1 yiiksek enerji bedelini
dengelemektedir. Konvansiyonel aktif camur sistemine gore bir diger avantaji da
%97-98 mertebesinde BOI giderim kapasitesidir. Atiksu, ii¢lincii kademe
arttimindan sonra tekrar kullanilacak ise, bu proses ozellikle tercih edilen prosestir

[Oztiirk ve ark., 2005].
Bu sistemde ¢amurun giiriitiilmesi islemi genel olarak uygulanmaz.
2.2.1.3. Mekanik Havalandirmah Lagiinler

Havalandirmali lagiinler, 2.5-5 metre derinliginde toprak yapilar olup
havalandirma, dubalar veya sabit kolonlar iizerine yerlestirilen mekanik
havalandiricilarla yapilir. Ham atiksu 1zgaradan gecirildikten sonra mekanik
havalandiricinin bir tarafindan verilir ve belli bir havalandirma siiresinin ardindan
diger taraftan alinir. Stabilizasyon havuzlar ile karsilastirildiklarinda derinliklerinin
fazla ve alikoyma siirelerinin daha kisa olmas1 bakimindan %10-20 daha kiigiiktiirler

[Toprak, 2000]. Sekil 2.6.’da mekanik havalandirmali lagiin resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Mekanik havalandirmali lagiin [Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi, 2010]

Havalandirmal1 lagiinler, esasta aktif ¢amur metoduna benzer  Ozellikler
gosterirler. Ancak bunlarda son c¢okeltim havuzundan sonra biyolojik ¢amur
geri doniisli  uygulanmaz. Ayrica, havalandirmali lagiinlerdeki atiksu bekleme
stireleri diger aktif ¢amur sistemlerine kiyasla ¢ok daha uzundur. Bu tiir sistemlerde
oksijen temini disaridan suni olarak verilenin yani sira, sistemdeki fotosentez
reaksiyonlariyla da gergeklesir. Havalandirmali laglinlerde havuz hacmi bagina
verilen organik madde, diger aktif camur sistemlerine kiyasla ¢ok diisliktiir.
Havalandirmal1 lagiinlerden sonra bir g¢okeltme islemi yer alir. Bu lagiinlerin
derinlikleri genellikle 3-5 m arasindadir. Havalandirma islemleri sonucunda tiim
lagiin derinligi boyunca oksijenli bir ortam yaratilmasi durumunda bu tiir lagiinlere
“kesintisiz akisli aerobik havalandirmali lagiinler” denir. Sadece ylizeye yakin
tabakalar1 oksijenli, dip tabakalar1 ise oksijensiz olan sistemlere “fakiiltatif

’

havalandirmalr  lagiin” adi verilir [Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik
Usuller Tebligi, 1991]. Sekil 2.7.’de  havalandirmali laglin proses akim semasi

goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Havalandirmali lagiin proses akim semasi [Yildirimer, 2006]

Bu aritma sistemlerinin esas fonksiyonu atik doniigiimiidiir. Diger askida kati
madde sistemlerinde oldugu gibi havalandirma ile olusturulan tiirbiilans, sistemin
iceriginin askida tutulmasini saglar. Bu havuzlarin tasariminda biiyiik esneklikler
vardir. Bu tip lagiinler bir taraftan basit fakiiltatif tipte, diger taraftan da ¢amur geri
devrinin yapildig1 daha verimli ve yogun fniteler olarak projelendirilebilirler. Her
iki durumda da bunlarin ingaatlar1 ve isletilmeleri ¢ok kolaydir. Bu nedenle, hem
gelismis hem de gelismekte olan {lilkelerde yaygin kullanim alanma sahiptirler

[Oztiirk ve ark., 2005].

Fakiiltatif havalandirmali lagiinlerde birim hacme diisen enerji girdisi, istenen
oksijen miktarinin siviya dagilmasi i¢in yeterli fakat biitiin katilar1 askida tutmak
icin yeterli degildir. Bunun sonucunda, lagiine giren askidaki kat1 maddelerin bir
kismi ve substrat giderimiyle olusan kati maddeler tabana ¢okmeye calisirlar ve
tabanda anaerob bozunma meydana getirirler. Evsel ve endiistriyel atiksularin
aritiminda basariyla kullanilmaktadirlar. Sekil 2.8’de fakiiltatif havalandirmali lagiin

resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Fakiiltatif havalandirmali lagiin [Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi, 2010]

Kesintisiz akisli aerobik lagiinlerde enerji girdisi, istenilen miktardaki oksijeni
stv1 igerisine dagitacak ve biitiin katilar1 askida tutacak sekilde olusturulmustur. Bu
lagiinlerde katt madde c¢okelmesi olmaz ve kati maddeler havalandirilmis olarak
sistemi atiksu ile beraber terkeder. Katilarin geri dondiiriildiigii aerobik lagiinler,
uzun havalandirilmali tesislere benzerler. Enerji girdisi hem oksijen ihtiyacim
kargilayacak hem de tiim katilar1 askida tutacak sekilde olmalidir. Kati maddelerin
atiksu ile beraber disar1 ¢ikmasi engellendigi i¢in ve geri dondiiriildiiglinden bu tip

lagiinlerdeki kat1 madde konsantrasyonu yiiksektir [Soli and Shyam, 1998].

2.1.1.4. Saf Oksijenli Sistemler

Yiiksek BOI igeren atiksulardan BOI giderilmesinde oksijen sinirlamalarini
onlemek i¢in oksijenle zenginlestirilmis hava ya da saf oksijen kullanilir [Kargi,

1995].

Saf oksijenli sistemler atiksu 6zelliklerindeki degisimlere daha iyi adapte olabilir
ve ¢amur Uretimi hava ile ¢alisilan sistemlerden daha azdir. Sekil 2.9.’da saf oksijenli

sistem siireci sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Saf oksijenli sistem proses akis semasi [ Yildirimer, 2006]

2.1.1.5. Stabilizasyon Havuzlan

Stabilizasyon havuzlari, atiksularin bir noktadan girip aritilmis suyun bir
noktadan alindigr biiyiik ve s1g havuzlardir. Temel olarak dort ana biyolojik faaliyet
olugmaktadir. Bunlar karbonlu maddelerin bakteriler tarafindan oksidasyonu, azotlu
maddelerin nitrifikasyonu, dip ¢amurlarindaki ¢amurlu maddelerin parcalanmasi ve
alglerin  fotosentezidir. Bu  sistemlerde algler, bakteriler gibi  diger
mikroorganizmalarla birlikte “simbiyotik” (birbirinden beslenme iliskisi) olarak

yasarlar [EPA, 1980].

Bu havuzlar, evsel atiksulardan endiistriyel atiksulara kadar genis bir araliga
sahip atiksularin aritilmasinda kullanilirken tropik iklim kusagindan kutupsal iklim
kusagina kadar degisen iklim kosullar1 altinda isletilmektedirler [Toprak, 2000].

Sekil 2.10°da stabilizasyon havuzu proses akim semas1 verilmistir.
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Sekil 2.10. Stabilizasyon havuzu proses akim semasi [ Y1ildirimer, 2006]

Atiksuda bulunan organik madde stabilizasyonundan genelde sistemde bulunan
bakteriler sorumludurlar. Bu bakteriler, anaerobik sartlarda organik asitler, aerobik
sartlarda ise CO, ve su iiretirler. Bu nedenle sistem siirekli olarak aerobik tutulmaya
caligilir. Sistemin aerobik tutulmasi, sistemdeki alglerle birlikte yiizeysel oksijen
transferi sayesinde saglanir. Algler giines enerjisini kullanarak fotosentez yoluyla

sisteme oksijen verir [Muslu, 1994].

Aerobik sartlarda ¢okelen organik maddeler once ucucu yag asitlerine daha
sonra da olusan bu asitler metan bakterileri tarafindan metan ve karbondioksite

dontstiiriliir.

Stabilizasyon havuzlarinin isletim 6zelliklerinin daha iyi bilinmesi ve biyolojik
reaksiyonlarin tanimlanmasina bagli olarak bu havuzlar aerobik, anaerobik,
fakiiltatif, olgunlagtirma ve havalandirmali havuzlar olmak iizere 5’e ayrilir. Sekil

2.11.’de stabilizasyon havuzu kesiti goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Stabilizasyon havuzu kesiti [Dag, 2003 ]

Aerobik havuzlarda derinlik, 151k gegirimini ve fotosentezle alg olusumunu
maksimize etmek i¢in yaklasik 0.3 m veya daha az olur. Aerobik sartlar havuz

derinliginin tiimiinde her zaman korunur.

Fakiiltatif havuzlar en yaygin kullanilan tipi olusturur. Derinlikleri 1-3 m
arasinda degisir. Havuzda iist tabaka aerobik, alt tabakada ise anaerobik ayrigim
olusur. Alglerle bakteriler arasinda ortak bir yasam vardir. Alglerin irettikleri
oksijen, bakterilerin organik maddeyi ayristirmalar1 sirasinda kullanilir [Toprak,

2000] .

Havalandirmal1 stabilizasyon havuzunda havayr temin etmek i¢in oksijen
ihtiyaci, mekanik havalandiricilarla ya da difiizorlerle saglanir. Derinlikleri genel

olarak 2-6 m arasinda degisir [EPA, 1980].
2.2.1.6. Kontakt Stabilizasyon

Kontakt(temas) stabilizasyon metodu, aktif camurun absorplama 6zelliklerinden
faydalanmak amaciyla gelistirilmistir. Kontakt stabilizasyon prosesi, BOI'nin biiyiik
bir kismimi askida veya kolloidal formda oldugu atiksularin aritilmasinda
uygulanmaktadir. Cokeltilmis atiksular geri devir ¢amuru ile karnstirilip kontakt

havuzunda 30-90 dakika siireyle havalandirilir. Bu esnada organik maddeler ¢camur



23

floklar1 tarafindan absorbe edilir. Son ¢okeltme havuzunda ¢amur, tasfiye edilen
sudan ayrilir ve geri dondiiriilerek havalandirma havuzunda havalandirilir. Geri
donen ¢amurun bir kismi sabit bir madde konsantrasyonu elde etmek i¢in sistemden
disar1 atilir [Metcalf and Eddy, 1991]. Sekil 2.12.’de kontakt stabilizasyon siireci

proses akis semasi verilmigtir.
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Sekil 2.12. Kontakt (temas) ve stabilizasyon siireci proses akis semast [Yildirimer,

2006]

2.2.1.7. Oksidasyon Hendegi

Oksidasyon hendegi, klasik aktif ¢amur sistemlerinin bir modifikasyonudur.
Oksidasyon hendekleri dairesel yada oval sekilde hendekler olup rotor, ylizey
havalandirict gibi mekanik yontemlerle havalandirilirlar. Izgaradan gegirilerek veya
cokeltilerek katilarindan arindirilmis atiksu  hendek i¢inde hareket ederken
havalandirilarak organizmalar tarafindan karbon ve azot bilesiklerinden aritilir
[Kargi, 1995]. Bu hendekler genellikle yiiksek alikonma siiresi gerektirirler. Sekil

2.13.’de oksidasyon hendegi siireci proses akis semasi verilmistir.
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Sekil 2.13. Oksidasyon hendegi proses akis semasi [Yildirimer, 2006]

Hendek derinligi 1-1,5 m arasinda degisir. Atiksuyun hidrolik bekleme zamamn
0,5-1,5 giin, ¢amurun ise 20-30 giindiir, dolayis1 ile ¢amurun % 95’1 devaml
mekanizma i¢inde doniisiir (3000-5000 mg/L,dir). Sistemden alinan ¢amur kismen
stabilize oldugundan islenmesi kolaydir. Sistemin sonunda bir c¢okeltme havuzu
vardir. Niifusu 200-65000 olan kesimlerde rahatlikla kullanilir. Sicak iklimlerde
stabilizasyon havuzlarindan dolay: pek fazla ragbet gérmemistir. 1000 kisiye kadar
hizmet eden sistemlerde oksidasyon hendekleri ¢okelme havuzu gorevini de yerine

getirmektedir [ Yiiceer, 1994].

2.2.1.8. Kademeli Havalandirma

Kademeli havalandirma sisteminin temel teorisi aktif camur sistemiyle aymi
olmasina ragmen oksijen ihtiyacinin daha iiniform olmasi ve bu ylizden temin
edilen oksijenin daha verimli bir sekilde kullanilmasiyla klasik aktif ¢amur
sisteminden ayrilir. Atiksuyun farkli noktalardan havuza verilmesi nedeniyle yiiksek
absorpsiyon kapasitesine sahip bir aktif camur olusur ve boylece kisa bekletme
stiresi igerisinde daha fazla organik maddenin giderilmesi temin edilir [Metcalf and
Eddy, 1991]. Sekil 2.14’de kademeli havalandirma sisteminin caligma prosesi

sematik olarak goriilmektedir.
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2.2.1.9. Tadil Edilmis Havalandirma

Tadil edilmis havalandirma uygulanan sistemlerle klasik yada lineer degisen
havalandirma uygulanan sistemler arasindaki temel fark, tadil edilmis havalandirma
sistemlerinde 1,5-3 saat gibi daha kisa havalandirma siiresinin ve daha yiiksek bir
besi/mikroorganizma oraninin kullanilmasidir. Ayrica havalandirma havuzundaki

askida kati madde konsantrasyonu da nispeten yliksektir [Metcalf and Eddy, 1991].

2.2.1.10. Yiiksek Hizlh Havalandirma

Yiiksek hizli havalandirma, askida kat1 madde konsantrasyonu ¢ok yliksek olan
ve havalandirma havuzunun biiyiik hidrolik yiiklere maruz birakildigi ve bu sayede
de besi maddesi/mikroorganizma  oranlar1 da  yiikksek bir  sistemdir.
Mikroorganizmalar havuzda uzun siire kalmis olur [Metcalf and Eddy, 1991]. Sekil

2.15’de yiiksek hizli havalandirma proses akis semasi verilmistir.
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Sekﬂ 2.15. Yiiksek hizli havalandirma proses akis semasi [ Yildirimer, 2006].

2.2.1.11. Damlatmal Filtreler

Atiksularin, degisik dolgu malzemeleri {izerinde dagitilarak asagiya dogru
akitilmalar1 prensibi ile caligmaktadir. Dolgu malzemesi iizerinde biyofilm tabakasi
olusmakta ve mikroorganizma, oksijen ihtiyacin1 havadan almaktadir. Damlatmali
filtreler, iizerinde mikroorganizmalarin biyofilm halinde biiyiidiigii kat1 tanecikler
iceren bir dolgu kuleden ibarettirler [Kargi, 1995]. Damlatmali filtrelerde tas veya
plastik dolgu malzemesi kullanilabilir. Filtre malzemesi derinligi, tas dolgu
filtrelerde 1.8-2.4 m, plastik dolgu i¢in 3.0-12.2 m araligindamalinabilir. Atiksu bu
filtre yatagindan gecerken, dolgu malzemesi iizerinde bakteriler bir biyofilm
tabakas1 olusturur. Kullanilan dolgu malzemesinin arasinda bosluklar bulunur.
Boylece, mikroorganizmalarin dolgu malzemesi {lizerinde bir tabaka halinde
yasamalari, organik maddelerle beslenmeleri ve hava gecisi ile oksijen transferi
saglamalar1 miimkiin olur. Mikroorganizmalar belirli bir kalinliga ulastiktan sonra,
dolgulardan koparlar ve ¢ikis suyundaki bu biyofilm pargaciklari son ¢oktiirme
havuzlarinda ¢okeltilerek sudan ayrilirlar [Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller

Tebligi, 2010].

Damlatmali filtreler, uygulanan organik ve hidrolik yilike bagl olarak diigiik hizli

ve ylksek hizli olmak tlizere sinmiflandirilirlar. Eger damlatmali filtreler 6n aritma
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amaciyla kullaniliyorsa bunlara “kaba filtreler” de denir [Soli and Shyam, 1998].

Sekil 2.16.’da damlatmali filtre proses akis semasi goriilmektedir.

Girig Aksu On Cokeltme
Kanali

Girig Pompa
Istasyonu

Dezenfelsiyon

Nihai
Depolama

Damlatmali filtreler, isletmesi kolay, verimleri yiiksek sistemlerdir. Egimli

Filtre

Gamur
Kurutma
Yataklan

Sekil 2.16. Damlatmali filtre proses akis semasi [ Yildirimer, 2006]

arazilere kurulu, atiksu pompaj1 gerektirmeyen yerlesimler i¢in olduk¢a uygundur

[Metcalf and Eddy, 1991].

2.2.1.12 Biyodiskler

Oksijenli aritma yontemlerinden biri olan biyodisk sistemi, diskin suya temast
ile aldig1 bakterileri mekanik ekipmanin rotasyonal doniisii sayesinde hava ile temas
ettirilerek aritilmasin1  amaglayan mekanik bir biyolojik aritma sistemidir.
Biyodiskler, giinlimiizde kullanilan teknolojik havalandirma sistemlerine gore daha

basit bir mekanik aksama sahiptir.

Doner biyolojik disk (biyodisk) sistemleri, mikroorganizmalarin iizerinde
liremesi i¢cin uygun bir yiizeyi saglayacak sekilde yapilmis, gelen atiksuyun
muhtemel korozif 6zelliginden etkilenmeyecek plastik malzemelerin diskler halinde,
doner bir saft (mil) tlizerine yerlestirildigi veya i¢i dolgu malzemesi ile dolu delikli
tambur seklindeki silindirik bir yapidan olusmaktadir. Oksijen ihtiyaci, donme
sirasinda havadan saglanmaktadir. Disklerin yiizeylerinde mikroorganizmalar

biyolojik film olusturur. Diskler kismen batirildiklar1 i¢in yiizeyde kalan (hava ile
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temas eden) dongiileri biyofilmlerin oksijen ihtiyacini karsilamaktadir. Biyodisklerde
genelde uygulanabilir ¢aplar 1.5-3.0 m’dir. Saftin her 1 metresine 2 cm araliklarla
20-30 adet disk yerlestirilebilir ve uzunluk 6 m’ye kadar ¢ikabilir. Dolgulu tambur
tiplerinde ise istenen toplam dolgu malzemesi yiizeyi saglanacak sekilde
boyutlandirma yapilmaktadir. Doner disk veya tambur saftlarinin her biri ayr1 bir
silindir haznesine (kanala), % 45’1 su i¢inde batik olacak sekilde monte edilir

[Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, 2010].

Biyodiskler, genel karakteri ile aktif camuru andirir. Yalniz havalandirma
havuzu yerine doner diskler bulunmaktadir. Atiksu, uzun ve si1g tanklarin igerisine
konur, diskler atiksu i¢ine %40-50oraninda batik sekilde 2-10 devir/dakika hiziyla
dondiiriiliir. Organizmalar, disk yiizeyinde biyofilm seklinde biiyiirler ve atiksudaki
organik bilesikler biyofilm i¢ine diflizlenirken (yayilirken) organizmalar tarafindan
karbondioksite oksitlenirler. 13 °C’nin altinda verim oldukga diiger ve yeni biyofilm
tabakas1 10-15 giin arasinda olusur [Metcalf and Eddy, 1991]. Sekil 2.17.” de doner

biyolojik disk proses akis semas1 goriilmektedir.

Girig Atiksu lzgara On Cokekme
3 B
I—"i-'i ) 2
Girig Pornpa J Dezenfeksiyon
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%

Nihai
Depolama

Sekil 2.17. Doner biyolojik disk proses akis semasi [Yildirimer, 2006]
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2.2.2. Havasiz (Anaerobik) Biyolojik Aritma

Oksijensiz ortamda gelisebilen metan bakterilerinin, kirlilik yaratan organik
maddelerle beslenmesi ve organik molekiillerin par¢alanmasi neticesinde kirliligin
giderilmesine dayanan bu aritma prosesinde, metan gazi esasli biyogaz, yani
kullanilabilir bir son {iriin olusturmaktadir. Anaerobik proses, biyolojik aritma
tesislerinden ¢ikan fazla camurun ciiriitilmesi i¢in de kullanilabilmektedir

[Arbiogaz, Katalog].

Atiksuyun anaerobik sekilde aritilmasi, organik maddelerin molekiiler oksijenin
bulunmadig: bir ortamda anaerobik mikroorganizmalar tarafindan ¢éziimlenmesiyle
gerceklesir. Bu teknoloji, septik tank ve havuzdan baslayip igerisinde sicaklik
kontrolii ve karigimin uygulandig: yiiksek verimli reaktorlere doniismiistiir [Metcalf

and Eddy, 1991].

Bu biyolojik islem sirasinda organik maddeler oncelikle kendilerini olusturan
yapitast gruplarina enzimatik hidrolize katkida bulunan mikroorganizmalarla ayrigir
yani hidrolize olur ve daha sonra hidrolize olan bilesiklerden olusan molekiiller, bir
grup mikroorganizma vasitasiyla organik asitlere ve alkole doniistiiriiliir. Organik
asitler, bir grup anaerobik mikroorganizma tarafindan asetik asit, CO,, Hy’ye ve
bunlar da son olarak metan olusturan mikroorganizmalar tarafindan metana
dontstiiriiliirler. Anaerobik aritma uygulamalari; siirekli karigimli  reaktorler,

anaerobik filtreler ve akiskan yatakli sistemlerdir [ileri, 2000].
2.3. Havalandirma Ekipmanlar

Glinlimiizde iretilen havalandirict  ekipmanlarinin  teknik  Gzellikleri  ve
kapasiteleri hizl1 bir gelisim gdstermektedir. Bazilar1 her sistemde uygulanabildikleri
halde bazi1 havalandiricilar ise belirli havuz geometrileri gerektirirler. Tablo 2.1.'de

degisik havalandiricilarin teknik 6zellikleri sunulmustur.

Havalandiricilar, atiksuyun igerisine oksijen verilmesi isleminde kullanilan
mekanik havalandiricilar olarak adlandirilir. Ekipmani belirleyen parametre, verecegi

oksijen miktaridir [MMO, Yayin No:354, 2004]. Esas olan parametreler;



Kapasite

Oksijen Transfer Miktar1

Su derinligi

Devir sayist

:---- kgO,/kWh
----m,
-----d/dk

:---- kgOy/kg B.O.1.

Tablo 2.1. Baz1 havalandiricilarin teknik 6zellikleri [Toprak, 2000]
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“Blower” ve
pompa kullanilir.
On aritim
uygulanmalidir.

Ekipman Ozellikleri Kullanilan Olumlu Olumsuz | Verim
siirec yonleri yonleri (*)
Difiize havalandiricilar
Poroz Ince ve orta biiyiikliikte | Yiiksek hizls, Iyi bir karisim Yiiksek ilk 1.1-1.5
diftizorler hava kabarciklari klasik, uzun yaratir ve su yatirim ve isletme
olustururlar. Seramik havalandirmali, sicakligini belli maliyetine
kubbeler, plakalar, modifiye, temas- | bir degerde tutar. sahiptir. Hava
tiipler veya plastik stabilizasyon Degisken hava filtresi
kapli tiip veya kutular stiregleri. debisi ile kullanilmalidir.
kullanilir. isletimde Havuz belirli bir
elastikiyet saglar. | geometriye sahip
olmalidir.
Poroz Kabarcik kutularindan, Poroz Tikanma sorunu flk yatirim 0.7-1.1
olmayan nozullardan, diftizorlerininki yaratmaz ve su | masrafi yiiksektir.
diftizorler vanalardan orifislerden ile aynidir. sicakligini belirli | Oksijen transfer
imal edilirler. Bazi bir degerde tutar. verimi diisiik,
tipleri plastik “check” Diigiik bakim ve | enerji maliyeti ise
vana ile techiz edilir. onarim masrafina yiiksektir.
Biiyiik hava sahiptir.
kabarciklari olusturur.
Tiip Oldukga iyi bir hava-su Mekanik Ekonomik agidan Tiim havuz 1.1-1.6
havalandiric1 | temasi saglar. Silindir havalandirmali | oldukga ¢ekicidir. | igeriginde iyi ve
aparat1 plastik veya lagiinler Bakim ve onarim iiniform bir
paslanmaz celikten masrafi distiktiir. karisim
imal edilir. Oksijen transfer yaratamaz.
verimi yiiksektir. Yiiksek hizli
Montaj biyolojik
kolayligina stireglere
sahiptir. uygulanabilirligi
diisiiktiir.
Jet Basingli hava su ile bir Poroz Ozellikle derin | Belirli bir havuz 1.5-2.1
havalandiric1 | nozulda karigtirilir ve | diftizérlerininki havuzlar i¢in geometrisi
bir huni seklindeki ile aynidir. uygundur. Orta gerektirir.
diizenek ile sisteme sinif bir maliyet Nozullar sik
verilir. sergiler. tikanabilir.




Tablo 2.1. Bazi havalandiricilarin teknik 6zellikleri (Devami) [Toprak, 2000]
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Mekanik yiizeysel havalandiricilar

hava saglar.

Isletimi oldukga
elastiktir. Donma
tehlikesi yoktur.

maliyeti
yiiksektir.

Radyal Diisiik devirlidir ve Poroz Havuzun Soguk hava 1.2-2.8
20 d/d tiirbin cap1 diftizorlerininki geometrisinde ve sartlarinda
biiyiiktiir. Dubalara ile aynidr. tasariminda tirbinde donma
veya betonarme - esneklik saglar. meydana
celik sabit kopriilere Yiiksek pompaj gelebilir. Eksenel
monte edilebilir. kapasitesine tipe kiyasla ilk
Rediiktor ge- sahiptir. yatirim maliyeti
rektirir. yiiksektir.
Eksenel Yiiksek devirlidir ve Mekanik ilk yatirim maliyeti Soguk hava 1.2-1.5
300-1200 d/d tiirbin gap1 havalandirmali diisiiktiir. Degisik sartlarinda
kiigiiktlir. Dubalara lagiinler. su seviyelerinde tirbinde donma
veya betonarme - isletilebilir. Elastik meydana
celik sabit kopriilere isletim 6zelligi gelebilir.
monte edilebilir. sergiler. Karistirma ka-
Rediiktor pasitesi diisiiktiir.
gerektirmez.
Firga rotor Diisiik devirlidir ve Oksidasyon IIk yatirim maliyeti Verimi 1.5-2.1
rediiktor gerektirir. hendekleri, nispeten diigiiktiir. etkileyebilecek
havalandirmali Bakim ve onarim isletim ile ilgili
lagiin veya aktif | kolayligina sahiptir. degiskenlere
¢amur siireci. oldukc¢a
duyarlidir ve
belirli bir havuz
geometrisi
gerektirir.
Batik tiirbinler Diisiik devirli Poroz Iyi bir karisim Hem “blower” 1.0-1.5
tiirbine sahiptir. difuzorlerininki saglar. Derin hem de rediiktér
Difiizorlere veya ile aynidir. havuzlara gerektirir. Gli¢
borulara basingli uygulanabilir. gereksinimi ve

(*) : kg O,/kWh olarak; 0 mg/L ¢oziinmiis oksijen, 20 °C sicaklik, 14.7 psi basin¢ ve temiz su icin

Secilen havalandirici, sadece organik maddenin ayristirilmasi i¢in gerekli olan

oksijen ihtiyacini karsilamamali, ayn1 zamanda iyi bir karisim da elde etmelidir.

Tank igerisindeki akim hizi 0.30 m/sn mertebesinde olmalidir. Bu nedenle,

havalandiricinin pompaj kapasitesi olduk¢a onemlidir. Havalandiricilarin pompaj

kapasiteleri diisiikse,

derinligi diisiik tutulmalidir. Tablo 2.2.'de karisim gereksinimleri sunulmustur.

havalandiricilar daha sik yerlestirilmelidir ve ayrica havuz

Havalandirma sistemleri genelde temiz su i¢in birim kWh enerji kullanimi ile

suya kazandirilan kg olarak oksijen miktar1 ile tanimlanan transfer verimi ile

siiflandirilirlar [MMO, Yayin No:354, 2004].
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Tablo 2.2. Havalandiric1 karigim gereksinimleri [ Toprak, 2000]

Havalandiric1 | Genel ozelligi Karisim ozelligi Debi / Gii¢
Diflize Kiigiik kabarcikli Cok hatli, tiim tabanda etkili 2.20 m*/m’.saat
Difiize Biiyiik kabarcikl Spiral donme etkisi 1.20 m*/m’ saat
Mekanik Diisiik devirli Tim tank igeriginde etkili 13 W/m®

2.4. Mekanik Havalandirma

Mekanik havalandirma, mekanik cihazlar tarafindan suya oksijen transferi
olarak literatiirlerde tanimlanmistir. Bu sebeple yiizey calkalama ve karistirmayla

stv1 hacmi igerisine atmosferik oksijenin girigine sebep olur.

Mekanik  havalandirma cihazlari, operasyon ve ekipmanin fiziksel
konfigiirasyonu temel alinarak siniflandirilabilmektedir. Mekanik havalandirma

ekipmanlart:

1. Disiik hizli yiizey havalandiricilar
Yiiksek hizli yiizey havalandiricilar
Eksenel yiizey havalandiricilar
Yatay milli havalandiricilar

Dalgig tiirbin havalandiricilar

S

Jet tip havalandiricilar

olarak siniflandirilmaktadir. Burada tez konusuna bagli olarak sadece diisiik hizl

mekanik yiizey havalandiricilardan bahsedilecektir.
2.4.1. Diisiik Hizh Mekanik Yiizey Havalandiricilar

Mekanik havalandirma tiirleri igerisinde en c¢ok uygulama alan1 bulan
havalandiricilar, diisey milli diisiik devirli tipte olanlardir. Diisiik hizl1 diisey milli
mekanik ylizey havalandiricilar, su yilizeyinde konumlandirilmis bir pervaneye
sahiptir ve asagidan yukariya dogru diisey yonde siviyr siiriikler [Philadelphia

Mixers Solution, Brochure]. Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirici
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pervanesi daima akigskan yiizeyinde yerlesmistir. Pervanenin doniisii su igerisine
oksijen transferi yaratarak sicrama ve piliskiirtme yaratir. Pervanenin doniisii ayni
zamanda tiim havuz boyunca dagitilmis oksijence zengin akiskani radyal olarak
disar1 pompalayan biiyiik aktif camur hacimleri yaratir. Bu yiiksek hacim
pompalama, siv1 tiirbiilansi, akis ve dibe ¢oken kat1 siispansiyonlart meydana getirir.
Pervane, dikine emdigi suyu havuz yiizeyine paralel olarak piiskiirtiir. Doymus
oksijenli su, biiyilk hacimli doymamis siv1 igerisine karisir. Atiksu, sprey halinde
piskiirtiiliirken olusan ince hava kabarciklari, havuzdaki karisim ile en alt noktalara
ulasir ve oksijen transferini gerceklestirir. Kabarciklar, hava igerisinde kendi yollar
tizerinde oksijen degis tokusu yaparlar. Su yiizeyindeki damlacik etkileri, akintida
yerdegisimi yaratarak oksijenden yoksun suyla havalandirilmis suyu karistirir
[Toprak, 2000]. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey
havalandirici, suyu ylizeyden zerrecikler halinde havaya piiskiirterek su yiizeyinin
stirekli yenilenmesini saglar ve bu sayede sonsuz sayida tekrarlanan yeni sivi-gaz

arayiizeyleri olusturur [Civelekoglu, 2003].

Sekil 2.18. Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirict akis  davranisi
[Philadelphia Mixers Solutions]

Diisiik hizli diisey milli mekanik ylizey havalandiricilar, biyolojik aritma
tesisleri havalandirma havuzlar1 basta olmak iizere, havali ¢amur stabilizasyonu,
dere, nehir, g6l vb. tabii su rezervlerinin havalandirilmasi, gazlarin sivilara transferi

gibi gesitli alanlarda kullanilmaktadir [Eimco Water Technologies, 2004].
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Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricilarin diger havalandirma

sistemlerine gore asagidaki iistlinliikleri goz ardi edilmemelidir.

A. Blower-difiizor sistemlerine kiyasla:

e Ik yatirim maliyeti diisiiktiir.
e Blower binasina ihtiya¢ olmadigindan arazi ve insaat maliyeti sifirdir.

e Disiik hizlh disey milli mekanik yiizey havalandirict  maliyeti
blower+difiizor+difiizor borulama maliyetlerinin toplamindan diistiktiir.

e Montaji ¢cok kolaydir. Bir yiizeysel havalandirict montaji ving yardimiyla ve 4
adamla 6 saatte tamamlanir.

e Dalgi¢ mikser kullanimmna gerek yoktur. Bu ekipmanin mekanik, elektrik
donanim ve montaj maliyetleri sifirdir.

e Tamamen yerli malzeme ile tiretilebilir.

e Insan saghgini olumsuz etkileyecek diizeyde giiriiltii problemi yaratmaz.

B. Dalgic veya viizeysel aspirator sistemlerine kivasla;

e Saha sartlarinda ¢ok daha yiiksek verime sahip oldugundan ve biiyilik giiclerde
tiretildiginden, daha az sayida ekipman elektrik donanimi maliyeti diislirtir.

e Blower kullanimina higbir zaman gerek olmaz.

e Cevresel etkileri daha azdir.

e Insan sagh@ini olumsuz etkileyecek diizeyde giiriiltii problemi yaratmaz.

e Geri doniisiimlii malzemeden imal edilmektedir [Sartes Miihendislik Taahhiit

Sanayi ve Ticaret A.S., Katalog]

Diisiik hizli havalandirma sistemleri, dizaynda basitlik, kurulum kolayligi, suya
batmayan parcalarla birlikte daha kolay koruma ve az isletim kontrol gereksinimi
icin basitlestirilmistir. Uniteler, birkac kilowattan 150 kW 1n iizerine kadar siralanan
motor giiciine sahiptir. Carrousel oksidasyon hendegi prosesleri i¢in kullanilan
diisiik hizli ylizey havalandiricilar, 4 W’la 150 kW araligindadir. Diisiik hizli diisiik
milli mekanik yiizey havalandiricilarin, ¢ok yiiksek pompalama kapasitesi, biiyiik
hacimlerde miikemmel karistirma ve kati siispansiyon saglama gibi avantajlari

vardir.
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Havalandiricinin  ¢alisma verim kapasitesi genellikle 1.2-1.6 kgO,/kWh’tir.
Pervanenin suya batma seviyesi 10 cm ila 30 cm’dir. Pervane ¢apt 0,60 m ile 3 m
arasinda degisken olup, genellikle diisiik devirle calismaktadir [MMO, Yayin
No:354, 2004].

Oksijen transferinde sonuclar biiylik araylizey alanlarinda iiretilir. Gaz fazi
stirekli, siv1 faz ise siireksiz olarak disiiniilebilir. Oksijen birikimi sonsuzdur. Bu
ylizden oksijen transferi, atmosfere dogru yeni sivi arayiizeylere maruz kalabilen
pervanedeki oranla smirlandirilmistir. Diisiik hizli yiizey havalandiricilar, kaba
kabarcikli diflize tip havalandiriciya kiyasla ¢ok daha iyi oksijen transfer verimine
sahiptir. Sekil 2.19.’da bir diisiik hizli diisey milli mekanik ylizey havalandiricinin

calisma sirasindaki resmi verilmistir.

bE\L

Sekil 2.19. Diisilk hizli diisey milli mekanik yilizey havalandiricisi  calisma

esnasindaki resmi [Eimco Water Technologies, 2004]

Diisiik hizli havalandiricilar, yiiksek derecede yliksek pompalama kapasitesine
sahiptir. Diisiik hizli havalandirici, tipik olarak sivi pompalamak i¢in radyal
bigimdeki pervanelerin konfigiire edilmesinde kullanilir. Bu yiizden havalandirici,
genel olarak bir radyal akis cihazi olarak diisiiniilebilir. Sekil 2.20.’de diisiik hizl

diisey milli mekanik ylizey havalandirici pervanesi goriilmektedir [ Astim, Katalog].
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Sekil 2.20. Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirici pervanesi [Astim,
Katalog]

Diisiik hizli digsey milli mekanik ylizey havalandiricilar, biyiiklik ve
agirligindan dolay tipik olarak kopriiye monte edilmistir fakat onlar gereken yerde
yiizer tip olarak monte edilebilmektedir. Saft ve pervane, tahrik {initesinin {izerinden
monte edilmistir. Platform ve koprii dizaynlari, egilme momenti ve titresim icin
hesaplanmali ve dnceden tahmin edilen maksimum moment en az 4 kez dizayn
edilmelidir (moment ve pervane yan kuvvetler). Sigrama etkileri, havalandirma
tankinin uygun geometrik dizayniyla minimize edilebilir. Yiizey havalandiricilarinda
olusan 1s1 kaybi, kis aylariyla ilgilidir ve biyolojik aritma sistemlerinde tahmin
yoluyla belirlenir [MMO, Yayin No:354, 2004]. Sekil 2.21.’de diisiikk hizl1 diisey

milli mekanik ylizey havalandirici ekipmanlar1 gdsterilmistir.
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EKiIPMANLAR

MOTOR
REDUKTOR

RIJIT KAPLIN
KALDIRMA MAPASI
PERVANE MILi1
KANAT

BAGLANTI ELEMANI
BETON PLATFORM
DUVAR

PPPPPPTTT

Sekil 2.21. Diistik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirici ekipmanlari
[Miiller et al., 2002]

2.4.1.1. Diisiik Hizhh Mekanik Yiizey Havalandiricillarda Performans Deger
Arahg

Diisiik hizli mekanik yiizey havalandiricilarin performansi, pervane batma
derinligi, havuz hacmi bagina gii¢ girisi, havalandirict pompasi, havuz geometrisi,
tinitelerin say1 ve mesafesi, akim kirici kullanimi, akis borusu, yedek pervane,
sicaklik ve atiksu karakteristikliklerine baglidir. Genelde kiiciik iiniteler gii¢ basina
cok biiyiikk tnitelerden daha fazla yiiksek oksijen transferine sahiptir. Bununla
birlikte, verilen her havalandirict i¢in havalandirma igindeki sivi hacmi, oksijen

transfer oraninda, daha kiigiik s1vi hacmi etkisine sahiptir.

Bugiin,diisiik hizl1 ylizey havalandiricilarin performansi, “standart havalandirma

verimi (SAE)” ile normal olarak sicaklik, basing ve “céziinmiis oksijen (DO )”
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konsantrasyonun standart kosullar altinda zaman basma kiitle oksijen transferi

olarak ifade edilir [Miiller et al., 2002].

2.4.1.2. Disiik Hizh Mekanik Yiizey Havalandirici Performansim1 Etkileyen
Faktorler

Diisiik hizli mekanik yiizey havalandiricilarin oksijen transfer performansini
etkileyen onemli faktorler; pervane tipi, pervane hizi, pervane batma derinligi, havuz
geometrisi ve yedek karistirma, akim kiricilar (baffles) ve akis borularini (draft

tubes) kapsamaktadir.

Pervane tipi: Pervanenin karakteristikleri, havalandirict performansi {izerinde
onemlidir. Pompalama ve kayma karakteristikleri ve buna bagli olarak oksijenlesme
kabiliyeti, pervane ozellikleriyle degisecektir. Ureticiler, hava kabarciklarinin
stiriklenme ve efektif karistirma gelisimi ve yliksek hava/sivi yiizeyiyle iiretilecek
olan dayanikli pervaneleri iiretmek i¢in yatirim yapmislardir. Her cihaz, diisiik bir
giic girisinde yiiksek “standart oksijen transfer orani (SOTR )” basarisi i¢in dizayn

edilen farkl karakteristiklere sahiptir.

Pervane hizi: Pervane hizi, tek faz sivilarda batmis mikserler i¢in saglanan giic,
pompalama ve kayma denklemleriyle ifade edilen Onemli bir operasyonel
degiskendir. Bu denklemlerdeki sabitlere ragmen ayni egilim gdsteren degerler,
yiizey havalandiricilar i¢in farkli olacaktir. Verilen bir ylizey pervanesi, daha yiliksek
bir hizda ¢alistirilan pervaneye oranla ayni gii¢ girisi i¢in daha diisiik bir hizda daha
fazla su pompalayacaktir. Boylece, her bir havalandiriciya bagl olan hizin 6nemi,
kendi karakteristik iliskilerini sergileyecektir. Sekil 2.22.’de diisiik hizli diisey milli

mekanik yiizey havalandirici pervanesinin ¢alisma esnasindaki resmi verilmistir.
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Sekil 2.22. Diisiik hizli diisey milli mekanik ylizey havalandirict pervane caligma
konumu [Landustrie Water Technologie Broshure, 2007]

Pervane batma derinligi: Diisiik hizl1 diisey milli mekanik yiizey havalandiricilar,
su yiizeyinde yerlesmisler ve pervane suda kismen batmistir. A¢ik¢a, pervane ne
kadar batarsa, cihaz tahriki i¢in daha ¢ok giic gerekecek ve siviya daha fazla giic
verme ihtiyact dogacaktir. Beklenildigi gibi, “standart oksijen transfer orani
(SOTR ), bir noktada batmayla birlikte artacaktir. Ayn1 durum igin ister istemez
giris glicii de artacaktir. Bu ylizden, normal olarak en yliksek “standart oksijen
verimi (SAE )” degerine ulasmak igin optimum bir batma derinligi olmalidir.
Havalandiricinin  bu karakteristigi, bir kontrol parametresi olarak su yiizey
yiiksekligi kullanilarak ylizey havalandirici performansini kontrol etmek icin
faydali olacaktir. Sekil 2.23.’de diisiik hizli diisey milli yiizey havalandiricilar i¢in

rotor hizi ve batma derinliginin SAE iizerindeki etkisi grafik olarak verilmistir.
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SAE

Do6nme Hiz1

SAE

BATMA DERINLIGI

Sekil 2.23. Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricilar i¢in rotor hiz1 ve
batma derinliginin standart oksijen transferi (SAE) iizerindeki etkisi [Miiller et al.,

2002]

Havuz geometrisi : Havalandirma havuzu geometrisi, performansi énemli bir dl¢iide
etkileyecektir. Cesitli geometrik konfigurasyonlarda bir havalandirici igin tretilen
baz1 yaklasik hesaplara ragmen bu iliskiler ampirik kurallardir ve performansi
etkileyen faktorler iyice agikliga kavusmamustir. Miihendisler siklikla dl¢iim ve
Olcek perforsmanslart denemeleri i¢cin alan veya hacim basma havalandirict gii¢
girisi kullanirlar. Havuz ¢ap orani i¢in havuz derinligi ve pervane ¢apr gibi diger
geometrik iliskiler, havalandirici  performansiyla ilgilidir. Genel havuz
geometrisinde, tlirbiilans ve sirkiilasyon, sistemi etkiler. Mekanik havalandirma
cihazlarimin bir diger 6nemli dizayn 6zelligi ise bir havuz icerisindeki ¢oklu iiniteleri
icermesiyle ilgilidir. Havalandiricinin bir pompa oldugu diisiiniiliirse, her birimin
sabit bir su hacminde pompalanacagi varsayimi uygundur ve sonugta havuz
icerisindeki hacmin etkisi belirlenir. Optimal verim ig¢in, her {inite tam kapasitede

calistirtlmalidir.
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Yardimer karnistirma , akim kiricilar ve akis borularr: Yiizey havalandiricinin
etki bolgesi, sisteme yardimci ekipman eklenerek genisletilebilir. Karistirma
cihazlar, genellikle diisiik karistirma pervaneleri veya akis borularindan olusur. Bu
cihazlar, sirkiilasyonu diizeltebilir fakat siklikla havalandiric1 SAE iizerinde ¢ok az
etkiye sahiptir. Bununla beraber bazi durumlarda c¢ok derin tanklarda asagi
pompalanan pervanelere ek durumda SAE iizerinde negatif etkileri olabilir. Akis
borulari, eger uygun olmayan sekilde dizayn edilirse, negatif bir etkiye de sahip
olabilir, bu yiizden siirtiinme basinci artabilmektedir. Dairesel veya kare tanklarda
akim kirict kullanimi, daha biiyiik sistem tiirbiilans1 terfisi ve c¢evrilerden (girdap)
kacinmak i¢in siklikla mikserler i¢in tanimlanmistir. Ancak gerektigi yerlerde girdap
etkilerini azaltmak i¢in akim kiricilar kullanilmaktadir [Miiller et al., 2002]. Sekil
2.24 (a)’da akis borulu, Sekil 2.24 (b)’de ise akim kiricili diisiik hizli diisey milli

havalandirici resimleri goriilmektedir.

Sekil 2.24. (a) Akis borulu diisiik hizli  Sekil 2.24. (b) Akim kiricihi diisiik
diisey milli mekanik yizey hizli  diisey milli mekanik yilizey
havalandirici  [Biwater  Treatment havalandirici  [Biwater  Treatment
Limited, Brochure]. Limited, Brochure].
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Oksijenin suya gecisi bir gaz transfer olayidir. Olay, siv1 ve gaz fazlar arasinda
ve swvi ve gaz Kkiitleleri ortak yiizeyinde meydana gelmektedir. Bu bakimdan,
oksijenin suya gecisi ve suda c¢oziinmesi olayini, olaym hizini, hiza etkiyen
faktorleri ve sinir sartlarin1 anlamak igin gaz transfer esaslarini incelemek gerekir.
Bu konuda oncelikle belirtilmesi gereken 6zellik, oksijenin suda ¢oziinebilen fakat
zor ¢Ozlinen bir madde oldugu, birim su miktarinda ¢dziinebilen oksijen miktarinin
sinirlt oldugu, bu miktarin ve ¢dziinme hizinin suyun biitiin fiziksel 6zellikleri gibi
1s1 ile bagintili bulundugudur. Oksijenin suda bodyle zor ve simirli olarak
coziinmesinden dolayr su kirliligi ¢ok onemli hale gelmektedir. Suya oranla ¢ok
fazla oksijene sahip olan havada, oldukca yiiksek derecede kirliliklerde bile canlilar
yasayabildigi halde, su kirliligi belirli smirlar1 asar agmaz, suda havasiz

mikroorganizmalar disinda, hayat derhal sona ermektedir [Unal, 1978].

3.1. Kiitle Transfer Prensibi

3.1.1. Transferin Fiziksel Mekanizmasi

Kiitle transferi, bir itme kuvveti nedeniyle bir yerden baska bir yere kiitle veya
molekiillerin hareketini kapsar. Bu hareket, bir akiskan faz icerisinde veya akiskan
fazlarin birkag1 arasinda olusabilir. Havalandirmada kiitle transferiyle ilgili durum,
iki faz arasindaki transferdir. Oksijen molekiilleri, ilk olarak bir gaz fazindan siv1 bir
yiizeye transfer edilir. Denge, hizla gaz-sivi araylizeyinde kurulmustur. Oksijen
molekiilleri daha sonra araylizeyden sivinin esas bdlgesine kadar hareket eder

[Miiller et al., 2002].

3.1.2. Molekiiler Yayinim

Suda ¢6zilinebilen maddelerin su ile temas halinde olmalar1 yani bir ortak yiizeye
sahip bulunmalar1 halinde, ¢6ziinmiis madde konsantrasyonu zamanla iiniform hale
gelir. Bu denge olayma yayinma (difiizyon) ad1 verilir. Higbir dis etken (karistirma
gibi) olmadan meydana gelen bu yayinma olayinin hiz1 ¢ok diisiiktiir. Su ve havanin
da durgun olarak temaslar1 halinde oksijen molekiilleri yayinma ile suya transfer
olurlar. Bu yaymmanin hizi Adolf Fick tarafindan, Fick kanunu (1885) olarak bilinir

[Tesisat Miithendisligi Dergisi, 2003].
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3.1.2.1. Fick Kanunu Duragan Kosullar

Fick kanunu, sivida var olan ve 1s1 tasiimi olusturmayan bir konsantrasyon
gradyanindaki proses transferini tanimlar. Bu proseste, sivi igerisindeki molekiillerin
“Brownian hareketi (Bir sivida yiizen veya asili par¢aciklarin rastlantisal hareketi)”

taginmay1 saglar.
J=-D— (3.1)

Esitligin sol tarafi, birim arayiizey alan1 veya kiitle akis1 basina kiitle transfer
oranii saglamaktadir. Negatif isareti, daha yiiksek konsantrasyondan daha diisiik
degere azalan gradyanin yoOniinde olusan transferi gosterir. Esitlikteki oransallik
faktort D, “yayinma katsayisi” veya “yayimimlik” olarak ifade edilir ve ortak

gradyandaki akisin dogrusal bagimliligini belirlemek i¢in kullanilir.

Sekil 3.1.(a)’da durgun bir tank icerisine oksijen molekiillerinin yayimnim
(difiizyon) tasinmasi sematik olarak gosterilmektedir. Ust siv1 tabaka, disaridan
oksijenin girisiyle doyurularak beslenir. Alt sivi tabaka, baslangicta oksijenden
yoksundur. Brownian hareketi, hem su hem de oksijen molekiillerinin iki tabaka
arasinda arayiizey boyunca tasinabilmesine neden olur. Molekiillerin bu rastgele

hareketinden dolayi, sivinin {ist tabakalar1 igine ) yoniinde oksijen niifuz etmeye

baglar. Sekil 3.1.(b), toplam hacmin yaris1 doygunluga eristi§i zaman sivi alt
tabakasini1 gostermektedir. Penetrasyonun yaymim proseslerinin rastgele dogasindan
dolay1r tiim yerlesimlerde ayni derinlikte olmadigir not olarak sdylenebilir. Sonug
olarak Sekil 3.1.(c)’de gosterildigi gibi alt tabakanin toplam hacmi sonsuz bir

zamanda doygunluga ulagir.

Konsantrasyonun zamanla degisimini tanimlayan diferansiyel esitligin, sivi
tabaka igerisinde dogal bir dilimdeki bir kiitle denklemi tarafindan yayinim

(diflizyon) olarak yiiriitiilmesi Fick’in ikinci kanununda verilmistir.

2
o ot

(3.2)



Tank icerisine oksijen penetrasyonunun zaman aralikli dagitimi olarak

tanimlanan esitlik, asagida verilmistir.

cmw=Q+w;qw%hﬁ5}

veya (3.3)

cmw=a+%q—qu5%;}

Tamamlayic1 hata fonksiyonu, erfc ve kiimiilatif Gauss hata fonksiyonu, ¢

tablolama programlarinda mevcuttur ve istatistiklerde ve miihendislik kataloglarinda

cetvel haline getirilmistir.

SU MOLEKULU 0, MOLEKULU DOYMUS O,
KONSANTRASYONLU
COZELTi=Cg
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DOLDURMA [ =S ] [ =t ] [ sl ] [ B= [ _g=d ] [ g=i ] L =i ] | J=p ]

[ Tar A T T TaT Ii;-- IE- [ Jl D el _.ﬂ'.‘
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DERINLIGI, y

ARAYUZEYE KARSI
OKSIJEN AKISI=J

0,’SiZ BASLANGIC
COZELTISI=C(0)=0

Sekil 3.1.(a) t=0 aninda duragan ¢ozelti i¢in oksijen yaymiminin sematik gosterimi
[Miiller et al., 2002]
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DOYMUS O,
KONSANTRASYONLU
COZELTI=Cs

0, KONSANTRASYONLU
COZELTIi=C(t)=C(s)

Sekil 3.1.(b) t=1/2 aninda duragan c¢ozelti i¢in oksijen yaymiminin sematik

gosterimi [Miiller et al., 2002]

L T ]
L =
»ow
LIl
Ll

DOYMUS O,
. KONSANTRASYONLU
~ COZELTi=Cs

0, KONSANTRASYONLU
COZELTIi=C(t)>0

Sekil 3.1.(c) t= t sonsuz aninda duragan ¢ozelti icin oksijen yaymiminin sematik

gosterimi [Miiller et al., 2002]

Denklem (3.3)’de hem doygunluk, hem de yayinma degerleri, sicaklik tarafindan

etkilenmektedir. Yayinma, 1siyla artarken, doygunluk, 1s1 artisiyla azalir. Wilke-

Chang bagintisi, ¢ogunlukla kullanilan ampirik bir bagintidir.
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AB

=7,4x10*‘27;\6/¢MB {mz} (3.4)

MpV,” s
Burada;

D ,; : yaymim,

M , : molekiiler agirhigin bir fonksiyonu olarak B ¢oziiciisii igerisindeki A ¢oziinen
maddesinin seyreltisi,

M, ¢Oziicliniin vizkositesi,
: ¢Ozi 1 1V
V,: ¢dziinen maddenin toplam hacmi ve

T : mutlak sicakliktir.
Coziict su ve ¢ozelti eriyik oksijen oldugu zaman Wilke-Chang ifadesi asagidaki

gibidir.

-12 2
p_O085x107°T | m” (3.5)
Hp S

T : mutlak sicaklik (K),
Mg centipoise’da su vizkositesidir (g/m-s).

(1 poise = 100 centipoise = 1 g/cm-s).

Suyun viskozitesi sicaklik arttiginda azalir ve akiskan, su molekiillerinin
Brownian hareketi {izerinde daha az direng¢ harcar. Sekil 3.2, standart kosullarda
20 °C sicakhik kullamlarak Wilke-Chang esitligine gore sicaklik artisiyla birlikte
yaymimdaki artist gostermektedir. Not olarak; yaymim iizerindeki sicaklik

degisiminin ana etkeni viskozitedeki azalmadir.



47

-
=]
=

an
=1

% Parametredeki Degisim

Sicakhk. °C

Sekil.3.2. Wilke-Chang denklemi kullanilarak viskozitenin, sicaklik ve oksijen
yaymimi iizerindeki degisiminin bagil etkileri [Miiller et al., 2002]

Yaymim degerindeki sicakligin etkisine bagl olarak, toplam bir ifade asagidaki

sekilde yazilabilir.

D . =D

LoC 20°

O (3.6)

Sekil 3.3.te 25 °C’de 2,1x10” m%/s oksijen yaymimi icin tipik el kitabi degeri
(Weast, 1989) kullanilarak 1,029 fit 6l¢iistindeki 0 degeri gosterilmistir.

Su Icerisindeki Oksijen Yaymim

5
_____ f=1.020
WILKE_CHANG ORANI
I A CRC,1990; SHERWOOD et al, 1975 1
g » WISE, 1963
T3
— I e
g L=
g 2 /
> h ___..--'""'...
[~ J
0
0 5 10 15 20 25 30 35 4
Sicaklik, 'C

Sekil 3.3. Sicakligin oksijen yaymimi iizerinde etkisi [Miiller et al., 2002]
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Derin bir tank igerisindeki yaymim ile toplam oksijen transferi kiitlesi M ve
birim basina arayiizey alami 4 arasindaki baginti Sekil 3.1.’deki duruma benzer

sekilde asagida verilmistir.

M 2 -2 3.7)
A T

Tankin derinligi 4 iizerinde elde edilen ortalama konsantrasyon C, asagida

gosterildigi gibi elde edilebilir.

.M _M_2C-C) (Dt 8
Ad V t T

Tanimlanan siire zarfinda toplam oksijen akisi transfer zamani, denklem (3.7)’ye

bolinerek elde edilir.

- M Dt
J=—=2(C —-C, 1/— 3.9
At ( K 0) T ( )

J , ortalama transfer orani, M /A4, birim alan basima toplam kiitle olarak ifade
edilir. Oksijen, arayiizeye bitisik tabakalarda artmaya baslarken, baslangictaki
yiiksek transfer oran1 hizli bir sekilde azalir [Miiller et al., 2002].

Sekil 3.4.’de ortalama transfer orani, J ve birim alan basina toplam Kkiitle,
M / A, transferin ilk saniyeleri boyunca saglanmistir. Oksijen, arayiizey yakininda
tabaka igerisinde olugsmaya basladiginda, baslangictaki yiiksek transfer oranlar1 hizh
bir sekilde diiser. Sonug¢ olarak, oksijenin daha hizli ilerlemesi i¢in transfere izin

veren yi8in, eriyik igerisine karistirtlarak bu alt tabakalardan kaldirilmasi istenir.
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Sekil 3.4. 20 °C’de Fick yaymimiyla suya transfer edilen oksijen kiitlesi [Miiller et
al., 2002]

3.1.3. Konvektor Tasimm Icin Yaymimin Kiyaslanmasi

Eriyik yigmi igerisindeki karistirma ve tiirbiilans, sadece arayiizeydeki ince bir
tabakada olusan molekiiler yaymimli sivinin ana kismindaki gradyanlardaki
konsantrasyonlarin her birini yok eder. Kiitle akis1 (debi), dl¢iilen bu konsantrasyon

farki acgisindan belirlenir ve sivi film katsayisini temsil eden transfer katsayist &, ,

ampirik olarak belirlenir. Bu tanimlama asagida ifade edilmistir.
J=k,(C,-C) (3.10)

Kiitle akisi, birim sivi hacmindeki araylizey alaninin birim sivi hacmine

A4 . . . .
boliinerek bulunan a = I ifadesiyle carpilarak, sivi hacim konsantrasyonundaki

degisim acisindan da ifade edilebilir.

A dC
— = (3.11)
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0’ dan t’ ye kadar baslangi¢ kosullar1 arasinda ¢/ zamaninin integrali alinirsa

ifade;

C t
A€, [at
o ¢ —C 0
(3.12)
5 -C _e—kLat
Cs - CO

seklinde olur.

Baslangi¢ konsantrasyonu 0 oldugunda, zamana bagli olarak elde edilen nem

asagidaki verilmistir.

£ b . C, = (3.13)
CS

Tank derinliginin bir fonksiyonu olarak molekiiler yayinimla elde edilen bagil

nem, asagidaki gibi ifade edilir [Miiller et al., 2002].

%% . Cy=0 (3.14)

<
CS

Sekil 3.5.’de havalandirma tanki igerisinde karsilagilan daha yiiksek oranlardan,
dogal su sistemlerindeki daha diisiik oranlara kadar k,a degerlerinin aralig

gorilmektedir.
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Sekil 3.5. Oksijen transfer oranimin 0.5 m derinlik ve 20°C’deki arazi kosullar1 igin

molekiiler yayinimla kiyaslanmasi [Miiller et al., 2002]
3.1.4.1. Gaz-Siv1 Transferi

Gaz-sivi transferi gerek fiziksel, gerek kimyasal ve gerekse biyolojik aritma
stireclerinde uygulanan temel islemlerden biridir. Gaz transferi sayesinde proses i¢in
ihtiya¢ duyulan gazlarin yiiksek hizda hava fazindan siv1 fazina; baz1 durumlarda da
sivi fazindan gaz fazina gecisi saglanir. Transfer edilen havanin su igerisindeki
¢Oziinlirliglinii artirabilmek ve boylece ekonomik ve teknik yonlerden daha verimli
hale getirebilmek icin gaz transferinin siirece iliskin tasarim kriterleri ¢ercevesinde

uygulanmasi 6nem tagir.

Gaz transferi kisaca gaz molekiillerinin sivi-gaz ara yiizeyinde yer degistirmesi
olarak tanimlanabilir. Bu degisim siireci sonunda sivi faz igerisindeki gazlarin
konsantrasyonlari, gazlarin o kosuldaki denge konsantrasyonlarina bagli olarak
artma veya azalma gosterir. Eger herhangi bir gazin sivi fazindaki konsantrasyonu
mevcut kosuldaki (basing, sicaklik, safsizlik vb.) denge konsantrasyonundan diisiik
ise gaz hava fazindan s1v1 fazina ge¢is yapar (gaz absorpsiyonu); eger sivi fazdaki
konsantrasyon denge konsantrasyonundan yiiksek ise sivi fazindan gaz fazina gegis

olur (desorpsiyon). Ancak bir gazin sivi igerisindeki konsantrasyonu onemli dlgiide
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sivi-gaz arayiizeyindeki toplam basingtan etkilenir. Bunun anlami dogal bicimde
yiizeyi atmosfere acik olmayan sivi kiitlelerinde ¢oziinmiis gazlarin denge
konsantrasyonlarinin, yiizeyi atmosfere agik olan (standart kosullar) sivi
kiitlelerindeki gazlarin denge konsantrasyonlarindan (basinca bagh olarak) ¢ok daha

yiiksek olabilecegidir.

Gaz transferi siireci gerek dogal ortamlarda, gerekse miihendislik
uygulamalarinda genis bir kullanim alanma sahiptir. Ornegin kirlilik ihtiva eden
yiizeysel sularda organik Kkirleticilerin belli Olgiide aerobik mikroorganizmalar
tarafindan sindirilmesi neticesinde su igerisindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
denge konsantrasyonu degerinin altina diigebilir ve bdyle durumlarda havadan
oksijen emilmesi (absorpsiyonu) siireci baslar. Ote yandan metabolik faaliyetler
sonucu agiga c¢ikan karbondioksit gazi, denge konsantrasyonundan daha yiiksek
degerlere ulasabileceginden desorpsiyon siireci ile havaya gecer. Benzer bigimde
alglerin metobolik faaliyetleri sonucu iiretilen ve ortama salinan oksijen de zaman
zaman suda doygunluk konsantrasyonu degerinin iizerine ¢ikabilir ve su ortamindan
desorbe olabilir (uzaklasir). Benzer bicimde dogal yiizeysel sularda anaerobik
kosullarin gelisimi neticesi ortama salinan metan ve hidrojen siilfiir gibi gazlar da

desorpsiyonla ortamdan uzaklasir.

Atiksu aritma uygulamalarinda gaz transferi islemlerinde gaz fazi ¢ogunlukla
“hava”, swv1 fazi1 ise “su yada atiksu” bigiminde karsimiza ¢ikar. Tiim gaz transferi
islemlerinde transfer mekanizmasinin sadece sivi-gaz arayiizeyinde gerceklesmesi
sebebiyle bu iki faz arasindaki temas yiizeyi (araylizey) maksimum hale getirilerek
gaz transferi kapasitesi en {ist diizeyine cikartilabilir. Bu kapsamda belirli bir hacme
sahip bir su kiitlesinin ara yiizeyinin siirekli olarak yenilenmesi sayesinde gaz

transferi hizlandirilir [Civelekoglu, 2003].

Sekil 3.6.’da biri gaz fazinda, digeri ise sivi fazda kiitle transferine direng
gosteren iki faz sematik olarak gosterilmektedir. Sema, ayn1 zamanda iki faz arasinda

olusan siireksizligi de ortaya ¢ikarmaktadir.
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Gaz icindeki y1g1n karisim

GAZFAZ
. Ceo
A 02 yiiksekligi ¢

Cogazfilm:|s

s1vi film

J Sivi i¢indeki y181n karisim
SIVI FAZ

I y,s1v1 derinligi

Sekil 3.6. iki fazda oksijen transfer semas1 [Miiller et al., 2002]
3.1.4.1. Gaz ve Siv1 Filmler

Haval1 biyokimyasal aritma sistemlerinde havalandirma iinitelerinde oksijenin su
icindeki ¢oziinlimiinii kontrol eden faktor, molekiiler yaymim katsayisindan ziyade

gaz transfer katsayisidir.

Gaz transfer mekanizmasinin agiklamasini yapan cesitli teoriler icinde en ¢ok
kullanilan Lewis-Whitman’in iki film teorisidir. Bu teori, gaz ve sivi fazlarin temas
yiizeylerinde iki film tesekkiil ettigi varsayimina dayanir. Biri gaz digeri sivi olan bu
iki film, gaz molekiillerinin sivi kiitlesine kolayca ge¢mesine karst koyarlar.
Molekiillerin gegis hizi, kinematik vizkositeye bagli olan bu film kalinliklar ile

ifade edilebilir [Unal, 1978].

Oksijen akisi, hem sivi film katsayis1 k£, ve hem de gaz film katsayis1 kg

kullanilarak denklem (3.10)’a benzer sekilde ifade edilebildigi gibi, hacim degerleri

C; ve C,’ den arayiizey degerleri C; ve C,;’ye kadar her bir fazda konsantrasyon

farki seklinde de ifade edilebilir.

J=ks(Cy, —Cyq,) gaz tabaka (3.15)
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J=k(C,,-C)) siv1 tabaka (3.16)

Not olarak; her bir tabakadan gecen oksijen akisi, arayiizeydeki oksijenin

birikmesine engel olur [Miiller et al., 2002].
3.1.4.2. Doygunluk Konsantrasyonu ve Absorbsiyon

Oksijen, su tarafindan molekiiler yaymimdan daha biiyiik bir hizla absorbe
edilebilmektedir. Gazlarin ve bu arada s6z konusu olan oksijenin sudaki absorbsiyon
(emilim) hizim1 ve bagl oldugu faktorleri incelemeden, bu faktorlerden biri olan ve
yayimim hizi hesabinda da kullanilan suyun gazla doygunluk konsantrasyonu ve bu

degere etkiyen faktorleri incelemek gereklidir.

Gazlarin sivilar i¢indeki doygunluk konsantrasyonlari, Dalton’un kismi basing

kanunu ve Henry kanunu ile hesap edilir [Unal, 1978].
3.1.4.2.1. Henry Kanunu

Herhangi bir gazin sabit 1s1da, belirli hacimde bir siv1 i¢inde ¢ozlinen miktarinin

agirligi, o gazin sivi iizerinde yaptigi basingla dogru orantilidir [Unal, 1978].

Arayiizeydeki konsantrasyonlar arasindaki bagintilar i¢in kullanilan Henry
kanunu olarak adlandirilan denklem, asagida ifade edilmistir.

CG’I. =HCLJ. (3.17)

Bu denklem, aymi aktivite veya kimyasal potansiyele sahip arayiizeydeki

konsantrasyonun oldugu bir denge denklemi bagintisidir. Her iki konsantrasyon,

benzer birimlerle ifade edilir. Burada F/H, Henry sabiti, gercek birimi

(mg/L), /(mg/L)

olmasina ragmen, boyutsuz olarak diisiiniiliir [Miiller et al.,

gaz sy

2002].
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3.1.4.3. Toplam itme Kuvveti

Itme kuvveti veya konsantrasyon farki, gaz ve siv1 y1gin fazlarindaki dlgiilebilir

konsantrasyonlar bakimindan ifade edilirken, denklem (3.18)’deki ilk terim, hem
stvi hem de gaz katmanindaki transfere kars1 direng, R, ve R, sembolleriyle ifade
edilir. Parantezin igerisindeki ilk terim, toplam transfer direncinin (R, ) tersidir ve

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

-1
J = L+L (&—CL) (3.18)
k, Hk, | \H
R, =R, +R,
veya (3.19)
Lttt b
K, k, Hk,

Hem gaz hem siv1 faz direngleri dikkate alinarak bulunan K, , toplam sivi film

katsayisidir. Her iki direngteki goreceli kavram, sivi filmden dolay1 direng ifadesi

kullanilarak degerlendirilebilir.

0
PR, R K, 1 (3.20)
100 Rk, o, 1
ke
kL

Gaz faz direnci, oksijen ve nitrojen gibi tipik diisiik ¢oziiniirliikli bilesimlerde
onemsizdir. K, =k, , oksijen transferi ve gaz tarafindaki direng i¢in ithmal edilebilir.
Boylece tiirbiilans ve karistirma, sadece sivi i¢in uygulanabilirlige sahiptir. Gaz

fazindaki tiirblilansin tek etkisi, sivi faz tiirbiilansinin neden oldugu arayiizeydeki

kayma gerilmesi olacaktir [Miiller et al., 2002].
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3.1.4.4. Siv1 Film Katsayisi

Siv1 film katsayisin1 tanimlayan ¢ok sayida teori vardir. Nernst tarafindan 1904
yilinda atilan ilk adim, gaz ve sivi filmlerindeki durgun atiksuyu kullanan Lewis-
Whitman’in iki film teorisinden ibaret bir denklemdir. Bu teori, gaz ve siv1 fazlarin
temas yiizeylerinde iki film tesekkiil ettigi varsayimina dayanir. Biri gaz, digeri siv1
olan bu iki film, gaz molekiillerinin s1v1 kiitlesine kolayca ge¢cmesine kars1 koyarlar.
Molekiillerin gegis hizi, kinematik vizkositeye bagli olan bu film kalinliklari ile

ifade edilebilir [Unal, 1978].

Sivi film katsayisi, sivi film kalinhigimin &, bir karakteristik fonksiyonu olarak

asagida verilmistir.
D

k, =— (3.21)
o,

0, ’nin 6ngoriisiiz tahminlerinin elde edilebilirligine ragmen, 1s1 transferindeki
yiiksek kiitle transfer oranlarinin etkisi gibi, eszamanli kimyasal reaksiyonlarla kiitle
transfer oranlarmin ongoriilmesi de yararli olmustur. 10 mikrondan 200 mikron
kalinliga kadar cesitli konsantrasyon gradyanlarindan olusan ¢ok sayida tipik sivi

filmler, s1v1 y1gindaki tiirbiilans seviyesine baghdir.

Siv1 tiirblilans parametrelerinin bir fonksiyonu olarak yiizey yenileme orani 7,
bir karakteristik karistirma uzunlugu / ve diisey hiz dalgalanmasi v ise denklem

asagidaki gibidir.

(3.22)

~ <

O’Connor, iki film teorisine benzer sekilde serilerde 2 diren¢ gibi oksijen
transferi i¢in toplam direnci tanimlamistir. Viskoz bir laminar alt tabaka, araylizey

ve s1vi hacmi arasinda bir tiirbiilans karistirma bolgesine ¢ok yakindir.

— =t 3.23
. (3.23)
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Brumley ve Jirka, ¢alismalarinda yukaridaki kavramsal modelleri, ince kalintili
sinir katmanlara benzer bir yontemle tiirbiilansli karistirma ile yigin igerisine
sonradan taginan ve molekiiler yayinma ile bir sinir katmana giren eriyen gazin
oldugu bir proses olarak tanimlamiglardir. Siv1 film katsayisinin son zamanlardaki
gelisimi, araylizeye normal hiz dalgalanmasi ve araylizey yakinindaki
hidrodinamikler olarak diisiiniilebilir. Girdap hareketini tanimlayan hidrodinamik
modeller, diizgiin ylizeylerle baglantili olarak gelistirilmis ve arayiizey alaninin

oldugu havalandirma tanklarinda kompleks durumlara agik olmadig1 goriilmiistiir.

Acikca goriildiigii gibi, tiim havalandirma sistem tipleri i¢in uygun olabilecek
sivi film katsayisi i¢in basit bir teorik ifade yoktur. Gelistirilmis arayiizey alani,
arayiizeydeki hiz profili ve hidrodinamikler, sisteme enerji girisinin bir fonksiyonu
olacaktir. Boylece, toplam sivi film katsayisiyla kombine edilen arayiizey alani ve
ampirik korelasyonlar, elde edilen bilgiler 1s18inda dizayn sistemleri igin

kullanilabilir [Miiller et al., 2002].

3.2. Oksijen Transfer Uygulamalari

3.2.1. Temel Denklem

Oksijen doygunluk konsantrasyonu C'., yigin gaz hacmi fazinda

konsantrasyonla beraber dengedeki (sonsuz bir zamanda) bir deger olarak belirlenir .

*

o % (3.24)

0

J=K, (C, -C,) (3.25)

Zamana bagli olarak oksijen konsantrasyonundaki degisimin, hacim bagina

arayiizey alaniyla ¢arpilarak elde edilen denklemi asagida verilmistir.

dc,
dt

=K,a(C,*-C,) (3.26)
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Denklem (3.26), gercek havalandirma sistemlerindeki oksijen transferini
tanimlamak icin kullanilan temel denklemdir. Cozeltideki erimis oksijen
konsantrasyonu sifir oldugu zaman transfer oran1 maksimum olur. Erimis oksijen

konsantrasyonu gaz faziyla denge olusturdugu zaman transfer olugsmaz.

Oksijen transfer katsayist K,a, sivi film katsayisi K, 'nin Uriinidir ve a,
verilen siv1 bir hacimdeki transfere maruz kalan araylizey alanidir. En basit degerler

olan K, ve a’nin tek basina 6l¢iilmesi imkansizdir. Onlart birlestiren tek katsay:
K,a, kompleks alanli havalandirma sistemlerinde olgiilebilir bir deger elde etmek

i¢in sarttir.

Doygunluk degeri C’», havalandirma sistemlerinde de dlgiilebilen bir degerdir.
Sivi ylizeyindeki y1gin atmosferik gaz konsantrasyonuyla dengedeki oksijen
doygunlugunun tablo haline getirilmesine ragmen, havalandirma tanklar1 i¢inde bu
kosullarin bulunmasi gerekli degildir. Ger¢ek degerler, sivi boyunca artan gazin
transfer prosesinden sonuglanan gaz konsantrasyon hacminin azaltilmasi ve su
altindan gazin ¢ikisiyla artan basingla 6zellikle diflize havalandirma sistemleri i¢in

etkilidir [Miiller et al., 2002].
3.2.2. Oksijen Transferini Etkileyen Faktorler

3.2.2.1. Oksijen Doygunlugu

Denklem (3.24)’ te doyma degeri i¢in Henry kanununda kullanilan oksijen
doygunluk degeri, hem oksijen gaz faz konsantrasyonu hem de Henry sabitinin bir

fonksiyonudur. Ideal gaz kanunundan ,

_nM _ pM

C = 3.27
“ Vv RT G.27)

Kuru hava i¢in oksijen, hacim basina %20.95’tir. Boylece oksijen kismi basinci

p, toplam basing p, ile iliskilidir.

p=0.2095(p, —p,) (3.28)
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Acik sistemler i¢in buhar basinct p , hem ylizey hem de yaymimla sivi

sicakliginda doymus varsayilir, gaz faz sicakligi buhar basinci lizerinde etkili
degildir. Yalnizca siv1 ve gaz faz sicakliklarinda 6nemli farklarin oldugu karistirilmis

kapali sistemlerde gaz faz sicaklifindaki buhar basinglar1 kullanilir.

Toplam basing, hem barometrik basing p, hem de havalandirici batma

derinligiyle artan basingla iliskilidir.
p.=5+p, (3.29)
Efektif basing p, , spesifik ekipman i¢in alan bilgisi tarafindan belirlenir.

3.2.2.1.1. Sicakhk

Henry kanunu sabiti H , oksijen doygunluk degerinde bir diisiise neden olan

¢Ozlinmis kat1 konsantrasyonu ve sicakligin artmasiyla artar.

Belirlenen havalandirici performansinda, 1 atm toplam basing altindaki
doygunluk degeriyle birlikte 20 °C standart bir kosul olarak kullanilir. Doyma
degeri sicaklik dogrulama faktorii t’yle ilgili denklem asagida verilmistir ve Sekil

3.7.”de gosterilmistir [Miiller et al., 2002].

*

r= G (3.30)
C 20 .

C"0 = 9,098
L
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Sekil 3.7. Sicakligin oksijen doygunlugu iizerindeki etkisi [Miiller et al., 2002]

3.2.2.1.2. Atiksu

Oksijen doygunlugundaki atiksuyun biitiiniinii olusturan etkilerin hesabi i¢in bir
p atiksu Ozellikleri diizeltme faktorii, temiz su icin atiksudaki doygunluk orami
olarak belirlenir. Atiksudaki tuzlar, partikiiller ve ylizey aktif maddeler oksijenin
¢Oziiniirliiglinli azaltir. B, 0.7 ila 0.98 arasinda degismekle beraber, atiksularda en

yaygin kullanilan degeri 0.95’tir [Toprak, 2000].

C " Swastewater
L=1-5.7x10"°xTDS (3.32)

Kentsel atiksular igin TDS<1500 mg/L’de f c¢ogunlukla 0.99 olarak alinir.
Kimyasal atik gibi endiistriyel atiksular i¢in TDS’nin (toplam ¢6ziinmiis kat1 madde)
10.000 mg/L’sinde f, 0.94 kadar diisiik olacaktir [Miiller et al., 2002]. Sekil
3.8.’de toplam c¢oziinmiis katt maddelerin oksijen doygunlugu {izerindeki etkileri

gorilmektedir.
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Sekil 3.8. Toplam ¢oziinmiis kat1 maddenin (TDS) oksijen doygunlugu iizerindeki
etkisi [Miiller et al., 2002]

3.2.2.1.3. Batma Derinligi

20°C sicaklik ve 1 atm basing altindaki standart kosullarda oksijen

doygunlugundaki batma derinligindeki yayinim etkisi é asagida verilmistir.

. P+p, —
5: C* 20 __S pd(, pv (333)
C 520 P-p,

o0 degeri Olgiildiigii zaman, efektif basing belirlenebilir.

Efektif derinligi temsil eden d, terimi, tipik olarak toplam batma derinliginin d

bir kesri olarak verilmistir [Miiller et al., 2002].
d,=0.4d (3.35)
3.2.2.2. Oksijen Transfer Katsayisi, Ky a

Hem sivi film katsayist hem de araylizey alani boyunca olusan transfer,

havalandirma sistemindeki ekipmaninin {liretim tipi ve tiirbiilans seviyesi tarafindan
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etkilenir. Temiz suda calisan {ireticilerin spesifik ekipmanlarindan alinan veriler,
20 °C sicaklikta gii¢ girisi veya gaz akisinin bir fonksiyonu olarak tipik bir sekilde
verilmistir. Bu yiizden veri, havalandirma tankindaki sicaklik ve atiksu 6gelerinin

hesaplanmasi i¢in ayarlanmalidir [Miiller et al., 2002].
3.2.2.2.1. Sicakhk

Gazlarin suda c¢Oziiniirliigli basta sicaklik olmak {izere basing, atiksuyun
icerisindeki kirletici unsurlar gibi faktorlere baglidir. Sicaklik arttikca oksijenin
¢Oziiniirliigli azalir. Bu nedenle test sartlarinda kullanilan 20 °C’lik sicaklik degeri
ile arazi sartlarindaki sicaklik degeri kullanilarak transfer verimi diizeltilmelidir

[Miiller et al., 2002].

Sicaklikla artan K,a’daki artis, asagidaki baglantilarda kullanilan sivi film

katsayis1 ve yayinim iizerindeki etkilere benzer .
K,a, =K,a,,0 (3.36)

Burada;

Ka; T %C icin oksijen kiitle transfer katsayis1 (1/sn),

K 19000y 20 °C i¢in oksijen kiitle transfer katsayisi (1/sn),

T° : sicaklik (°C) ve

0 : sicaklik diizeltme faktorii (Degeri test sartlarina gore degismekle beraber

genel araligi 1.015 ila 1.040 olarak verilmektedir. Hem difiize hem de yiizeysel
mekanik havalandirma sistemleri i¢in kullanilabilecek tipik degeri 1.024 tiir

[Toprak, 2000].

3.2.2.2.2. Atiksu

Atiksudaki ¢oziinmiis organiklerin varligimin K, a tizerindeki etkisi, diger tim

faktorlerin birlesiminden ¢ok daha onemli bir etkiye sahiptir. Deneysel olarak
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Olclilmiis bir parametre olarak o karisim siddeti ve havuz geometrisi diizeltme

faktorii, atiksu etkilerinin hesabi i¢in belirlenir [Miiller et al., 2002].

o degeri, havalandirma sisteminin tipine, havuz geometrisine, karigim derecesine
ve atiksuyun Ozelliklerine baghdir. a, 0.3 ila 1.2 arasinda degigmektedir. Difiize
havalandirma sistemi i¢in 0.4 ila 0.8, mekanik yiizeysel havalandirma sistemi i¢in
ise 0.6 ila 1.2 arasinda segcilebilir. Testte kullanilan havuzun geometrisi ve kullanilan
havalandirma sistemi arazi sartlarindakilerden farkli ise, o dikkatle se¢ilmelidir

[Toprak, 2000].

K, a K,a,
_ L wastewater __ L™f (337)

o = =
K,a K,a

tapwater

Yiizey aktif maddeler, K,a’yr sivi film katsayisindaki azalmadan dolay:

etkiler fakat ylizey gerilimindeki azalmadan dolay1 yilizey alaninda bir artis olur.
Mancy ve Okun (1965)’a gore, oksijen transfer direnci su yiizeyinde viskoz bir

hidrasyon tabakaya neden olur.

Asher ve Pankow (1991 a,b), farkl tiirbiilans seviyelerinde dikey olarak titresen
gridli yiizey floresans (cisimler iizerine gelen belli dalga boyundaki dalgalanmalar)
kullanarak, arayiizeyde ylizey aktif maddeli ve yiizey aktif maddesiz yilizey yenileme
oranlarindaki farki gostermistir. Sekil 3.9.’da temiz su igerisindeki daha biiyiik
frekans ve siddetteki yiizey yenileme oranlarinin yiizey aktif maddeninkiyle
karsilagtirilmasi gosterilmistir. Tipik olarak temiz su datalar1 igin tepe noktasi 1
degerine yaklastiginda, yiizey yenileme en yiliksek dereceye ulasir. Sekil 3.10. ve
3.11., tiirbiilans ve yiizey aktif maddelerinin transfer prosesi iizerindeki etkilerini
gostermektedir. Diislik tiirbililans seviyelerindeki temiz arayiizeyler icin, ylizeye
ulasamayan y18in karisim, ¢evriye (girdap) neden olur. Sinir tabaka konsantrasyonu
O,, yayman alt tabaka kalmhigi &, (~40 mikron)’den daha biiyiiktiir, bu yiizden
yayimnim, yi1gin ¢oziiciiye geri donmeden 6nce girdab1 doyurmak i¢in yeterli zamana
sahip degildir. Etki zaman1 (~1 s) i¢inde doyma oldugunda girdap ylizeye ulasir ve
daha sonra yigin akis igerisinde karigir. Yayinma, girdap doygunlugu yiizeyden

ayrilmadan Once yeterli zamana sahip oldugunda, bu tiirbiilans seviyelerinde

konsantrasyon sinir tabakast O, yaymnan alt tabaka kaliligi 6, den daha azdur.
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Sekil 3.9. Bir su yiizeyinde floresans 6l¢iimii kullanilarak hiz dalgalanmalarinda ,

atiksuyun K, a ftzerindeki etkisi [Miiller et al., 2002]

Diisiik tiirbiilans seviyelerinde bir ylizey aktif maddesi varoldugunda,
konsantrasyon profili daha biiyiik bir derinlige ulagir ve O, artar. Temiz suyla

kiyaslandiginda ilave direng, organiklerden dolay: transfer oranini diisiiriir. Yiizey
aktif maddedeki sonlimden dolay: tiirbiilans hareketi boyunca arayiizeyde kayma
gerilmesi artar. Konsantrasyon dalgalanmalari, grid sisteminin tiirbiilans
yogunluguna bakilmaksizin Asher ve Pankow’un alt tabaka yaymiminda asla
gozlenmemistir. Eckenfelder (1970), durgun veya laminar akis kosullar1 i¢in oksijen
transfer yigin direncinin yiiksek oldugunu gdstermistir. Orta diizeyli bir aralikta
diisiik tiirbiilans kosullari, transfer i¢in y18in direncini diisiiriir ve yiizey aktif madde
arayiizey direnci, transfer oraninda 6nemli bir diislise neden olur. Yiiksek tiirbiilans
seviyelerinde ylizey yenilemeye bagli oksijen transferi, arayiizey direngleri
icerisindeki yayinma tarafindan O6nemli Olg¢iide etkilenmez. Bu kosullar altinda,

arayiizey alanindaki artistan dolayr & >1 olabilir (Sekil 3.11.).
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Sekil 3.10. Tiirbiilansin temiz sudaki O, transferi tizerine etkisi [Miiller et al., 2002]

- CG .
i Artan arayiizey
alani

Organiklerden
dolay1 olusan direng

A

[3. ? D stvi film

A @

£

G
YUKSEK
TURBULANS
TURBULANS
8. < fy
8, > 8 Yiizey Yenilemeli
Yiizey Yenilemesiz D<a>1
Dca<l

Sekil 3.11. Tiirbiilansin atiksudaki O, transferi tizerine etkisi [Miiller et al., 2002]
3.2.2.3. Sivi Yigindaki Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu, Cy,

BirC, deger tayininde iki faktor diistiniilebilir: birinci faktor maksimum oksijen
kullanim oranini korumak igin aktif camur tarafindan minimum ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu, ikinci faktor ise organik yol varyasyonlari ve akistan dolay1 degisen

oksijen istekleri.
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olan

Floktaki uniform oksijen alim oran1 (OUR) varsayilarak flok yiizeyinden kiiresel

flogun merkezine kadar ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonundaki diislis asagida

verilmigtir.

Ay.d,’
+ Y4y
k

(3.38)

Daha biiyiik flok partikiilleri ve daha yiiksek oksijen oranlar1 gerektiren daha

yiiksek ¢Ozlinmiis oksijen degerleri Sekil 3.12” de verilmistir.
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Sekil 3.12. Aktif camur kiitle transfer direncinin gerekli oksijen konsantrasyonu

tizerindeki etkisi [Miiller et al., 2002]
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3.3. Dizayn Denklemleri

Havalandirma sistemlerinin dizayninda, analiz i¢in kullanilan temel denklem
(3.26)’da verilmisti. Havalandirma ekipmanlar1 i¢in spesifikasyonlar, Tablo 3.1.
(ASCE, 1991; ATV, 1996)’deki kosullar altinda temiz su verileri i¢in temel olarak

verilmigtir.

Tablo 3.1. Havalandirma ekipmanlari i¢in spesifikasyonlar [Miiller et al., 2002]

PARAMETRE U.S. KULLANIM AVRUPA KULLANIM
KOSULLARI KOSULLARI

Su tipi Temiz su Temiz su

Su sicaklig1 20°C 20°C

C. 0 mg/L 0 mg/L

Barometrik basing 1 atm 1 atm

Hava akis1 20 °C ve %36 bagil nem 0 °C ve %0 bagil nem
v=0.075 1b hava/ft’ p=1.293 kg hava/m’
=0.01736 1b O,/ft’ =300 g Oy/m’

3.3.1. Standart Oksijen Transfer Orani, SOTR

Standart oksijen transfer oran1 (SOTR ), standart kosullarda verilen bir su hacmi
igerisinde birim zaman basina transfer edilen oksijen kiitlesidir. Avrupa litaratiiriinde

bu terim “oksijenlesme kapasitesi (OC )’ olarak adlandirilir.

dc,
dt

SOTR = V( j =K,a,,C 20V (3.39)
STD

Not olarak; standart kosullar altinda ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu 0 olarak

alindiginda, transfer icin maksimum itme giicli saglanmig olur [Miiller et al., 2002].
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3.3.2 Spesifik Oksijenlenme Kapasitesi, OC

Havalandirma tankindaki oksijen konsantrasyonundaki degisim orani dizayni

icin bu parametre cogunlukla Avrupa literatiirlerinde kullanilir.

SOTR

ac, \J = KLazoC*oozoV =——=SOTR, (3.40)
STD V

dt

o~

Bu parametre, sistemin “oksijen alim orant (OUR)” yla aynm1 birime sahiptir ve

sistemdeki reaksiyon orami hakkinda bir fikir verir. Not olarak; hem K, hem de

C’», sicakligm bir fonksiyonu olarak ilk &nce artar ve daha sonra azalir. Herhangi
bir sicakliktaki spesifik oksijen kapasite orani belirlendiginde, bu iiriindeki
sicakligin etkisi Sekil 3.13.’de gosterildigi gibi ¢ok daha diisiiktiir ve oksijen doyma

degeri veya oksijen transfer oranindan da daha diisiiktiir [Miiller et al., 2002].
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Sekil 3.13. 0 °C’de ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun oksijen transfer sicaklig

tizerindeki etkisi [Miiller et al., 2002]
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oc, _ K,a, C _ g0, OTR,
oc K,a,, C'u SOTR,

(3.41)

3.3.3. Standart Havalandirma Verimi, SAE

Standart havalandirma verimi (SAE ), ya geciktirme (DP) veya kablo giicii

(WP) ne dayanan gii¢ girisi basina oksijen transfer oranidur.

sap = SOTR (3.42)
wpP

Tim havalandirma cihazlar igin elektrik giicii, coklufaz wattmetresi kullanilarak

tam olarak 6lciilebilir [Miiller et al., 2002].
3.3.4. Standart Oksijen Transfer Verimi, SOTE

Giderilen birim BOI basina kullanilan hava miktar1 bir tesisten digerine ¢ok
bliylik bir degisim gosterdiginden, tesisler arasinda oksijen transfer verimlerinin
kiyaslanmasi son derece yanlistir. Havuzun bir kenarinda gereginden cok fazla
miktarda verilen hava, oksijen transfer veriminin azalmasina ve hatta kisa gevriler
yaratarak net transfer hizinin azalmasina neden olabilir. Bunun sonucunda olusacak
cok iri hava kabarciklari havuzda yeterli siire kalamayacak ve hizla ylizeye

yiikseleceklerdir [ Toprak, 2000].

Standart oksijen transfer verimi (SOTE), standart kosullarda sivi igerisinde
¢Oziinen veya transfer edilen havalandirma tanklar1 i¢in saglanan oksijenin bir

kismidir. Havalandirma sisteminde yayinan asil dizayn parametresidir.

SOTE = SOTR (3.43)
Wo
Kuru havadaki oksijen kiitle kesri asagida verilmistir.
Wo _ 020950102 13y 80, | molhava 5415 80, 5y

w molhava molO, 28.964ghava ghava



70

oksijen miktari oran1 kullanildiginda ;
w, (kg / h) =0.2315x1.293G. = 0.30G. (m’x / h)

wy(Ib/ ) = 0.23% 0.075G. x 60% = 01.04G.(scfin)  (3.45)

olur. Denklem (3.44) igerisinde kullanilan SOTE , gaz akisinin bir fonksiyonu
olarak saglanmistir [Miiller et al., 2002].

SOTR(kg | h) SOTR(bkg | h)
= > SOTE =
0.30G.(m’x / h) 1.04G (scfin)

(3.46)
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4. MEKANIK YUZEYSEL HAVALANDIRMA
SISTEMININ TASARIMI

Mekanik yiizeysel havalandiricilar kg O»/kWh birimi ile tanimlanan oksijen
transfer hizlan ile kategorize edilirler. Uretici firmalar tarafindan genelde, 20 °C
sicakliga ve 0.0 mg/L baslangi¢ ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonuna sahip temiz su
kullanilarak test edilirler. Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun sifira indirilmesinde
sodyum siilfit kullanilir. Test ve Sl¢iimler dogal olarak kararsiz sartlarda yiirtitiliir.
Gliniimiizde piyasada iiretilen yiizeysel havalandiricilarin oksijen transfer verimleri
genelde 1.20 ila 2.40 kg Oo/kWh arasinda degisir. Degisik tip ylizeysel

havalandiricilarin oksijen transfer verimleri Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Mekanik havalandiricilarin oksijen transfer verimleri (kg O/kWh)
[Toprak, 2000]

Standart sartlarda Arazi
Havalandira tipi kosullarinda
(@ ®)

Yiizeysel, diisiik devirli 1.20 - 3.00 0.70 - 1.50
Yiizeysel, diisiik devirli, yiikseltme tiiplii 1.20 - 2.80 0.70 - 1.30
Yiizeysel, yiiksek devirli 1.20-2.20 0.70 - 1.20
Yiizeysel, asag1 emme tiipli 1.20 - 2.40 0.60 - 1.20
Batik tiirbin, serpicili 1.20 - 2.00 0.70-1.10
Batik pervane 1.20 - 2.40 0.70 - 1.10
Yiizeysel, fir¢a veya bigak tip 0.90 - 2.20 0.50-1.10

(a) : Temiz su, 20 °C sicakhik, 760 mm Hg basing, baslangic DO degeri 0.0 mg/L

(b) : Atiksu, 15 °C sicakhk, 150 m yiikselti, o = 0.85, B = 0.90, DO degeri 2.0
mg/L
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Tablo 4.2. Diisiik devirli ylizeysel havalandiricilar i¢in oo faktorleri [ Toprak, 2000]

Atiksu tipi Giris BOI; Cikis BOI;s Giris a Cikis a
(mg/L) (mg/L)

Evsel atiksu 180 3 0.82 0.98
Kagit ve kagit hamuru 187 50 0.68 0.77
“Kraft” kagidi 150 - 300 37 -48 0.48-0.68 10.70-1.10
Agartilmis kagit 250 30 0.83-1.98 0.86-1.00
[lag sanayi 4,500 380 1.65-2.15 0.75-0.83
Sentetik elyaf sanayi 5,400 585 1.88-3.25 1.04-2.65

Tasarim miihendisi, asagidaki esitligi kullanarak, test kosullarinda elde edilen

oksijen transfer verimini arazi kosullarina doniistiirmelidir:

(BUC )= C, }(H)T_zo W

§20

N:(a)(No)|:

N ve N,: sirast ile, arazi kosullarinda ve standart sartlardaki oksijen transfer

verimleri (kg O,/kWh),

o : atiksu i¢in oksijen transfer diizeltme faktorii (Tablo 4.2.),
p : tuzluluk-yiizey gerilim diizeltme faktorii (= 1),
C w20 :verilen sicaklik ve yiikselti i¢in temiz sudaki ¢oziinmiis oksijen doygunluk

konsantrasyonu (mg/L),

Cso :20 °C’de temiz sudaki ¢oziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu
(mg/L),

C, : isletme kosullarindaki ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu ( = 2 mg/L olarak
Onerilmektedir),

0 : sicaklik diizeltme terimi (= 1.024) ve

T : atiksu sicakligi (°C).
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4.1. Karisim icin Enerji Gereksinimi

Mekanik yiizeysel havalandiricilarin  etkin - bir karigim  saglayabilmesi
havalandirma havuzunun biiytikliigline ve bi¢imine baghdir. Havalandirma havuzlar
kare veya dikdortgen planh olabilirler ve bir havuzda birden fazla sayida ylizeysel
mekanik havalandirict kullanilabilir. Yiizeysel havalandiricilar i¢in havuz derinligi
ve genisligi Tablo 4.3.’te verilen havalandirict 6zelliklerine baghdir. Yaklasik 11
m’ye varan havuz derinlikleri, batik yiikseltme tiipline sahip havalandiricilar i¢in

uygulanabilmektedir.

Tablo 4.3. Yiizeysel havalandiricilarin giliciine bagl olarak havuz boyutlar1 [Toprak,
2000]

Havalandira giicii (kW) Derinlik (m) Genislik (m)
7.5 3.0-3.6 10.0 - 12.0
15.0 3.6-4.2 10.5-15.0
22.5 39-45 12.0- 18.0
30.0 3.6-5.1 13.5-19.5
37.5 45-54 13.5-22.5
56.0 4.5-6.0 15.0-25.5
75.0 4.5-6.0 18.0-27.0

Mekanik yiizeysel havalandiricilar i¢in karigim amact ile gerekli birim giig,
havuz, tank veya lagiiniin geometrisine ve ylizeysel havalandirici tasarimina baglh

olarak 20 ila 40 W/m? tiir [Toprak, 2000].

4.2. Tasarim Parametreleri

Havalandirma havuzundaki MLSS konsantrasyonunu tasarimda sec¢ilen degerde

tutmak i¢in uygulanacak geri ¢evrim orani asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir:

re_ 42)

QTA SARIM
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Burada,

R : geri ¢evrim orani ve
O, : geri gevrim debisi (m’/giin).

Oyasarny - tasarmm debisi (m/giin).

Geri ¢evrim debisi asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

(XR )(QR) = (M)(QTASARIM + QR) (4.3)

Burada,

X + havalandirma havuzuna geri gonderilen MLSS konsantrasyonu (mg/L).
X, emniyetli bir tasarim i¢in genelde 150 mL/g olarak alinan ¢amur hacim

indeksi (CH[ ) ile asagidaki esitlik uyarinca hesaplanabilir:

10°
X, = (4.4)
CHI
Sistemden uzaklastirilmasi gereken fazla gamur miktari,
V, (M
(Gc)(Xy)
ifadesi ile saptanabilir. Burada,
6. :¢amur yas (giin) dur.
V 7 : Havalandirma havuzu hacmi (m?)
M : Havalandirma havuzundaki MLSS konsantrasyonu (mg/L)
Biiylime verimi,
Y
(4.6)

YO - - @@
1+(0c)(kp)



Burada;

k, : diizeltme faktoriidiir.

ucucu ¢amur miktart ise,
P X = (Yo)(QTASAR[M )(CBOI—S,G]RIS - CBOI—S,CIKIS,COZUNMUS)

denklemi ile tanimlanmaktadir.

Burada,

Cior_s.cms - On ¢okeltme havuzuna giren BOI;s konsantrasyonu

Cor—s.cixis.cozunus - On ¢dkeltme havuzunda gergeklesen BOIs giderim orani

75

(4.7)
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI

5.1.Giris

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Ingilizcesi “Computational Fluid
Dynamics (CFD)”, Akiskanlar Mekanigi konusunun bir alt dali olarak gilinlimiizde
degerlendirilmektedir. HAD metodu, akiskandan kaynakli problemlerin niimerik
algoritmalar ile ¢oziim ydntemi olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle 1990’lardan
sontra HAD metodu kullaniminin giderek arttigi gozlenmektedir. Bunun ana
sebepleri, bilgisayarlarin giinden giine kapasitelerinin artmasi, deney ve test
diizeneklerinin yiiksek maliyeti ve deney ve test ile {iriin tasariminin siirecinin uzun

sureler tutmasidir.

Genel olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, her tiirli akigkan ve akisin
degisik kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel
olarak ii¢ ana denklem (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve
bu denklemler sayisal ¢oziilerek akis igindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlart ve
bu parametrelere bagli olarak birgok veriye ulasilir [MMO Tesisat Miihendisligi
Dergisi, 2006].

HAD metodu, bilindigi tizere genel olarak Navier-Stokes denklemlerinin
¢Oziilmesi ile calismaktadir. Navier-Stokes denklemleri 6zellikle viskoz etkileri
modellediginden bu denklemler ¢ogunlukla ticari yazilimlarin ana denklemleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Navier-Stokes haricinde ayrica viskoz etkileri icermeyen ve
ideal akiskan olarak kabul edilebilecek bazi akis problemlerinde Euler denklemleri
de kullanilabilir. Euler ¢6ziimii daha az islem kullandigindan (herhangi bir tiirbiilans
modeli kullanmadigindan) Navier-Stokes ¢oziimiinden daha kisa siirelerde analizi

sonuclandiracaktir.

HAD metodunda oncelikle akigkan hacmi ve kati hacim birbirinden ayrilarak
daha kii¢iik elemanlara boliinmektedir. Bu elemanlarin olusturdugu hacime grid adi
verilmekte olup, ¢oziimiin dogrulugunu etkileyen en Onemli parametre olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Genellikle iki yontem ile bu grid olusturulabilir. Oncelikle
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giiniimiizdeki ¢ogu ticari yazilimim kullandigi Sonlu Hacim Yontemi (SHY) ve

genellikle daha 6zel ¢ozlimler i¢in kullanilan Sonlu Eleman Y 6ntemidir (SEY).

Sonlu Hacimler Yonteminde, grid elemanlar1 birbirinden ayrik kontrol
hacimlerdir. Bu hacimlerde ve hacmin yiizeyleri iistiinde Navier-Stokes denklemleri
¢Oziiliir. Bu yontemde ¢Oziimiin yakinsamasi ve 1raksamasi elemanlarin

diizgiinliigiine gore degismektedir.

Sonlu Elemanlar Yonteminde, Navier-Stokes denklemleri Sonlu Elemanlar
Yontemine gore modifiye edilmistir. Sonlu Hacimler Yontemine gore daha kararh
bir ¢oziim sunabilmesine ragmen grid elemanlarimin ¢ok diizgiin bir sekilde
olusturulmasi gerekmekte ve Sonlu Hacimler Yontemine gore daha fazla zaman ve

bellek kullanmaktadir. Bu yontemlerin agiklamalari asagida verilmistir.

5.1.1. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu Hacimler Yontemi,1970’lerin baslarinda gelistirilmistir. Sonlu Hacimler
Yontemi, cebirsel denklem formunda kismi diferansiyel denklemleri temsil eden ve
Olcen bir metottur [LeVeque, 2002 and Toro,1999]. Ayni1 zamanda hacim korunum
kanunlarinin ¢esitli tiplerinin (eliptik, parabolik veya hiperbolik gibi) niimerik
simiilasyonunu en uygun ayristiran yontemdir. Akiskanlar mekanigi, 1s1 ve kiitle
transferi veya petrol miithendisligi gibi pek c¢ok miihendislik alaninda yaygin bir
bicimde kullanilir. Sonlu Hacim Yonteminin 6nemli 6zelliklerinden ¢ogu Sonlu
Elemanlar Yontemininkilere benzerdir. Yapilandirilmis veya yapilandirilmamis
aglar kullanilarak rastgele geometrilerde kullanilabilir. Buradan Sonlu Hacimler
Yonteminin  bir avantaji, yapilandirilmamis aglara  kolaylikla  formiile
edilebilmesidir. Degerler, ag (mesh) geometrisi lizerinde ayrik yerlesimlerde
hesaplanir. Sonlu hacim, bir ag lizerindeki her diigiim noktasini ¢evreleyen kiiciik
hacimleri ifade eder. Sinir hacimler, komsu grid noktalar kullanilarak olusturulur
[Patankar, 1980]. Sonlu Hacimler Ydnteminde, kismi diferansiyel denklem igerisinde
bir 1raksama terimi igeren hacim integraller, ayriklik teoremi kullanilarak ylizey
integrallere donustiiriiliir. Bu terimler, her bir sonlu hacim yiizeyinde akilar olarak
degerlendirilir. Ciinkii verilen bir hacme giris yapan akis, komsu hacimden ayrildigi
i¢cin 6zdestir, bu metodlar korunumludur dolayisiyla Sonlu Hacimler Y 6ntemi, lokal

olarak korunumludur ¢iinkii bir denge yaklasimina dayanmaktadir. Lokal bir denge
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siklikla “konrol hacmi” olarak adlandirilan her bir ayrik hiicre iizerine yazdirilir;
ayriklik formiilii, akisin kontrol hacmi simir1 {izerindeki integral formiiliiyle
olusturulur. Sonlu Hacimler Yontemi, pek ¢ok Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

paketlerinde kullanilmaktadir [Eymard et al., 2006].

Sonlu Hacimler Yontemi, korunum kanunlarinin ayriklastiriimasinda kullanilir.
Genel korunum kanunu olarak adlandirilan ve kismi diferansiyel denklemlerle

temsil edilen bu denklemler asagidaki gibidir.

ou
—+ V. =0 5.1
Fy +V.f(u) (5.1)

Burada u, bir vektoriin durumunu temsil etmekte, f ise akis tansoriiyle ilgili
bir ifadedir. Sonlu hacim veya hiicreler icerisindeki boyutsal bolgeler bir kez daha

boliinebilir. Bir partikiil hiicre i i¢in toplam hiicre hacmi Vv, aracilifiyla integral

hacmi alinabilir.

ou
o

Vi

dv+ [V.f(u)dv=0 (5.2)

Integrali alman birinci terimden hacim ortalamasi elde edilir ve ikincisine ise

iraksama teoremi uygulandiginda ifade,

‘Z" + gﬁ f(u).ndS =0 (5.3)

Vi

seklini alir. Burada S, hiicrenin toplam yiizey alam ve 7, yiizeye normal bir birim
vektordiir. Boylece genel sonug denklemi asagidaki gibi temsil edilir.
dii, 1

—+— ndS =0 54
dt+vi£f(u)n (5.4)

Tekrarlanan kenar akiglari i¢in degerler, hiicre ortalamalarinin interpolasyonu

veya ekstrapolasyonu ile yeniden olusturulabilir. Ger¢ek niimerik sema, problem
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geometrisine ve ag yapisina bagli olacaktir. Sonlu hacim semalari, kenar akiglar

boyunca hiicre ortalamalar1 degisimi olarak korunumludur [Toro, 1999].
5.1.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Y6ntemi, esasen yapisal dinamik problemler i¢cin 1940 ve 1960
yillart arasinda gelistirilen kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan

giiclii bir metottur.

Sonlu Elemanlar Yontemi, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen veya
fonksiyonel minimizasyonu olarak formiile edilebilen problemleri ¢dzmek igin
kullanilan niimerik bir tekniktir. lgilenilen bolge (domain) “sonlu eleman
toplulugu” olarak gosterilmektedir. Sonlu elemanlardaki yaklasik fonksiyonlar,
arastirilan fiziksel alanin nodal deger terimlerinde belirlenmektedir. Stirekli fiziksel
problem, bilinmeyen nodal degerli kesikli sonlu eleman problemine
doniistiiriilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi igin basit yaklasim fonksiyonlar
olusturulmalidir.  Sonlu  Elemanlar Yontemiyle, kati mekanigi, akustik,

elektromanyetizma, biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlarda karsilasilir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, karmasik sinir kosullarina sahip sistemlere, diizgiin
olmayan geometriye sahip sistemlere, kararli hal, zamana bagli ve oOzdeger

problemlerine ve lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, bolge degisimleri, giris bolgeleri lizerindeki istenilen
tahmin degiskenleri veya diizgiinliikk kayiplarmin ¢oziimlerinde oldugu  gibi
komplike edilmis bolgeler araciligiyla kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii igin

iyi bir se¢cimdir [ Pelosi, 2007].

5.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)’nin Atiksu

Aritma Sistemlerinde Kullanimi

Atiksu ve igme suyu aritma tesisleri merkezi alt yap1 sistemlerinin 6énemi yakin
gelecekte ¢ok 6nemli miktarda artmis olacaktir. Aritma tesislerinin miimkiin oldugu
kadar verimli c¢alistirnllmas1 hedeflenerek projelendirilmeleri 6nemlidir. Bu

sektordeki artan canlilik, deneyimli tasarimcilar {izerinde baski olusturmaktadir.
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Verimli bir tasarim olusturmak ve ayni zamanda var olan sistem ekipmanlarini

denetlemenin bir yolu modern bilgisayar yontemlerinin kullanilmasidir.

Biitiin igme suyu ve atiksu aritma tesisi tasariminda dikkat edilen en 6nemli
faktorlerden bir tanesi su akimidir. Bazi prosesler tam karigmis bir akim
gerektirirken  (aktif camur tesisleri, kimyasal dozlama iiniteleri ve anaerobik
yogunlastiricilar), bazi prosesler piston akim gerektirmektedir (kum filtreleri,
durultucular, ozonlama, aktif karbon ve iyon degisimi ydntemlerini kapsayan

adsorpsiyon tiniteleri ve DAF {initesi).

Daha once yapilan caligmalarda tanimlanan bazi1 tekniklerle ekipmanlar
icerisindeki biitiin akim dagilimi belirlenebilmistir. Fakat bu teknikler, elverissiz
akimlardan kaynaklanan problemlerin tespitine yonelik olup, problem ¢dziicii
teknikler degildir. HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) modellemesi, hem
problem tespiti yapmakta hem de problemi ¢ézmek i¢cin uygulanabilir yontemler
hakkinda bize fikir vermektedir. HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
kullanilarak siireklilik, momentum ve enerji denklemleri bilgisayar ortaminda
sayisal olarak ¢ozililmekte ve akis ile ilgili baz1 parametrelerin dagilimlarinin elde

edilmesine de olanak saglamaktadir.

HAD modellemesi, su proseslerindeki hidrolik durumun daha iyi bir sekilde
anlagilabilecegi ¢ok giiclii bir aractir. HAD modellemesi, su ve atiksu tesislerinin
isletmesinin ve dizayninin gelistirilmesinde kullanilabilmektedir. HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) modellemesi, hem problem tespiti yapmakta hem de problemi
¢ozmek icin uygulanabilir yontemler hakkinda fikir vermektedir. Bu model 6zellikle
reaktor, filtrasyon, esanjor ve kimya endiistrisi igerisinde yer alan diger
ekipmanlarin modellemesi icin gelistirilmistir. HAD modellemesi, geometri

igerisinde akimin 3 boyutlu hareketini tahmin edebilmektedir.

Her {iriinde oldugu gibi aritma tesisi ekipmanlari i¢in de tasarlanan {iriiniin
performansinin heniiz tasarim asamasindayken bilinmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu sayede performans diisliren etkenler tasarim asamasinda elimine edilerek
optimum performansa sahip iriinler elde edilebilmektedir. Bunun i¢in her tasarimin
istenilen performansi verip vermedigi deneyler yardimiyla belirlenebilmekte ve eger

istenilen performans elde edilemiyorsa tasarim degisikligine gidilmektedir. Bu
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dongii, istenilen performansi veren iiriin elde edilinceye kadar devam etmektedir.
Ancak bu islemler, her seferinde prototip liretme gerekliligi nedeniyle, zaman alici
ve yiksek maliyetli olabilmektedir. Ayrica {iriin, belirlenen performansi
saglayamiyorsa performans kaybma neyin sebep oldugunu anlamak klasik
deneylerde her zaman ¢ok kolay olmayabilmektedir. Bu durumda performans
artirimi i¢in yapilmas: gereken degisikliklere karar vermek oldukca zorlagsmakta ve
bir deneme-yanilma siirecine girilerek tasarimin hem siiresi uzamakta hem de
maliyeti artmaktadir. HAD kullanarak iirlin performansinin belirlenmesi ise
beraberinde bir takim avantajlar1 da getirmektedir. Bunlardan ilki iiriin testi i¢in
prototip yapma zorunlulugunun ortadan kaldirilmasidir. Tasarim tamamen bilgisayar
ortaminda yapilmakta ve test edilmektedir, dolayisi ile prototip imali ig¢in bir
yatirnma gerek kalmamaktadir. Bunun yaninda yapilan HAD analizleri sonucunda
akig alani tlimiiyle belirlendiginden performans: kotii yonde etkileyen unsurlar
rahatlikla saptanip yapilacak iyilestirmelere kolaylikla karar verilebilmektedir.
Boylece deneme yanilma yontemine nazaran ¢ok daha kisa siirede nihai {iriine
erisilebilmektedir. Hatta akis alanindaki tiim detaylar incelenerek {iriin

performansinin daha da artirilmasi saglanabilir [Demiréz ve Budak, 2007].

Bilindigi gibi, kurulu aritma tesislerinin iyilestirilmesi gittikce Onem
kazanmaktadir. Bir aktif ¢amur tankinin karisma karisim o6zellikleri ¢ok onemlidir.
Ciinkii bu 6zellikler hem aritma verimini hem de ¢amurun ¢okelme karakteristigini

etkilemektedirler [Toprak, 2000].

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve yeni nesil yiiksek verimli bilgisayar
programlarinin gelistirilmesi, her tiir geometriye sahip aktif ¢amur reaktdrleri ve
diger aritma {initelerini de dahil, bu reaktorler icerisindeki gercek akiskan akimini

simule etmeyi miimkiin kilmistir.

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) kullanimi bir¢ok alanda karsimiza
cikar.

Enerji iiretimi: Enerji ilireten sistemler; yanma, 1s1 transferi, tiirbiilans ve gaz
partikiillerinin etkilesimine bagli karigmig akim fenomeni ve gaz partikiilleri ile

ilgilidir. HAD, bu sistemlerde kullanilarak, 1s1 transfer orani, yanma orani, akim ve
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partikiiliin iletilme orani belirlenir. Bu bilgiler daha sonra iyilestirilmesi ve isletme

maliyetlerinin diigtirtilmesi i¢in kullanilir.

Hidrodinamik: Denizaltilarin projelendirilmesi i¢in geometrinin Ol¢ekli sekli ve
tanklarin su ig¢indeyken yapilmasi gereken bazi testler ¢ok onemlidir. Modelin
stiriiklenme ve su igerisinde kaldirma sonuglar1 Reynolds ve Froude sayilarinin

karsilastirilmasinin zorlugundan dolayi, geometrinin tam 6lgekli boyutuna baglidir.

HAD tahmini 6lgek boyutlarina gerek duymadan, tam Slgekli bu geometrilerin
simiilasyonunu yapabilmektedir. Simiilasyonlar, siiriiklenmenin azaltilmas1 ve
tiirbiilans olusumu i¢in gerekli yollar1 belirler. Bu gibi HAD’nin kullanildig1 alanlara
pek cok daha 6rnek verilebilir. HAD, atiksu aritma tesislerinin dizaynini ve ¢alisma

seklini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.

HAD, su igerisinde meydana gelen her tiirlii prosesin daha iyi anlasilabilmesine

olanak saglayan ¢ok giiclii bir yontemdir [Demirdz ve Budak, 2007].

5.3.HAD Metodu Islem Prosesleri

5.3.1. On islem

HAD metodunda, On Islem prosediirii su sekilde gergeklesmektedir:
Oncelikle geometri ve ¢oziim gesidine bagli olarak (sabit durum veya zamana bagh)
bir akigkan hacmi yaratilir. Bu hacim daha sonra elemanlara ayrilarak (2D Analizler
icin Quad, Tri elemanlar; 3D Analizler i¢in Tetra, Hex, Wedge elemanlar) grid
olusturulmaktadir. Ayrica bu grid olusturulurken sinir tabaka olusumunun daha net
goriilebilmesi i¢in de smir tabaka elemanlari da olusturulmalidir (Eleman
biiyiikliikleri ve adeti i¢in hesaplama gerekmektedir). Bu islemden sonra kat1 ve
akigskan hacimleri bolgeler olarak ayrilir ve sinir kosullar1 atanmaya baslanir. Bu
islem sonunda, akiskanin c¢esidi, operasyonel sartlar1 ve akiskanimin ozellikleri

atanarak ¢ozlim islemine gecilir.
5.3.2. Coziim

Coziim, bir dizi iterasyon ve yakinsama kriterlerinin yerine getirilmesi

siirecidir. Diigiim noktasina bagli (Node Based) ¢oziimlerde yakinsama kriteri,
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diigiim noktalarinda olusan maksimum ve minimum degerlerinin farkidir. Bu fark,
belirlenen siira geldiginde ¢oziim otomatik olarak sona erecektir. Elemana bagh
(Cell Based) ¢ozlimlerde, elemanin diigiim noktalarinda olusan degerler elemanlarin,
eleman merkez noktalarmma gore interpolasyonu ile tasinir. Bu noktada olusan
maksimum ve minimum degerlerin farki yakinsama kriteri sinira geldiginde islem

sona erecektir.
5.3.3. Son islem

Son Islem, sonuglar1 gorsellestirme ve ¢dziim sonucu olusan degerleri grafiklere
ve goriintiilere aktarma islemidir. HAD analizlerinde bu ¢ok 6nemli bir prosediir
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son islem bize milyonlarca sayiy1 bir goriintii olarak
bir sekilde

saglamaktadir. Fakat, Son Islem yaparken, analiz ¢esidine gdre neyi gdrmek

sunarak daha rahat ve anlasilir sonuglart  degerlendirmemizi

istedigimizi cok iyi bilmemiz gerekir. Bu HAD analizlerindeki Son Islem icin bir

¢ok ticari yazilim kullanilmaktadir [www.sonluelemanlaranalizi.com].

Tablo 5.1. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analiz prosesi [ Xing and Stern, 2007]

Geometri Fizik Ag Coziim |_,] Raporlar | | Son-islem
olusturma
Geometri Is1 transferi Yapilandirilma Strekli/ Kuvvctk Kontiirler
.. ON/OFF mig . . raporu,kayma
Secimi (otomatik/elle) Siireksiz gerilmesi v.b)
Geometri Sikigtirilabilirlik Yapllan§1r11m1$ iterasyon/ XY Vektorler
parametreler ON/OFF (otomatikielle adim diyagrami
; manual)

Bolge sekli Akis Yakinsak Dogrulama Akig
bﬁyﬁvlfm@ ozellikleri Limit ¢izgileri
Viskoz Hassasiyet Gegerlilik
model (tek/

cift)
Sinir Niimerik
kosullar sema
Baslangi¢
kosullart
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5.4. Navier-Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, ismini Claude-Louis Navier ve George Gabriel
Stokes'tan almis olan, sivilar ve gazlar gibi akigkanlarin hareketini tanimlamaya

yarayan bir dizi denklemden olusmaktadir.

Bu denklemler; akiskan igerisindeki birim kiitleye etki eden momentum
(ivmelenme) degisimlerinin, basing degisimleri ve siirtiinme kayiplarina neden olan
viskoz kuvvetlerin (siirtinmeye benzer) toplamina esit oldugunun dogrulugunu
ortaya koymaktadir. Bu viskoz kuvvetler molekiiller arasi etkilesimlerden meydana
gelmekte ve akiskanin akmaya ne kadar direncli (viskoz) oldugunu gdstermektedir.
Boylece, Navier-Stokes denklemlerinin, verilen akiskanin herhangi bir bolgesindeki
kuvvetler dengesinin dinamik ifadesi oldugu sdylenebilir [Clay Mathematics

Institute, 2009].

5.4.1.Temel Kabuller

Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri, akiskan hareketini modellemek i¢in
temelleri saglar. Katilar i¢in uygulanan hareket kanunlari, sivi ve gazlar kapsayan
tiim maddeler icin de gegerlidir. Bununla birlikte siv1 ve katilar arasindaki asil fark,
sivilarin - smirsiz sekil degisimidir. Ornegin; bir akiskana kayma gerilmesi
uygulandiginda, akiskan partikiil katmanlar1 birbiri {izerinde bagil olarak hareket
edecek ve partikiiller, eger kayma kuvveti uygulamasi durdulurursa tekrar orijinal
haline geri donmeyecektir. Akiskanin analizi boyle sekil degisimlerinin (distorsiyon)

miktarini anlamak i¢in gereklidir.

Bir akiskan partikiil, kat1 bir partikiilde oldugu gibi ayn1 yondeki bir kuvvet icin
tepki gosterecektir. Eger bir partikiile bir kuvvet uygulanirsa, Newton’un ikinci
hareket kanununda belirtildigi gibi ivme ile sonuglanacaktir. Bir cismin momentum
degisim orani, cisim {izerindeki dengede olmayan kuvvetlerin hareketi ile orantilidir
ve kuvvet yonilinde yer alirlar. Bir akigkan partikiiliinde kullanilan kuvvetler,

tecriibeler 15181nda asagidaki gibi siralanabilir:
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* Yercekimi ve elektromanyetiklik gibi kiitle kuvvetleri,
= Basing kuvvetleri,
= Viskoz hareket kuvvetleri,

=  Donme kuvvetleri,

Bir akigkan igerisindeki kayma oraninin kayma gerilmesiyle lineer sekilde iligkili
oldugu varsayilldiginda akigkan akis1 laminardir. Navier (1823), molekiiler
diistincelerinden, viskoz bir akis icin hareketin denklemini tiiretmistir. Stokes da
(1845) simdilerde Navier-Stokes hareket denklemleri olarak bilinen akiskan akisin
kullanildigir temel denklemler ve az farkli bir form igerisinde viskoz bir akigin
hareket  denklemlerini  tiiretmistir. ~ Navier-Stokes  denklemleri,  uygun

modifikasyonlarla tiirbiilansli akimlar i¢in de kullanilabilir.
5.4.2. Sikistirilabilir akislarda korunum denklemleri

Akistaki temel denklemler; siireklilik denklemi, momentum denklemi (Navier-

Stokes) ve enerji denklemidir.

Siireklilik denklemi;

_9p _9(pu)  9(pv)  O(pw)

(5.5)
ot ox oy 0z
Momentum (Navier-Stokes) denklemi;
ou ou Ou ou op o’u 0’u 0u
pl—Hu—+v—tw— |=——+u —S+—S+— |[+F. (56
ot ox 0Oy 0z ox ox~ oy~ 0Oz

@+u@+v@+w@ __8_p+ 82v+52v+62v +F (5.7
P 2 Qo "o a2) 0 @

ow ow  ow ow op o'w 0'w  O’w
o, +w B e H
ox~ Oy 0z

j+ F.(5.8)
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Denklem 5.6, 5.7 ve 5.8’deki sol kenardaki terimler siklikla atalet terimleri
olarak ifade edilir ve momentum degisimlerinden yiikselir. Bunlar, basing gradyam
a—p, akist geciktirmek icin hareket eden viskoz kuvvetler ve eger varsa cisim

X

kuvvetleri tarafindan hesaplanir.

Atalet terimleri, uzayda asag1 yukar1 hareket eden bir akiskan elemaninin hizinin

degisiminin 6l¢iisiini verir. 8_ terimi, sabit bir noktadaki hizin varyasyonunu verir
t

ve lokal tiirev olarak ta bilinir. Atalet terimlerinden geriye kalan 3 terim birlikte

gruplandirilir ve “tasinim (konvektif) terimler” veya “tasinim diferansiyeli” olarak

bilinir.

Viskozite ozelliklerinin ve spesifik 1sinin sabit oldugu varsayilirsa, yukaridaki
denklem sistemi 6 bilinmeyen igerir. Sadece 5 denklemin mevcut olmasiyla birlikte
bir denklem ilavesi kapali sistem icin gereklidir. Genellikle bu basing i¢in bir baginti

olusturulmasiyla saglanir.

Enerji denklemi

or or oT oT o|,or| o|,oT| o|,oT
Jols +Uu—+v—+w =O+—|k— |+ —|bk— |+ —|k—
P\ ot ox Oy Oz ox| ox| oy| oy| 0z| oz

T PP NS L
ox Oy 0z

(5.9)

@ dissipasyon faktorii agagida verilmistir.

2 2 2 2 2 2
O=2u [a—uj + Ll +(a—w) +0.5 a—u+@ +0.5 Q+6—W +0.5 6_w+6_u
ox oy Oz oy Ox 0z 0Oy ox Oz

2 (Gu ov GWT
-= +

3ﬂ

o 5 0z
(5.10)



Bu denklemlerde,

u,v ve w:x,y vez dogrultusundaki hiz bilesenleri,

£ . yogunluk (g/ cm’)

ﬂ

. basing (Pa)

: sicaklik (°C)

p
M . viskozite (g/m-s) ve

c,: sabit basingtaki spesifik 1sidir (kcal/kgOC).
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Korunum denklemi, bir akis igerisindeki maddenin korunumuyla temsil edilen

bir ifadedir. Birim hacim ve birim zaman basina, giris ve c¢ikigtaki tiim kiitle

akiglarinin toplami, birim zaman basina yogunluktaki degisimden dolay1 kiitle

degisimine esit olmalidir.

Korunum denklemi, sikigtirilabilir ve sikistirilamaz, Newtonian veya Newtonian

olmayan tiim akiglara uygulanir. Korunum denklemi, bir akis icerisindeki her bir

noktadaki kiitle korunumu yasasini ifade eder ve bundan dolay1 bir akis alanindaki

her noktada tatmin edicidir.

5.4.3. Sikistirllamaz akislarda korunum denklemleri

Eger yogunluk sabitse yukaridaki denklem sistemi basitlestirilebilir. Eger 1s1 da

sabit olarak varsayilirsa sistem;

ou oOv ow
—+—+—=
ox 0oy Oz

ou 8u] op (8201
+V—F+w— |=——+ U

0

(5.11)

ox?

0’u quj
+ (5.12)

+
oy> oz’

H ox?

2
8v+wﬁvj: 6p+ (8 v,

o%v 82vJ
(5.13)

+
oy’ oz’
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ow ow  ow ow op o'w  o'w 0w
pl ——tu—+v—+w—|=—+ U st =t (5.14)
ot ox oy 0z 0z ox~ Oy 0z

haline gelir.

Sikistirilamaz akislar i¢in sicaklik degisimiyle birlikte enerji denklemi sicaklik
degisimi olusturmak icin c¢oziilmelidir. Fakat siireklilik ve momentum

denklemlerinin onun {izerindeki etkileri ihmal edilebilir [Sayma, 2009].
5.5. HAD ile Coklu Faz Akis Yontemleri

Coklu faz, birden fazla sayidaki akigskanlar i¢in kullanilir. Her bir akiskan, kendi
akig alanina sahiptir veya tiim akiskanlar ortak bir akis alanin1 paylasirlar. Genellikle
akigkanlar, hava-su gibi farkli kimyasal tiirlerden olusur. Baz1 uygulamalarda onlar,
buhar-su gibi aym tiirlerin farkli termodinamik fazlariyla temsil edilebilirler. Coklu
bilesik ve ¢oklu faz arasindaki ayirimi yapmak onemlidir. Bir ¢oklu bilesik akisin,
molekiiler seviyede karisan kimyasal tiirlerin karigimindan olustugu varsayilir. Bu
durumda &rnegin; akis icin ortalama sicaklik ve hiz alanlan tek ¢oziiliir. Ornek
olarak; gaz karisimlar1 ve sivi igerisindeki ¢oziinmiis madde verilebilir. Bir ¢oklu faz
akis icerisindeki akskanlarin, molekiillerden daha biiylik mikroskobik Olgekte
karistirildig1 varsayilir. Ornek olarak; bir sivi icerisindeki gaz kabarciklari, bir gaz
veya diger karigtirilamaz sivi igerisindeki sivi damlaciklar1 verilebilir. Bu durumda
her bir akigkan igin farkli hiz ve sicaklik alanlar1 v.s. i¢in ¢oziim gereklidir. Bunlar,
faz araylizeyleri boyunca arayilizey kuvvetleri, 1s1 ve Kkiitle transferi araciligiyla
birbiriyle etkilesimli olabilir. Ornegin; eger soguk 1slak partikiiller, sicak havanin
akiskan akisi icerisine hizli bir sekilde enjekte edilirse, partikiiller arayiizey etkisiyle
hizlanacak, partikiiller faz sinir boyunca 1s1 transferi tarafindan 1sitilacak ve onlar faz
sinirindaki su buhari igerisindeki suyun buharlagsmasiyla kuruyacaktir [Al-Masry, Al-

Awal,2006].

Coklu akista, tiim fazlar1 kapsayan akis alanlari i¢in kiitle korunumu denklemi ve
3 koordinattaki momentum korunumu denklemlerini ¢6zmek, hesap icin fazla yeterli
degildir. Tim c¢oklu akis HAD yaklagimlar1 siirekli faz i¢in bu korunum
denklemlerinin ¢éziimiinii yaparken, daginik fazlarin davranisin farkli yollarini 6ne

siirmektedir. Bununla beraber, tiim modellerin 6lgek faktorleri veya mevcut
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proseslerinin gelistirilmesi i¢in giivenilir araglarin kullanimi halen devam etmektedir

[Walker, 2001].

5.5.1. Coklu Faz Modelleme Yaklasimlari

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi alanindaki gelismeler, coklu akis dinamikleri
icerisinde daha fazla fikir esaslarini saglamaktadir. Su anda coklu akiskanlarin
niimerik hesaplari i¢in iki yaklasim mevcuttur: Euler-Lagrange yaklasimi ve Euler-
Euler yaklasimi. Tiim modeller, Navier- Stokes denklemleri kullanilarak stirekli faz
akis alanmi hesaplarken, dagimik fazlar, ya bir ayrik parcalarin (kabarciklar,
partikiiller veya topaklar) olusturdugu bir Lagrange tarzinda veya tiim fazlarin
stirekli niifuziyetinin dikkate alindig1 yar siirekli fazlar olarak hesaplanabilir (Euler-

Euler veya ¢oklu akig yaklagimi).
5.5.1.1.Euler-Lagrange Yaklasimi:

Bu yaklasimla, kabarcik ve partikiillerin, sabit bir boyut ve sekle sahip oldugu
diistiniiliir; hesaplanabilir partikiiller daima belirli bir sayidaki ger¢ek partikiilleri
temsil eder. Sayisal ¢ozliim prosediirii igerisinde ilk olarak siirekli faz icin zamana
bagli Navier-Stokes denklemleri ¢oziiliir; sonraki zaman adimi i¢in partikiil hiz1 ve
yeni partikiil pozisyonlari, daha sonra hesaplanabilir partikiillerin her birisi i¢in
sirtinme kanunlar1 kullanilarak hesaplanir. Opsiyonel bir {glincii adimda,
partikiillerin siirekli akis faz alani iizerindeki etkisinin hesaplandig1 ve yeni bir akis
alanmin adim adim (iteratif) hesaplandigr iki yonlii baglanti etkileri diisiiniilebilir.
Partikiil-partikiil veya partikiil-duvar etkilesimleri, modelde oldugu gibi dahil
edilebilir [Walker, 2001].

Euler-Lagrange c¢oklu faz modelleme yaklasimimnin o6zellikleri asagida

verilmistir.

e Tek partikiil akis hareketinin denklemini ¢ozer.

e Kaynak terim toplami boyunca faz etkilesimi mevcuttur.

e Kabarcik ve partikiillerin, sabit bir boyut ve sekle sahip oldugu diisiintiliir.

e Hesaplanabilir partikiiller daima belirli bir sayidaki gercek partikiilleri temsil

eder.
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e Siirekli faz, zamana bagli Navier-Stokes denklemleri ile ¢oziiliirken, daginik
faz,akis alani icerisinde hesaplanan partikiil, damlacik veya kabarciklarin
stiriiklenmesiyle ¢oziiliir.

e Daginik faz, akiskan fazla (siirekli faz) momentum, kiitle ve enerji degis

tokusu yapabilir.

Bu model, sprey kurutucular, komiir ve sivi fuel yanma sistemleri ve bazi
partikiil yiiklii akiglarin modellenmesinde i¢in uygundur fakat sivi-sivi karigimlar,
akigkan yataklar1 veya yiiksek hacim oranina sahip daginik faz uygulamalart i¢in

uygun degildir [Ataki, 2006].

5.5.1.2. Euler-Euler Yaklasimi:

Euler-Euler veya c¢oklu faz akis yaklasimlari, faz altindaki her bir diisiince i¢in
bir dizi Navier-Stokes denklemlerini ortaya koymaktadir [Walker, 2001]. Euler-Euler
model, ¢oklu faz simiilasyonu i¢in ¢ok genel bir yaklasimdir. Prensip olarak, her
coklu-faz akis bu yolla simiile edilebilir. Her bir akiskan, bir siirekli faz gibi
davranir ve her akiskan i¢in korunum kanunlari uygulanir [AVL Advanced

Simulation Technologies, 2009].

Euler-Euler yaklasiminda, farkli fazlar, matematik olarak siirekli penetrasyon
gibi davranir. Diger fazlar tarafindan doldurulamayan bir faz hacmi oldugunda, fazik
hacim kesrinin konsepti ortaya konur. Tiim fazlar i¢in benzer yapiya sahip olan
korunum denklemleri, her faz i¢in bir dizi denklem saglanarak elde edilir. Bu
denklemler, kinetik teori kullanilarak graniiler akis durumunda veya ampirik

bilgilerden elde edilen temel bagintilar saglanarak birlestirilir [Walker, 2001].

Euler-Euler ¢oklu faz modelleme yaklagiminin 6zellikleri agagida verilmistir.

e Modelde, bir siirekli akis fazi (birincil faz) icinde dagilmis ikincil fazin
damlacik veya kabarcigi kullanilir.

e Fazlarin karigmasina ve ayrilmasina izin verir.

e Her faz icin momentum, enerji ve siireklilik denklemini ¢ozer ve hacim
oranlarini izler.

e Tiim fazlar i¢in bir tek basing alani kullanir.
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e Arayiizey siiriiklenme katsayis1 kullanir.

e Gergek kiitle etkileri ve kaldirma kuvvetlerine izin verir.

e Her faz igerisinde ¢oklu tiirler ve homojen reaksiyonlar mevcuttur.
e Fazlar arasinda 1s1 ve kiitle transferine izin verir.

e Her bir faz i¢in tiirbiilans denklemlerini ¢ozebilir.

Farkli Euler-Euler ¢oklu faz modeller mevcuttur. Bunlar; sivi hacim modeli

(VOF), karisim model ve Euler modeldir.

5.5.1.2.1. Akiskan Hacim Metodu (VOF) :

Daha ¢ok gaz-sivi iki faz akislarin modellenmesi i¢in gelistirilen bu yaklasimda
kabarciklar, deforme edilebilir olarak kabul edilir; hatta serbest yiizeyler de
modellenebilir. Akis vektorlerinin yalniz bir alam1 hesaplanir, kabarciklar; daha
diisiik yogunlukla sividan ayirt edilir, bu da hacim oranlarinin, temsil edilen
yiizeyler i¢in kullanildigi anlamina gelmektedir. Diizglin kabarcik yiizeylerinin
hesabi, yiizeydeki keskin yogunluk gecisleri ve daha ziyade kaba gridler igin
kullanilmaktadir. Bu siniflandirma yontemleri serbest yiizey akiglarinin hesab1 igin
basaril1 bir sekilde uygulanirken, metot, biiyiik hesaplama ihtiyaclariyla ilgili olarak
gergek hayatta reaktor modelleme i¢in hala kisithdir [Walker, 2001]. VOF
modelinin uygulamalari, katmanl akislar, serbest ylizey akislar, doldurma, si¢ratma,
bir sivi igerisindeki biiylik kabarciklarin hareketi, yiizey gerilim tahminleri ve

herhangi bir s1vi-gaz araylizeyindeki kararli veya zamana bagli izlemelerdir.

5.5.1.2.2. Karistim Model :

Karisim model, iki veya daha fazla faz icin (s1v1 veya partikiil) dizayn edilmistir.
Euler modelde oldugu gibi, fazlar devaml niifuziyet seklinde davranir. Karigim
model, karigim momentum denklemiyle ¢6ziiliir ve tanimli daginik faz i¢in bagil hiz
olarak tarif edilir. Karistm model uygulamalari; diisiik yliklemeli partikiil yiikli
akiglar, kabarcik akiglar, ¢okeltme ve siklon ayiricilarimi kapsamaktadir [Ataki,

2006].
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5.5.1.2.2. Euler Model :

Euler model, her bir faz i¢in bir dizi momentum ve siireklilik denklemini ¢ozer.
Baglanti, basing ve arafaz degisim katsayis1 boyunca gerceklesir. Graniil akislar icin
ozellikler, kinetik teori uygulamalarindan olusur. Fazlar arasindaki momentum
degisimi ayn1 zamanda karisim tipine bagli olarak modellenmektedir.

Euler ¢oklu-faz uygulamalar; kabarcik kolonlari, oluklar, partikiil siispansiyon

ve akigkan yataklarin1 kapsamaktadir [Ataki, 2006].

5.6. Tiirbiillans Modelleri

5.6.1. Tamim

Tiirbiilans veya ¢alkanti bir stvinin ya da gazin hareket halindeki diizensizligidir.
Diger bir deyisle, bir akiskan hareketi icgerisinde hiz, basing ve diger akis
miktarlarinin zaman ve uzay igerisinde dalgalanmasina “tirbiilans” denmektedir.
Tirbitlans, konvektif (tasinim) etkilerin “viskoz” (akiskanin akmaya karsi gosterdigi

i¢ direng) etkilerden ¢ok daha fazla olustugu akiskan hareketinin kaotik durumudur.

“Tiirbiilansli akis”, bir akigkanin herhangi bir noktasindaki hizinin, zamana gore
hem dogrultu hem de biiylikliikk bakimindan degisiklik gosterebildigi diizensiz akis
bicimi olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilansh akis, uzay ve zamanda diisiik moment
difiizyon, yiiksek moment konveksiyon ve hizli basing ve hiz varyasyonlar igerir.
Turbilansli akista, akigskan icginde c¢evriler (girdap) olusur ve akiskanin
momentumunda ani degisimler meydana gelir. Tirbiilansli olmayan akisa laminar
(katmanli) akis denir. Akisin laminar akistan tlirbiilanshi akisa gecisi, kritik
“Reynolds sayis1” adi verilen bir degerde gerceklesir. Ip gibi yiikselen bir sigara
dumaninin bir siire sonra dagilip diizensizlesmesi, tiirbiilansli akisa Ornektir.

Dogadaki akiskan hareketleri cogunlukla tiirbiilanshdir.

Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranimi Olcer ve

asagidaki gibi belirlenir:

Re ="~ (5.15)
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Burada, U ve L, ilgilenilen bdlge i¢cin uygun hiz ve uzunluk Olciileri

karakteristigi, V ,dinamik viskozitedir.

Reynolds sayisinin yiiksek oldugu yiiksek hizlarda, biiyiik uzunluk 6lg¢eklerinde
ve distlik viskozitede tiirbiilans olusur. Re sayisina bagli akis modelleri Sekil 5.1.°de

verilmigtir.

Jt

Laminar

(Diisiik Reynolds

sayisi)

Gecis
(Artan Reynolds

|
i

sayisi)

Tiirbiilans

(Daha yiiksek

Reynolds sayisi)

Sekil 5.1. Reynolds sayisina bagli akis modelleri [ANSYS-CFX Training Course
Notes, 2006]

5.6.2. Sifir Denklem Modelleri

Bu modellerin ortak tarafi Reynolds gerimesini 7,, denklemlerdeki diger

terimlerin bir fonksiyonu olarak ampirik bir formiille elde etmeleridir. En

bilinen sifir denklem modeli Boussinessq Hipotezi dir.
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5.6.2.1. Boussinessq Cevri Viskozitesi Yaklasimu:

Tiirbiilans gerilmelerinin (—pu’,v") modellenmesinde kullanilan ve giiniimiizde
birgok tiirblilans modelinin temelini olusturan en eski yaklasim, Boussinessq’nin
tirbiilans viskozitesi kabullidiir. Burada laminar akimdaki viskoz gerilmeler gibi,
tiirbiilans gerilmeleri de ortalama hiz gradyanlarinin oranina baglidir [Hinze, 1959].
En genel akim durumlar i¢in bu yaklagimda, ortalama akima ait momentum

denklemindeki tiirbiilans gerilmeleri asagidaki sekilde tanimlanir:

Laminar viskoz gerilme,

T, = ,0\/@ (5.16)
dy
benzer olarak,
— du
T, =—puv =pv,— (5.17)
dy

seklinde alinir. Bu yaklagimin en 6nemli sakincasi g¢evri viskozitesinin, denklem
(5.16)’da goriilecegi tizere kinematik viskozite v gibi akiskanin fiziksel bir 6zelligi
olmayip, akintidaki hiz calkantilarina bagli olmasidir. Yani ayn1 akigskanin degisik
akimlari i¢in degisik degerler alir. Bu durumda tiirbiilansli sinir tabakasi denklemleri

ve sinir sekilleri su sekli alirlar.

ou ou
_+ e

—=0 5.18
ox Oy 19

LT—_+v—_=———+—E(v+vt)—J (5.19)

u(y=0=v(y=0),u(y=o)=U,,
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5.6.2.2. Prandtl Karisma Uzunlugu Yaklasimi:

Boussinessq yaklasiminda ¢evri viskozitesinin ortalama hiza bagimsizliginin

biiyiik bir eksiklik oldugunu goéren Prandtl, Reynolds gerilmesinin,

= (5.20)

seklinde yazilmasiin daha uygun olacagini 6ne siirmiistiir. Burada [/, karisma
uzunlugu olmaktadir ve gene akiskanin degil fakat akimin yerel fonksiyonudur.
Ornegin; tiirbiilansli  bir jet akiminda karisma uzunlugu jetin genisligiyle dogru

orantilidir. Prandtl yaklasiminda cevri (girdap) viskozitesi,

(5.21)

olarak alinmis olmaktadir.

5.6.2.3. Von Karman Yaklasim

Von Karman, Prandtl’in karigsma uzunlugu yaklasiminda karigsma uzunlugunu,

dit | dy

=gl 4
d’u/dy’

(5.22)

olarak almanin tiirbiilansli akim iginde benzesimi saglamanin bir kosulu oldugunu

gormiistiir. Bu sonucun kullanilmasiyla Reynolds gerilmesi,

, (du/dy)

P Y

(5.23)

seklinde elde edilir. Sabit basingli gradyanli bir kanal veya boru akimi durumunda
hiz profilini bulmak i¢in Von Karman, Reynolds gerilmesinin yiliksekligin dogrusal

fonksiyonu olmasi ger¢eginden hareket ederek (merkezde — dp/0Ox + 07 /0y =0),
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T=71, % (5.24)

almistir. Burada 7, duvar lzerindeki gerilme olmaktadir. Bu sonucun, denklem

(5.23)’de kullanilmasi,

— 4
T_OZ:aZ—(Z’”/dyZ . (5.25)
oh  (d%/dy?)

diferansiyel denklemini verir. Bu denklemin, #(y =0)=u__  smir kosulu altinda

X

(y =0, akim alaninin orta ¢izgisini gosterir, y de bu ¢izgiden olan uzakhigi) integre

edilmesiyle,

s Lo 1) ]
al\ p h h

umax —u :_l|:ln[1_\/zj+\/2i| (527)
Vo a h h

seklinde ifade edilebilir. Prandtl hiz profilinde oldugu gibi, bu sonuglar cidar
yakininda (y — /) gegerli degildir. Bu bolgede laminar bir alt tabaka vardir ve hiz

dagilimi ayrica hesaplanmalidir [Ors, 1994].
5.6.3. Tek Denklem Modeli

Tek denklem tiirbiilans modelinde, Reynolds gerilmesini verecek olan ¢evri
viskozitesi birim kiitleye diisen akiskan kinetik enerjisinin & ve karisma

uzunlugunun /, bir fonksiyonu olarak,
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v, = Ck'"?1 1 (5.28)

olarak yazilir (C, sabit bir katsay1). Karisma uzunlugu [ ise gene cebirsel bir

formiille elde edilir.
I[=a(l-e'") (5.29)

Bu yaklagimm amaci sifir denklem modellerinde ¢evri viskositesinin sadece
lokal degerler kullanilarak elde edilmesinin yarattigi yanlislardan uzaklagmaktir.
Denklem (5.28)’1 uygulayabilmek i¢in karigim uzunlugunun yaninda tiirbiilans
kinetik enerjisinin de bulunmasi gerekir. Kinetik enerjinin tasinim denklemi

yazilirsa,

+U—=
Oy

Dk ok _ok _o0k rt,0u 0O 12, Ok
—=—4u— ——+—| k" L—
Dt ot ox oy poy Oy

]—g (5.30)

sag tarafta ii¢ terimin bulundugu goriiliir. Bunlardan birincisi kinetik enerji {iretim

terimi, ikincisi difiizyon terimi, sonuncusu da,

o) ) (ow ov)
E=V2— | +2| — | +| —+— (5.31)
ox ox oy Ox

seklinde olan birim kiitleye diisen dissipasyon (yayilim) enerjisi terimidir. L ise
tirblilans  Olcek uzunlugudur. Bu terimlerden sonuncusunun, kinetik enerjinin
degisik frekanslarda calkantilardan meydana geldigi diisiiniilerek (matematiksel

tabirle Fourier serisi agilarak), boyut analizi ile,

k3/2

E=¢C
2
L

(5.32)
seklinde olmasi gerektigi gosterilebilir. Burada &, dalga sayisidir ve termal sinir

tabakasinda kullanilan ve gene k ile ifade edilen diffiizivite katsayisi ile

karistirlmamasi1 gerekir. Boylece dissipasyon terimi, kinetik enerjide oldugu gibi
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ikinci bir taginim denklemi yazilmadan elde edilmis olur ve modelin ismi de buradan

gelir ( ¢, ve ¢, sabit katsayilardir) [Ors,1994].

5.6.4. iki Denklem Modelleri

5.6.4.1. Standart k- £ Tiirbiilans Modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda
kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi agisindan yaygin olarak kullanilan yari
ampirik bir modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi & ve dissipasyon (yayilma) hizi
orant & i¢in yazilan iki adet tasimim denkleminin c¢Oziimiinii ve tiirbiilans

viskozitesinin hesabini icerir [Kaya ve Karagoz, 2007].

Dk 0 ok
Yo, Di = o I, o +G, — pe (5.33)
Des 0 oe £ g?
= r +C —G,-C, p——R 5.34
p Dt axi( & axij le k k ng k ( )

seklinde yazilabilir. Bu modelde difiizivite terimleri,
I'N=u+ul/o, (5.35)
I'=pu+u /o, (5.36)

olmaktadir. Hiz gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimini ifade

eden terim,

Ou, Ou; \ou,
G, =p| —+ (5.37)
Ox, Ox; )ox,

olup burada tiirbiilans viskozitesi, tiirblilans kinetik enerjisi ve dissipasyon orani

cinsinden,
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k2
U, = pcﬂ? (5.38)

yazilabilir. Bu modeldle R=0 olup diger ampirik sabitlerii C,, =1.44

,C,, =192, C B =0.09, k ve & igin tamimlanan tiirbiilans Prandtl sayilar
o, =10, o, =1.3"dir.
5.6.4.2. RNG k — ¢ Tiirbiilans Modeli

RNG k — ¢ tiirbiilans modeli, girdapli akislar i¢in Yakhot ve Orszag (1986)
tarafindan diisiiniilmiis ve gelistirilmis yine iki denklemli bir model olup esas
itibariyle Navier-Stokes denklemlerinden renormalizasyon grup teorisi kullanilarak
elde edilmistir. Bu modelde & ve & icin korunum denklemleri gibi yazilabilir.

Temel farki, sabitlerin farkli olmasi ve ilave terimlerin gelmesidir. RNG k — &

turbilans modelinde;
I, =0o,u, (5.39)
Fk =a,/, (5.40)

dir. Burada, akiskanin viskozitesi ile tiirbiilans viskozitenin toplami olan efektif

viskozite,

Ho= M+ 1, (5.41)

olup asagidaki adi diferansiyel denklemin ¢oziimiinden elde edilir.

2
d(p—k] ~1.72 He 3/ ad d(u, | 1) (5.42)
Veu Vi /1y =1+C,

Denklem 5.42. ,diisiik Re sayis1 etkilerini hesaba katmay1 saglamaktadir. Buna
karsin, limit halde denklem (5.42)’e yakin degerler verdiginden yiiksek Re
sayilarinda denklem (5.43)’de kullanilabilir.

RNG k — & modelinde, & denklemindeki ilave terim,
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oGP’ A=n/n,) &
1+ pn’ k

(5.43)

ifadesiyle hesaplanir. Burada 77, tiirbiilans kinetik enerjisinin {liretimi ve dissipasyon

oraninin fonksiyonu olup,

=2
pC &

(5.44)

yazilabilir. Bu ilave terim, standart k —& modelinde olmayan, yiiksek kayma
oranlar1 ve akim ¢izgisi egrilikleri etkilerini gz oniine almasi agisindan énemlidir.

Kayma oranmnin kuvvetli oldugu (yiiksek 77) durumlarda dissipasyon orani

artmakta, bu da tiirbiilans viskozitesini ve k degerini azaltmakta yani akistan daha
az enerji ¢ekilmesine yol agmaktadir. Boylece sirkiilasyon bolgelerinin biiyiikligii,

deneysel verilere daha yakin ¢ikmaktadir. Bu modelde kullanilan sabitler;

C,=142,C,, =1.68,C, =100,n7,=4.38, =0.012, C, =0.0845"dir.

Denklem (5.39) ve (5.40)’daki ¢, ve «, parametreleri ,k ve & igin efektif

Prandtl sayilarinin tersini gostermekte olup, RNG teorisinden analitik olarak

turetilen,

0.6321 0.3679

a-13929] " |@-23929] " u 545

2, —13929] |, —2.3929 1,

ifadesinden hesaplanmaktadirlar. Burada, ¢, =1 dir. Yiiksek Reynolds sayilarinda

(u/p,<1), a, =a, =1.393 olmaktadir.

RNG modeli, tiirbiilans viskozitesini uygun bir sekilde diizelterek donme ve
girdap etkilerini géz Oniine almaya imkan verir. Diizeltilmis tiirbiilans viskozitesi

i¢in,

k
M= o f (as aQa;) (5.46)
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fonksiyonu kullanilmistir. Burada €2 karakteristik girdap sayisini, & ise girdabin
siddetine gore degisik degerler alabilen girdap sabitidir. Diisiik girdapli durumlar
icin a, =0.05 olarak alinmaktadir. Ancak kuvvetli girdaplarda yiiksek ¢,

degerleri kullanilir [Kaya ve Karagoz, 2007].
5.6.4.3 k — o Tiirbiilans Modeli

Bu iki denklemli model, tiirbiilans kinetik enerjisi & ’nin bir denklemini ve
spesifik tlirbiilans dissipasyon orani (veya tiirblilans frekansi) igin ikinci bir
denklemi kapsar [Wilcox, 1998]. kK — @ modelin avantaji, duvara yakin
davranisidir. Model, k& — & model igin gerekli kompleks lineer olmayan soniim
fonksiyonu icermemektedir. Duvara yakin davranis, diisiik bir Re sayis1 formundan
bir duvar fonksiyon formiiline kadar diizgiin yerdegisimine izin veren k — @
modelleri i¢in gelistirilmistir. Tiirbiilans viskositesinin k& — @ modelleri varsayim,

tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans frekansi yoluyla baglantilidir [Menter, 1994].

Tirbitilans kinetik enerji denklemi asagida verilmistir.

,1_)%:i (,u+0*,ut)5—k. + Pk — B * pok (5.47)
dt Oxj Oxj

spesifik dissipasyon orani denklemi,

—dw a{

P~ (u+o*p, )a—ﬂ + a%Pk - e’ (5.48)

cevri viskozitesi asagidaki ifadeden bulunur.

k
U =p— (5.49)
(0]

ve yardimci bagintilar,

=L *wk (5.50)
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Bu modelde kulanilan sabitler;
a=5/9, f=3/40,*=9/100, c=1/2,0*=1/2" dir.
5.6.5. Reynolds Gerilme Modelleri

Reynolds gerilme modeli (RSM), Reynolds gerilmelerinin dogrudan tasinim
denklemlerinin ¢6ziimiiyle hesaplanmasi esasina dayanir. Bu denklemler bazi
kabuller altinda momentum denklemlerinin salinim biiyilikliigii ile carpilmast ve
Reynolds ortalamasinin alinmasi ile elde edilirler [Kaya ve Karagdz, 2007]. Bunun
da iki yolu vardir: Birincisi Reynolds gerilmesinin taginim denkleminin yazilip bu
denklemin ¢d6ziilmesi, ikincisi ise Reynolds gerilmesinin kinetik enerji ve
dissipasyonun cebirsel bir fonksiyonu olarak elde edilmesidir. Bu modellerde kinetik
enerji ve dissipasyon denklemlerinin de, kK — & modelinde oldugu gibi ¢oziilmesi
gerektiginden uygulamasi daha zordur ve sayisal olarak daha yogundurlar. Reynolds
gerilmelerinin dogrudan diferansiyel denkleminin ¢oziilerek elde edilmesi asagida

anlatilmistir.
5.6.5.1. Diferansiyel Model:

Bu modelde Reynolds gerilmesinin taginim denklemi yazilir ve sag taraftaki
terimler akimin fizigini gézoniine alan yaklasimlarla basitlestirilerek elde edilir.

Once tasinim denklemi yazilirsa,

D(#:D+P+7z—e'+vA(W) (5.51)

Burada;
D : difiizyon terimi,
P : iiretim terimi,
7T : basing gerinimi ve

&' dissipasyon olmaktadir.
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Acilimlar ise asagidaki gibidir:

D=—2 uvi + 22 _9 uviy' + 2% (5.52)
ox p ) oy p
v —{ou ov) ——ou
P=—uu—+uv|—+—|+vv — (5.53)
ox L&x oy oy
7Z'=£ a—u+@ (5.54)
p\ 0y Ox
, _( ou' év'] ou' ov'
=2 —— |+| —=— (5.55)
ox Ox oy Oy

Burada sozii edilen dissipasyon &', dissipasyon tansoriiniin (gerilme ve sekil

degistirme hizi matrisleri) sadece bir bileseni yani x) bileseni olup daha Once

kullanilan dissipasyon enerjisinden &, denklem farklidir.

Diflizyon terimi D, hiz g¢alkantilarinin {glinci momentini ve basing
calkantilarin1 icermektedir. Bu terimlerin elde edilmeleri zor oldugundan difiizyon

terimi asagidaki sekilde basitlestirilir.

o(k(——ouv ——ouv')) o(k(—= ou'v'
D=C|—|—|uu +Vvu +—| —luv+ (5.56)
ox\ ¢ ox oy oy\ & oy

Basing gerilmesi terimi ise,

7 =-C, %u'v' -C P (5.57)

olarak alinir. Burada kullanilan sabit katsayilarin degerlerinin,

C,=0.25,C, =1.5,C, =0.6 alinmasi uygundur.
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Dissipasyon tansorii bileseni&’ ise, tansoriin lokal olarak izotropik oldugu

varsayilarak, Xy dogrultusunda sifir alinir.

Reynolds gerilmesinin taginim denklemi, momentum, stireklilik, enerji ve
dissipasyon tasinim denklemlerinin meydana getirdigi sistem c¢oziilerek hiz ve
basing ortalama degerleri ile, Reynolds gerilmesi ve kinetik enerji ile dissipasyon

elde edilir [Ors, 1994].
5.6.5.2. Cebirsel Model

Cebirsel model Reynolds gerilmesi, bir diferansiyel denklem ¢oziilmesi yerine
kinetik enerji, dissipasyon ve {iiretim terimlerinin cebirsel bir fonksiyonu olarak

yazilmasi suretiyle elde edilir. Bu cebirsel fonksiyonun,

(1-C,)k/e)P

[N

p (5.58)
C +(1/2)P
olarak alinmasi Rodi tarafindan onerilmistir. Burada,
—— Ou ou v ov
P=vuv'—+uV—+—+VV— (5.59)

ox oy Oy oy
olarak tanimhidir [Ors, 1994].
5.6.6. Duvar fonksiyonlari

Duvar fonksiyonlari, duvarlarla tiirbiilans bolgesi arasinda viskozite etkilerini
iliskilendirmek amaciyla kullanilirlar. Bu fonksiyonlarmn kullanimiyla tiirbiilans
modellerinin modifiye edilmesi gerekliligi ortadan kalkar. Yiiksek Reynolds sayili
akiglarda duvar fonksiyonlar1 yaklasimi, duvar civarinda ¢6ziim degiskenlerini ¢ok
hizli bir sekilde degistiren viskoz etkilerin ¢ozlimler icin gerekli olmayist ve
niimerik olarak yaklasik dogru sonu¢ vermesi sebebiyle ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Boylece cidara yakin viskozite etkili bdlgenin sik gridlere
boliinerek ¢oziimlenmesine gerek kalmamakta, cidarla tiirbiilansli bolge arasinda

kopri kurulmaktadir [Kaya ve Karagoz, 2007] .
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5.6.6.1. Standart Duvar Fonksiyonu:

Standart duvar fonksiyonu ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve genellikle yeterli
dogrulukta sonuclar vermektedir. Ancak cidara yakin yiiksek hiz ve basing
degisimlerinin oldugu akislarda ise standart duvar fonksiyonu yaklagiminin
kullanilmas1 elde edilen sonuglart biiyiik 6l¢iide etkilemekte ve dogru sonuglardan

uzaklasilmaktadir. Hiz alanlar1 i¢in kullanilan standart logaritmik duvar kanunu;
1
U*= Eln(Ey*) (5.60)

Logaritmik hiz profili olup, burada,

1/2 1/2
U>l<:—U°C*1‘/4]CO (5.44) ve y _ P o Ko Cuko s

(5.61)
z,/p H

olmaktadir. U * logaritmik kanun y* > 11.225 oldugunda uygulanmaktadir.
y* < 11.225 oldugunda ise duvar komsu hiicrelerinde asagidaki gibi yazilabilen

laminar gerilme-uzama iligkisini
U*=y*(20) (5.62)
denklemi ile kullanmaktadir.

5.6.6.2. Dengeden Uzak Duvar Fonksiyonu:

Cidara yakin bdlgeyi iki tabakaya ayirarak gelistirilen dengeden wuzak
(nonequilibrium) duvar fonksiyonu, standart duvar fonksiyonunda ihmal edilen
yiiksek hiz ve basing gradyanlarinin etkilerini de géz Oniine alarak hesaplamalar
yapar. Dengeden uzak duvar fonksiyonu bu 6zelliginden dolay1 yiiksek hiz ve
basing gradyanlarinin goriildiigli akis uygulamalarinda ve 1s1 transferi 6zelliklerinin
incelenmesinde dogru sonuglara yaklasmak amaciyla kullanilir. Bu yaklasimda

basing gradyanina duyarli ortalama hiz i¢in logaritmik kanun,

ﬁcl/4kl/2 1/4k1/2
Pa LIH(E—/JC# 7 (5.63)
t./p K Y7
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olup, burada,

~ 1d - ?
U=U AP WP A A SR (5.64)

2dx pkk y, pKVE  p

fiziksel viskoz alt tabaka kalinligi,

_
yvzpCLMkl/z (5.65)

Y =11.225

olarak alinmaktadir [Kaya ve Karagdz, 2007].
5.6.7. Direkt Niimerik Benzesimi (DNS):

DNS, Navier-Stokes ve siireklilik denklemini basit bir sekilde niimerik olarak
¢ozen bir tiirbiilans modelidir. Tirbiilans akimiyla ilgili olarak tiim uzunluk ve
zaman Olceginde Navier-Stokes ve siireklilik denklemi tarafindan basitge
¢oziilebilir. Bagarili bir simiilasyon i¢in en kii¢iik uzunluk, zaman ve hiz dlgeginin
bilinmesi gereklidir. Bu bilgi, uzay grid ve yeterli 6l¢eklerin zaman adimlarini

ayarlamak acisindan ¢ok dnemlidir.

Grid noktalarinda okunan uniform dagilim sayisi,

N, ~(110Re,)"" (5.66)
Re, = urL (5.67)
1%

Re, : tiirbiilans Reynolds sayisini,

U, : sirtinme hizini,

L: tipik dlgek  uzunlugunu, &= u/ p: akiskanin kinematik viskositesini temsil

eder. Tim miktarlar, integral tiirbiilans 6l¢eginde belirlenir.
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Zaman adimi sayis1 agagida verilmistir.

At

N, = =—toal (5.68)
time At
0.003 L
At = — (5.69)
~Re, u;
Burada N, ,, duragan akisa istatiktiksel olarak ulagsmak amaciyla gereken

zaman adimi sayisini temsil etmektedir [Sodja, 2007].

Genel olarak DNS ¢ok dogru sonuglar verdigi i¢in, ¢6ziimii miimkiin olmayan
denemeler oldugu durumlarda diger modelleme yaklasimlarini dogrulamak igin

giderek kullanilmaya baglamistir [ Ataki, 2006].

DNS biiyiik 6neme sahiptir. Bilgisayarlarin gelisiminin bir kazanci, daha yiiksek
Reynolds sayilarinda akislar1 simule etme kapasitesidir. Giinlimiizde DNS’yle elde
edilen sonuglarin, tecriibelerle kazanilan veriler kadar iyi oldugu disiiniilebilir

[Sodja, 2007].
5.6.8. Biiyiik Girdap Benzesimi (LES):

Biiytik Girdap Benzesimi (LES), daha biiyiik tiirbiilans girdaplariin ¢éziimiinii
ve daha kiiciik tiirbiilans girdaplarinin modellemesini dogrudan ¢éziimleyerek, hesap
gereksinimlerini azaltmak i¢in ¢alisir. Boylece daha biiyilkk zaman adimli ve daha

kaba grid tlizerinde hesaplamalar1 saglar [Walker, 2001].

LES, kiiciik oOlgekli cevrileri modellerken, biiyiikk girdaplarin oldugu
hesaplamalar1 dogrudan hesaplar. Uzay gridi ve zaman adimlar1 DNS’den ¢ok daha
uzundur. Bu yiizden LES, hesaplanabilir gii¢ gereksinimi agisindan DNS’ den ¢ok

daha ekonomiktir.

0.4
N s = (WJN DNS (5.70)

Cr



108

LES’in temelinde yatan fikir, “yakinsama evrimi” olarak adlandirilir. Biiyiik
Olcekli cevrilerin davranisi, baslangic ve sinir kosullarindaki akis iizerindeki

kuvvetlerin hareketine siddetle baglidir [Sodja, 2007].

Mx+m—u@—hkbﬁ(1xw j (5.71)

2h dx Ejhu (&)

5.6.9. Kayma Gerilim Tasimim (SST) Tiirbiilans Modeli

Bu model, duvara yakin alanlardaki sonuglarin dogrulugunu gergeklestirmek icin

k—& ve k—@ modellerinin kombinasyonu olarak gelistirilmistir [Samolinski,

2007].

k — @ tiirbiilans model, performans olarak iyidir, buna karsilhik laminar alt
tabaka iginde ve sinir tabakanin logaritmik bolgesinde kK —& model iistiindiir.
Bununla birlikte, K —@ modelin sinir tabaka disinda @ serbest akis degerinin
spesifikasyonlartyla son derece etkilendigi gosterilmektedir. Bu yiizden k — @
modelin  sinir tabaka bdlgesindeki girdaplarda iyi tahminler vermedigi
goriilmektedir. Diger bir deyisle, kK —& model, daha dis kisimlarda ve sinir tabaka
bolgesindeki girdaplarda kK —@ modelden daha iistiin davramstadir fakat simir
tabakanin daha i¢ bolgelerinde daha kalitesizdir. Her iki modelin en iyi 6zelliklerini
kapsayacak sekilde Menter, Kk —& ve k—@ modellerinden farkli yeni bir iki
denklemli tlirbiilans model kombine etmistir. Bu model, i¢ kisimdaki bolge icin
k—@ gibi davranirken, sinir tabakanin girdap bélgelerinde ve dis kisimlar igin

k — & gibi davranur.

k—& ve k—w iki denklem modelin kombinasyonu asagida verilmistir

[Hoffmann and Chiang, 1998].

pz_ﬁxj Ok .

J

—dk_i|:(lu+o-*lut)%:|+])k—ﬂ*pa)k (5.72)
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do 0 ow , 1 0k Ow
— o +2(1-F, _
Par " ox, {(ﬂ 2 } A=hpe o o
/ I (5.73)
+ 2P~ ppo’
burada,
P =1, oy (5.74)
Ox;
ou .
N T LT (5.75)
ox ox, 3 Yox, ) 377
denklemlerde goriilen sabitler asagida verilmistir;
¢=Fp+(1-F)p, (5.76)

burada ¢, k—¢ ile iliskili bir sabiti, @, ise k—c@ ile iliskili bir sabiti

gostermektedir.

Tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibi belirlenir.

g =k (5.77)
" max(q,0,QF,) '
burada,
=0.31, Q girdap kuvvetinin mutlak degeri ve,
arg, =| 2 ke ,5002V (5.78)
0.090y wy

dir. @, ve ¢, sabitleri, ¢r,, hari¢ model i¢in belirleyicidir.
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@, ; (k — &) model igin sabitler;
a, =085, a,=05, §,=0.075, f*=0.09, x =0.41
&, ;k— icin sabitler ise;

a,=1,a,=0856, B, =0.0828, f*=0.09, x = 0.41"dir.
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6. MODELLEME VE SONUCLAR

6.1. Teorik Model

Tez c¢alismasinda, diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricinin
hidroligi, akim kirict kullanilmadan ve akim kirici (baffle) kullanilarak hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) acisindan incelenmistir. Sekil 6.1.(a). ve 6.1.(b)’de
resmi goriilen diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricinin gercek
geometrisini simiile edebilmek i¢in sayisal ag olusturulmadan 6nce havalandiricinin
modelini olusturmak gerekir. Bunun i¢in Pro-Engineer ticari yazilimi, ANSYS

tabanli programlarla sorunsuz ve kaliteli bir sekilde ¢alistigi i¢in tercih edilmistir.

Sekil 6.1. (a) Diisiik hizli diisey milli  Sekil 6.1. (b) Akim kiricili diisiik
mekanik ylizey havalandirici [Astim, hizli diisey milli mekanik ylizey
Katalog]. havalandirict1  [Biwater Treatment,

Brochure].
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Atiksu aritma tesislerinin biyolojik aritma proseslerinde havalandirma amaclh
kullanilan diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricilarin hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizi i¢in ilk asama yukarida bahsedildigi gibi modelin
olusturulmasidir. Model geometrisi, akim kiricisiz ve akim kiricili havuz i¢in Sekil
6.2. (a), (b) ve (c)’de goriildiigii gibi Pro-Engineer programinda olusturulduktan
sonra farkli kaydet secenegindeki *parasolid x.t formati secilerek dosya uzantisi
_x.t olarak kaydedilerek ANSYS Workbench yazilimi igerisindeki Design-Modeler
programina aktarilmis, burada her iki modelin sadece akiskan kisimlar1 olusturularak
model basitlestirilmistir. Bu islem, Design-Modeler programindaki Fill se¢enegi
kullanilarak gerceklestirilmis, havuzun bos kisminin akiskanla dolmasi saglanmis
ve geriye kalan betonarme kisimlarina HAD prosesi agisindan ihtiya¢ duyulmamastir.
Ciinkii HAD yontemi, yalnizca akigkan bolgelerin ¢oziimiinii gerceklestirdiginden
betonarme yapinin kulanilmasi hem islemi zorlastiracagindan, hem de ¢6ziime

herhangi bir katkis1 olmayacagindan dolay: kullanilmamustir.

Sekil.6.2. (a) Akim kiricisiz diisiik hizli diisey milli mekanik ylizey havalandirici
3 boyutlu CAD modeli
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Sekil.6.2. (b) Akim kiricili diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirict
3 boyutlu CAD modeli

Sekil.6.2. (c¢) Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirict pervanesi
3 boyutlu CAD modeli
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Havalandirma havuzlarinda, havalandirma ve karistirma proseslerinin etkili
olabilmesi i¢in boyutlarin birbiriyle orantili olmast gereklidir. Bu c¢alismada
kullanilan pervane geometrisi, Arbiogaz A.S. firmasina ait havalandirici modeli esas
almarak olusturulmustur. Tablo 6.1.’den, pervane motor giici 45 kW segilerek,
pervanenin donme hizi ve pervane boyutlari belirlenmistir. Modellemede kullanilan
havalandirict havuz boyutlar1 ise U.S. Filter/Envirex Products firmasinin
katalogundan alinmustir (Sekil 6.4.). Katalogta verilen odlgiiler, Ingiliz birim
sisteminden metrik sisteme cevrilerek diizenlenmistir. Buradaki ¢izelgede, tablo
6.1’de secilen pervanenin 60 HP=45 kW motor giicii i¢in belirlenen havuz boyutlar

kullanilmistir.

Tablo 6.1. Havalandirict pervane se¢im tablosu [Arbiogaz, Katalog]

MO"TO"R DI DINAMIK YUK - PERVANE PERVANE

GIE\?VU AL D["JSEY YATAY AGHELIK* CAPI BOYUTLARI

PE PR (kg) D DdxH

(kg) (kg) (i) (i)
18 74 578 442 500 1250 1550 230
25 57 780 686 730 1450 1750 280
30 57 865 780 730 1530 1830 300
37 52 1280 978 1020 1650 1950 300
45 53 1440 1100 1550 1750 2050 320
55 53 1440 1350 2230 1750 2050 320
75 42 2080 1930 2870 2100 2400 370
90 36,4 2700 2340 3500 2400 2700 370
110 33,5 3300 2810 3500 2650 2950 400
132 33,5 3300 3380 2970 2650 2950 400
160 29,5 4300 4100 4120 3000 3300 420

*AERATOR AGIRLIGI SECILEN REDUKTORE GORE DEGISEBILIR.
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Tablo 6.1. Havalandirict pervane se¢im tablosu (Devam) [Arbiogaz, Katalog]

Havalandirma havuzunda kullanilan pervanenin tavan 6l¢iisii, 45 kW motor giicii
secildiginde, 01,75 m, taban o6l¢iisii 90,677 m, pervane yiiksekligi 0,32 m, bicak
sayist 16 adet, kanatcik sayist 16 adet, mil ¢ap1 ¢0,2 m, devir 53 d/d’dir.
Havalandirma havuzunda meydana gelen girdap etkilerini azaltmak i¢in havuzun
icerisine “akim kirici (baffles)'’ :denilen engeller verlestirilmistir. Akim kirici
olgiileri, ASTIM firmasindan alinmis olup, boyutlar kullanilan pervane ¢apina gore
10x2000x2000 mm alimustir. Akim kiric ortasindaki silindirik pargcanin ¢ap1 da mil

capiyla ayni olup, 90,2 m alinmigstir.

[ Akigkan sistemlerinde tiirbiilans1 ve karigtirmayi artirmak i¢in kullanilan ¢ikintilara verilen isim
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Sekil 6.3. Diislik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricinin havuz yerlesim

Olciileri [courtesy of US Filter—Envirex, Waukesha, WI].

Secilen Havalandiric1 Degerleri

Havuz o6l¢iisi

Kanatcik cap1 2.05m
Bicak sayisi 16 adet
Kanatgik sayisi 16 adet
Devir sayis1 53 d/d

genislik x en x ylikseklik, 12,192 m x 12,192 m x 3,185 m
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Mil cap1 0.2m
Su seviyesi 1.658 m (havuz taban kismindan baglanarak 6l¢iilmiistiir)
Su seviyesi 0.15 m (pervane iist yiizeyinden baglanarak 6l¢iilmiistiir)

6.2. Model Ag Yapisi ve Simir Kosullan

Modelde simiilasyona baslamadan once uygun bir ag yapisinin olusturulmasi
cok Onemlidir. Bu ag sistemi, hesaplama alaninin ¢ok kii¢iik alt hesaplama
alanlarina (veya hacimlerine) bdliinmesi ve gerekli matematiksel ¢ézlimlerin tiim bu
ag elemanlarinda ayr1 ayr1 yapilip daha sonra hepsinin birlestirilerek tiim hesaplama
alan1 i¢indeki nihai ¢oziimiin elde edilmesi i¢in kullanilir. Ag sisteminin,
simiilasyonun sayisal ¢0ziim dengesi ve dogrulugu iizerinde genis bir etki
olusturdugu bilinmektedir. Model geometrisi, ag sistemi tarafindan tanimlanan
kontrol hacimlerinden olusur. Hesaplama alani i¢indeki ag yogunlugu ne kadar
fazla olursa, genel olarak akiskan dinamigi ¢6ziimiiniin hassasiyeti de o kadar artar

denilebilir.

Akis problemlerinde karmasiklik, 3 boyutlu oluslar1 ve tiirbiilans etkisinden
dolay1r denklemlerin, ilgili sinir kosullar1 ile analitik olarak ¢oziilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle denklemlerin ¢oziilmesi igin ¢esitli sayisal ydntemler
gelistirilmistir. Bunlar sonlu farklar, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar ile
genellenebilir. Bu yontemlerin {i¢ii de akigkanlar mekanigi i¢in uygulanabilir, ancak
yapilan arastirmalar ve edinilen tecriibeler, sonlu hacimler yontemi ile kolay ve
hassas ¢ozlimlerin elde edilebilecegini gdstermistir. Sonlu Hacimler Y o6nteminin
yayginlagsmasindaki diger bir etken ise, bu yoOntemin kompleks ve egrisel

geometrilerde uygulanabilmesidir.

Denklemler ¢6ziilmeden Once akis hacminin ve sinir kosullarinin belirlemesi
gerekmektedir. Akis hacminin net olarak bilinmesi 6nemli olup, denklemlerin hangi
hacim i¢in ¢oziilecegi net olarak bilinmelidir. Sonlu Hacimler Yonteminde akis
hacmi kiigiik sonlu hacimlere boliinmekte (discritization) ve ilgili denklemler her bir
sonlu hacim i¢in ayr1 ayr c¢oziilmektedir. Denklemlerin ¢oziimii i¢in sayisal

yontemlere ve gelismis bilgisayar programlarina ihtiyag vardir.
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Her ne kadar kiiclik sonlu hacimlerin kullanilmasi daha hassas ¢oziimiin elde
edilmesini saglasa da, akis hacminin gereginden fazla sayida sonlu hacimlere
boliinmesi bilgisayar kapasitesini zorlamakta ve analiz zamanini uzatmaktadir.
Uygun bdlme sayisinin bulunmasi ig¢in tavsiye edilen yontem, bolme islemine
oncelikle biiyiik sonlu hacimler ile baslamak ve analiz siirecinin belirli bir evresinde
sonlu hacimlerin kiiciik olmas1 gereken yerleri tespit edip, sadece o bolgelerdeki

hacimleri daha kiiclik sonlu hacimlere bélmektir.

Akis hacmi boliindiikten sonra ylizeylerdeki sinir sartinin tipi, bilgi olarak
programa verilmelidir. Akis hacminin hangi bdlgelerinin akigkan, hangi bolgelerinin
kat1 sinirlar ile ¢evrili oldugu bu asamada tanimlanir. Hangi yiizeyden akis hacmine
akiskan aktig1, hangi yiizeyden akiskanin ¢ikacagi, akis hacminin duvar yiizeyleri ve

arayiizeyler bilgi olarak programa bu agsamada verilmektedir.

Bir akisin incelenmesinde, kati yiizeylerinde olusan sinir tabakaya da onem
verilmelidir. Sinir tabakanin géz ardi edilmesi, hem yanlis hiz dagiliminin elde
edilmesi hem de kati yilizeyindeki hiz degisimine gore hesaplanan gerilmeler,
strtlinme katsayist ve tork degerinin yanlis bulunmasina neden olmaktadir. Hiz
degisiminin yiiksek oldugu kat1 yiizeylerine yakin bolgelerde daha yogun ve sinir

tabakanin akigina uygun bolmeler yapilmalidir.

Ag yapisimin diizgiin ve kaliteli olmasi, sayisal analiz sonuglarmin hassasiyeti
tizerinde 6nemli rol oynar. Tetrahedral ag (mesh) elamanlarin dagilimi, diizgiinliigi,
ag yapisinin kalitesini etkileyen onemli parametrelerdir. Kati1 ylizey yakinlarinda
olusan sinir tabakalar1 biiyiikk gradyan bdlgeleri olusturdugundan dolayi, hiicreden
hiicreye gecislerde, akiskan degiskenlerindeki degisimi minimize edecek sekilde ag

yapist olusturulmustur.

Yukarida bahsedildigi tlizere, problemin ¢Ozliimiinde sonlu hacimler
kullanilmistir. Pro-Engineer Wildfire programinda olusturulan model, ANSYS
Design-Modeler programinda gerekli diizenleme ve basitlestirmeler yapildiktan
sonta ANSYS ICEM CFD gelismis ag (mesh) programinda sonlu hacimlere
ayrilmigtir. Bu programin seg¢ilmesinin amaci ise, HAD analizlerini bilgisayar

ortaminda daha hassas bir sekilde coziimleyebilmesidir. Cesitli denemelerde
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olusturulan sonlu hacim boyutunun analiz sonuglarini hissedilir derecede degistirdigi

gbzlemlenmistir.

Tez c¢alismasinda kullanilan havalandirici havuz modeli, havuz, havuzun ortasina
yerlestirilmis mil, mile bagli pervane, pervaneye bagli bigak ve kanatgiklardan,
ikinci model ise ayni ekipmanlarin yaninda ayrica akim kirict eklenmesiyle
olusmustur. Bu calismada biri sadece betonarme havuzu igerisindeki pervanenin,
digeri ise aymi sisteme ek olarak betonarme havuzun tabanindan baslayarak
pervaneyle ayni eksende yer alan dikey yoOnde yerlestirilmis akim kiricinin
konuldugu havuz igerisindeki havalandirilan atiksuyun etkileri, her iki durum ig¢in
ayr1 ayr1 incelenmistir. Ag yapisinin olusturulabilmesi i¢in Design-Modeler
kisminda olusturulan akiskan model parasolid x.t. formatinda export edildikten
sonra ANSYS ICEM-CFD gelismis ag (mesh) programi igerisinde daha sonra
ANSYS CFX programindaki Moving Reference Frame (MRF) (model kayar
mesh) uygulamasinin yapilabilmesi amaciyla iki ayri model olarak sistem
olusturulmustur. Tiim yiizey durumlarina uygulanabilirligi, kolay olusturulabilmesi
ve ¢Oziimlenebilmesi gibi 0Ozelliklerinden dolay1 ag yapist olarak, yapisal olmayan

tetrahedral ag (mesh) elemanlar kullanilmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi hiz degisiminin yiiksek oldugu pervane miline sinir
tabaka bolgesi olusturulmustur. Bunun i¢in bu bdlgeye daha diizglin gecis ic¢in
prizma eleman atanmistir. Havuz duvarlari, boyut itibariyle biiylik oldugundan ve
¢Oziimde ¢ok fazla hassasiyete gerek duymadigindan ag olgtileri biiyiik secilmistir.
Buna karsilik pervane kismi ve akim kirict geometrisi, ¢éziimde daha hassas
sonuglara varmak agisindan, ayrica boyutlari da goz Oniine alinarak daha kiigiik ag
Olgiileri verilmistir. Ag olusturulduktan sonra HAD analizi yapilabilmesi ig¢in
pervane ve havuz ag yapisi, output secenegi ile ANSYS-CFX programinda

calistirilmak iizere .cfx5 dosya uzantisiyla kaydedilmistir.

6.2.1. Akim Kiricisiz ve Akim Kiricih Diisiik Hizhh Diisey Milli

Mekanik Yiizey Havalandiricimin Sonlu Hacimlere Ayrilmasi

Akim kiricisiz diisiik hizli diisey milli mekanik yilizey havalandirict havuzunun
aglara boliinmesinde (mesh), geometrinin farkli bolgelerine farkli boyutlarda ag

(mesh) atanmustir. Sekil 6.4’te bu boyutlar, belirlenen bélgeler i¢in verilmistir.
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Havuz duvarlar1 boyut bakimindan biiyiik oldugundan (12,192x5185mm) ve islem
kolaylig1 agisindan bu bolgelerdeki her bir ag 6l¢iisii maksimum 100 mm aralikta
verilmistir. Yalnizca {ist duvar 06lgiisii, pervane miliyle baglantili oldugundan dolay1
diger duvar bolgelerinden daha hassas olarak maksimum 70 mm verilmistir. Havuz
ve pervane, kayar mesh uygulamasi i¢in birlesim arayiizeyindeki alt ve iist degerler
de sonuglarin daha dogru bulunmas: agisindan maksimum 20 mm verilmistir. Mil
arayiizeyi ise, boyut acisindan en hassas ag atamasma gerek duydugundan deger
olarak maksimum 10 mm aralik verilmis, ayrica bolgede daha diizglin hiz gecisi
olmasi agisindan prizma eleman atanarak sinir tabaka olusturulmustur. Bunun yant
sira, havuz-pervane birlesim arayiizeyinde dig kisim maksimum 15 mm verilmis, bu
bolgeye de donel arayiizey bolgesinde oldugundan dolay1 daha diizgiin deger vermesi

i¢in prizma eleman atanmistir. Havuz i¢ kismi, akiskan madde olarak atanmustir.

bb Part Mesh Setup

part ¢ prism hexa-core max size height height ratio
AKISKAN u u
GEOMETRI 0
HaVUZ_aLT_aRayUZEY u 20 a 0
HaVUZ_aLT_DIUVAR u 100 1] 0
HavUZ_aRks_DUVAR u 100 1] 0
HavUZ_DIS_ARATYUZEY v 15 0 0
HaVUZ_ON_DIUVAR u 100 1] 0
HaVUZ_SaG_DUVAR u 100 1] 0
HavlUZ_50L_DUVAR I 100 0 0
HaVUZ_UST_aRAYUZEY u 20 1] 0
HavUZ_UST_DUVAR u 70 1] 0
MIL v 0 1] 0

il

I¥ Show size params using scale factor

™ Apply inflation parameters to curves

™ Remove inflation parameters fram curves

Highlighted parts have at least one blank field becausze not all entities in that part have identical paramete

Apply |

Sekil 6.4. Akim kiricisiz diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirici

havuzunun ag (mesh) dlgiileri

Ag ayarlar1 yapildiktan sonra tetrahedral (dortylizlii) ag secenegi calistirilmus,
daha sonra boyutlarin uygun oldugu goriilmiis ve ANSYS CFX programina Output
secenegiyle .cfx5 dosyasi olarak bilgiler kaydedilmistir. Akim kiricisiz model i¢in
231133 sonlu hacim elde edilmistir. Sekil 6.5.’te akim kiricisiz diisiik hizli diisey
milli mekanik yiizey havalandirict havuzunun 3 boyutlu tetrahedral ag yapisi

gorilmektedir.
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Sekil.6.5. Akim kiricisiz diisiik hizli diisey milli mekanik ylizey havalandirici
havuzunun 3 boyutlu tetrahedral ag yapisi

Akim kiricisiz diisik hizli diisey milli havalandirict havuzundaki ayni
degerler akim kiricili diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirici igin de
kullanilmis, sadece akim kirict modeli havuza eklenmis ve bu bolgedeki akim kiric
govde ve silindirik kismina maksimum 10 mm, akim kirici sac kalinligina ise
maksimum 2 mm ag aralik degeri verilmistir. Sekil 6.6’da bu boyutlar, belirlenen

bolgeler i¢in goriilmektedir.

pomenser N WO
o

l
W
|
:

AFIM_KIRIC_GOYDE ] bl [
AKIM_KINIC_T1M ] 10 bl [
AKIM_FIRICI_SAC ] H bl [

AEI55AH O r
SEJMETRI T
FavUZ AT _ARAYUZEY 20 i} 1]
Hel/UZ ALT DUVAR r 100 J i
Haw [7_AREA_DIVAR r 1 i n
HAYUZ_DIS_AFAYUZEY v 15 bl [

H&UZ_0H_DUVAR ] 100 bl [

HeUZ_SAG_DUVAT ] 100 bl [

He/UZ_SCL_JUWAS ] 100 bl [

HawUZ_U5 | _BHATUZEY ] 2 [ ]

HEWUZ_UST_JUvAT 1 7 ] i

MIL v 10 ] 0

4|

¥ Ghaw size parems using scale laclor

[~ Applyinf ation parameters tc cuives
I Removainflation parametsrs from surves

ighlichted part: have at least cne blank held beczuse not al entibies 11 that 2ar: have idenbical 2arameter

Arply I
Sekil 6.6. Akim kiricili diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiric

havuzunun ag (mesh) olciileri
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Akim kiricilih model i¢in de ag ayarlar1 yapildiktan sonra tetrahedral
(dortylizli) ag segenegi ¢alistirilmig, daha sonra boyutlarin uygun oldugu goriilmiis
ve ANSYS CFX programina Output segenegiyle .cfx5 dosyasi olarak bilgiler
kaydedilmistir. Akim kiricili model i¢in ise 1326887 sonlu hacim elde edilmistir. Bu
sonuclarin arasindaki biiylik fark, akim kirici geometrisinin boyutlar1 ve hassas ag
(mesh) olgiilerinin verilmis olmasindandir. Seki 6.7.de akim kiricili model i¢in ag

gorlntiisii goriilmektedir.

Sekil.6.7. Akim kiricili diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandiricinin
3 boyutlu tetrahedral ag yapisi

Diisiik hizli diisey milli mekanik ylizey havalandirici pervanesinde, boyutlar
bolgelere gore belirlenmistir (Sekil 6.8.). Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
pervane geometrisinde tiim bolgelerin hassas ag ile olusturulmasi gerektigidir.
Burada bigak i¢in maksimum ag o6l¢iisii 10 mm, kanatcik i¢in 7,5 mm, pervane mili
icin 15 mm verilmistir. Diger Olcliler geometri boyutuna gore daha biiylik ag
Olciistinde verilmistir. Bu modelde de sinir tabaka bolgesi mil ve arayiizey dis kismi

icin olusturulmustur.
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li—l—lil—li

AKISKAN_ARAYUZEY C

BICAK. ] 10 i i

CISIM ] -

GEOMETRI

KANATCIK, ] 75 i i

PERVANE ] -
PERVANE_ALT O 20 0 0
PERVANE_ALT_aR&YUZEY [ T €0 0 0
PERVANE_DIS O 25 0 0
PERVANE_DIS_ARAYUZEY | W 40 0 0
PERVANE_MIL I 15 0 0
PERVANE_UST O 0 0 0
PERVAME_UST_&R&YUZEY [ T &0 [ [

<]

V' Show size params using scale factor

[~ Apply inflation parameters to curves

™ Remove inflation parameters from curves

Highlighted parts have at least one blank field because not all entities in that part have identical paramete

Apply

Sekil 6.8. Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirici pervanesinin ag

(mesh) olgiileri

Pervane modeli i¢in ag ayarlari yapildiktan sonra tetrahedral (dortyiizlii) ag
segenegi pervane modeli i¢in calistirilmis, daha sonra boyutlarin uygun oldugu
goriilmiis ve ANSYS CFX programina Output secenegiyle .cfx5 dosyasi olarak
bilgiler kaydedilmistir. Pervane modeli i¢cin 1001847 sonlu hacim elde edilmistir.
Diisiik hizl1 diisey milli mekanik yiizey havalandirici pervanesinin sonlu eleman ag

gorlntiisii sekil 6.9.’da verilmistir.

Sekil 6.9. Diisiik hizli diisey milli mekanik yiizey havalandirici pervanesinin 3
boyutlu tetrahedral ag yapisi
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6.2.2.Coziim I¢in Smir Sartlarinin Verilmesi

Modellerin olusturulup ag (mesh) haline getirilmesinden sonra ¢éziim islemine

gecmek i¢in CFX-Pre yazilimi ile sinir sartlarmin verilmesi gereklidir.

ANSYS ICEM CFX programindan Output segenegi ile kaydedilen .cfx uzantili
dosya, CFX-Pre programinda ICEM CFD Mesh secenegiyle havuz ve pervane
olmak {iizere iki adet ag dosyasi agilarak Havuz ve Pervane adiyla iki adet bdlge

(Domain) olusturulur.

Havuzun o6zelliklerinin girilmesinin ardindan pervane icin bir bolge (domain)

olusturulur.

Havalandiric1 pervanenin doniisii Moving Reference Frame (MRF) yontemi
kullanilarak modellenmistir. Bu yontemde kanadin déonme hizi ve doniis ekseni
verilerek donme etkileri modellenebilmektedir. Kullanilan yontem, Euler-Euler
coklu faz homojen model ve serbest yiizey akis kabuliiyle, 3-boyutlu Navier-Stokes
denklemlerinin ANSYS-CFX paket programi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) c¢oziilmesini icermektedir. Homogeneous multiphase flow (Homojen Coklu
faz Akig), tim akigkanlarin ayni hiz alanlar1 ve konuyla ilgili diger alanlar, sicaklik,
tiirbiilans v.b. paylastig1 Euler-Euler ¢oklu faz durumuyla siirlandirilmistir. Boliim
5.4.1.2.°de bahsedildigi gibi, Euler-Euler ¢oklu faz modeli her bir akiskan igin, bir
stirekli faz gibi davranmakta ve her akiskan i¢in korunum kanunlar1 uygulamaktadir.
Mekanik yiizey havalandiricilar, sivi-gaz birlesim yiizeyinde serbest yiizey akish
sisteme sahiptir. Bu sebeple Domain kisminda free-surface flow secgenegi
isaretlenmistir. Havuz igerisindeki akiskan ¢oziimii zamandan bagimsiz (steady
state) olarak secilmis, havalandirmadan onceki ve sonraki atiksu prosesleri tezde
kullanilmadigindan giris (inlet) ve c¢ikis (outlet) bdlgeleri yerine havuz igerisindeki
suyun sabit hacimde oldugu varsayilarak yalnizca havuza atmosferden hava giris ve
cikisini saglayan Atmosferik Ortam (ambient) bolgesi olusturulmus, burada havuza
giren ve havuzdan ¢ikan hava 25 C ve 1 atm basing olarak Ongoriilmiistiir. Duvar
yiizey kosullar1 akis ve kat1 bolgelerinin sinirlamasini saglamak amaciyla kullanilir.
Duvar kosullar1 akisin hareketine etki eder. Calismada modellenen havuz alt duvar,
havuz yan duvarlar ve akim kiricili modelde akim kiricinin kenar yiizeyleri,

betonarme bolgesindeki kat1 yiizeyler arasinda akis alan1 oldugundan dolayi, akiskan
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hacmini sinirlayan bu yiizeylere Wall (katt duvar) sinir sartt uygulanmistir. Kati
duvarlarda ise kaymama sinir sartt (No Slip Wall) mevcuttur. Pervane ve havuzun
arayiizeyini olusturan silindirik akigkan bdlgesi, arayiizey siir sartina sahiptirler.
Yani bu bolgeler, havuz icin sabit (stationary), pervane icin ise donel (rotating)
secilmistir. Pervanenin dénme hizi 53 d/dk verimistir. Havuz iist duvar bolgesi ise
atmosfere agik oldugundan ve atmosferden oksijen transferini gergeklestirdiginden
dolay1 Opening (giris ve ¢ikisa izin veren bdlge) sinir sartina sahiptir. Sayisal modele
ait havuz icerisinde akiskan olarak temiz suyun 20°C’deki fiziksel ozellikleri

kullanilmistir.

Su bolgesi tiirbiilanshi akis yapisinda oldugundan tiirbiilans modeli olarak en
yaygm kullanilan iki denklemli model olan standart & —& modeli kullanilmistir.

Burada, x, ¥y ve z momentum denklemleri, k& denklemi ve & denklemi

kullanilmistir. Ayrica diisiik hizli diisey milli mekanik ylizey havalandiricilar, serbest
yiizey karakteri gosterdiginden, veri girisinde free surface flow segenegi girilmistir.
Sekil 6.10.(a) ve (b)’de sirasiyla akim kiricisiz ve akim kiricili diisiik hizli diisey
milli mekanik ylizey havalandiricinin siir sart1 goriintiisii verilmistir. Sekil 6.11.(a),
(b), (c) ve (d)’de, havuz bolgesine ait 6zellikler, sekil 6.12. (a), (b), (c) ve (d)’de .de
ise pervane bolgesine ait 6zellikler girilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,

akim kiricili ve akim kiricisiz havalandirict modelindeki 6zelliklerin ayni olmasidir.

Sekil 6.10.(a) Akim kiricisiz diisiik Sekil 6.10.(b) Akim kiricili diigiik
hizli  disey milli mekanik yiizey hizli  diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin CFX sinir sartlari havalandiricinin CFX sinir sartlari
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6.2.2.1. Matematiksel Model:

Serbest yiizey akis, akiskanlarin ( ¢ogunlukla su ve hava) ayr bir ¢oziilebilir
arayiizeyle ayrildig1r coklu faz durumlarini temsil eder. Burada 6nemli bir ifade
yiizey gerilim (surface tension) dir. Yiizey gerilimi, arayiizeyin minimize yiizey
alanimi etkileyen serbest bir ylizey alaninda mevcut olan bir kuvvettir. Bu kuvvet,
arayiizeydeki bir basing siireksizligi ve yapiskan duvarlardaki kapilar (kilcallik)
etkisi gibi etkilerin yiikselmesini saglar. Yiizey gerilim modeli, ANSYS-CFX ticari
paketinde Continuum Surface Force Modeli (Siirekli Yiizey Kuvvet Modeli) ni
kullanir. Bu modellerde yiizey gerilim kuvveti, bir yiizey kuvvetinden ziyade,
arayiizeyde hacim kuvveti olarak yogunlagmistir. Serbest yiizey arayiizeyi sekil.

6.13’de gosterilmistir.

Ikincil Akiskan, B

n

i
fjﬁ Birincil Akis, a R

Sekil 6.13. Serbest yiizey araylizeyi sematik gosterimi (CFX Tutorial)

Birincil akiskan & (siv1 faz) ve ikincil akiskan £ (genellikle bir gaz faz) olarak

belirlenir. Yiizey gerilim kuvveti, Continuum Surface Force model (Siirekli Yiizey

Kuvvet Modeli) ile verilmistir;

Faﬂ = faﬂé'aﬁ, (6.1)

burada,

faﬁ = _GaﬁKaﬁnaﬁ + ‘Vraﬂ (62)

burada,

O, yiizey gerilme kuvveti,
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Nop s birinci akistan ikinci akisa normal vektor araylizeyi (hacim orani kullanilarak

hesaplanir) ve,

K, ylizey egimi asagida verilmistir.

Ko = \V ® N,y (6.3)

‘Vraﬁ‘ terimi, araylizeyden 0 uzakliktadir, dolayisiyla yiizey gerilim kuvveti, sadece

arayiizeye yakin yerde aktiftir. Iki akigkan arayiizey arasinda kesistigi zaman, birinci

akiskan boyunca duvarla araylizey yapan temas acisi belirlemek suretiyle duvar
yapiskanligini hesaplamak miimkiindiir. Islak parcalar icgin 0 <90° iken islak

olmayan parcalar icin € > 90° *dir.

Hem egrilik, hem de ylizey gerilim kuvvetinin hesaplamalarinda kullanilan
arayiizeydeki normal vektorler, duvar temas agis1 bakimindan tatmin edici olmalidir.
CFX programu icerisindeki ylizey gerilim modeli, iki akiskanl serbest ylizey akislar

icerisinde su an i¢in sinirhidir.

Tez ¢alismasinda, diisiik hizl1 diisey milli mekanik ylizey havalandiricinin akis
modeli serbest ylizey akighdir. Smir sartlarinin girilmesinin ardindan hem akim
kiricisiz hem de akim kiricili modelin formiilasyonu CFX-Pre modiili igerisindeki
Expression ifadesinde olusturulmustur. Burada kullanilan formiiller ise serbest

yiizey akis icin CFX programi igerisinde standardize edilmis formiillerdir.

EXPRESSIONS:

air vof = step((y-h)/1[m])

h = 0.470 [m]

ini p =997 [kg m"-3]*g*(h-y)*water vof

water vof = 1-air vof

Burada, air vof: havanin hacim orani; h: pervanenin alt kismindan su seviyesine

olan uzaklik (m); ini p: baslangi¢ basinci (Pa), water vof: suyun hacim oranidir.
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6.3. Coziim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Coziim islemleri sonucunda olusan yakinsama egrilerine bakilacak olursa, elde

-5
edilen egriler, yakinsama hedefi olan 10 degerine ulasmis hatta bu degerin daha

da altina inmislerdir.

Sekil 6.14.(a)’da akim kiricisiz model igin, sekil 6.14.(b)’de ise akim kiricili
model i¢in atiksuyun momentum ve kiitle i¢in yakinsama egrileri verilmistir. Sekil
6.14.(c)’de akim kiricisiz model igin, sekil 6.14.(d)’de ise akim kiricili model i¢in
attksuyun momentum ve kiitle i¢in yakinsama egrilerinin maksimum degerleri
verilmigtir. Sekil 6.14.(e)’de akim kiricisiz model i¢in, sekil 6.14.(f)’de ise akim
kiricilr modeli i¢in, havuz ve pervanenin momentum ve kiitle yakinsama egrileri
bolgesel olarak verilmistir. Aym sekilde Sekil 6.14.(g)’de akim kiricisiz model igin,
sekil 6.14.(h)’da ise akim kiricili model i¢in havuz ve pervanenin momentum ve
kiitle i¢in yakinsama egrilerinin maksimum degerleri verilmistir. Momentum ve kiitle
egrilerinin tiimiine bakilacak olursa, akim kiricili diisiik hizl1 diisey milli mekanik
yiizey havalandiricinin egrilerinin birbirine ¢ok yakin olmasi hatta i¢ ice gegmesi,
oksijen transferinin arayiizeyde daha fazla oldugunu, karisim ve havalandirmanin da
bunun sonucu olarak akim kiricisiz modele gore ¢ok daha iyi oldugunu
gostermektedir. Maksimum degerlere bakildiginda da atiksuyun havuz ve pervane

arasinda daha ¢ok niifuziyetli bolge oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.15.(a)’da akim kiricisiz model i¢in, sekil 6.15.(b)’de ise akim kiricili
model i¢in atiksuyun tiirbiilans kinetik enerji yakinsama egrileri verilmistir. Sekil
6.15.(c)’de akim kiricisiz model igin, sekil 6.15.(d)’de ise akim kiricili model i¢in
atitksuyun tiirbiilans kinetik enerji yakinsama egrilerinin maksimum degerleri
verilmigtir. Sekil 6.15.(e)’de akim kiricisiz model i¢in, sekil 6.15.(f)’de ise akim
kiricil model igin, havuz ve pervanenin tiirbiilans kinetik enerji yakinsama egrileri
ayr1 bolgeler olarak verilmistir. Ayni sekilde Sekil 6.15.(g)’de akim kiricisiz model
icin, sekil 6.15.(h)’da ise akim kiricili model i¢in havuz ve pervanenin tiirbiilans
kinetik enerji yakinsama egrilerinin maksimum degerleri verilmistir. Tiirbiilans
kinetik enerji egrilerinin tiimiine bakilacak olursa, akim kiricili diisiik hizli diisey
milli mekanik yilizey havalandiricinin egrilerinin deger olarak daha diisiik oldugu,

egrilerin daha diizgiin bir sekilde olustugu goriilmektedir. cesitliligi genistir.
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Karigtirma ve havalandirmanin kalitesi, tilirbiilans kinetik enerjinin diizenli olarak
dagilimma baghdir. Bu egrilerin tiimiinde akim kiricili havalandiricinin daha iyi

karistirma ve havalandirma yaptig1 sonucu ¢ikmaktadir.

Sekil 6.16.(a)’da akim kiricisiz model i¢in, sekil 6.16.(b)’de ise akim kiricilt
model i¢in atiksuyun hacim orani yakinsama egrileri verilmistir. Sekil 6.16.(c)’de
akim kiricisiz model i¢in, sekil 6.16.(d)’de ise akim kiricili model i¢in atiksuyun
hacim orami yakinsama egrilerinin maksimum degerleri verilmistir. Sekil 6.16.(e)’de
akim kiricisiz model i¢in, sekil 6.16.(f)’de ise akim kiricili model i¢in, havuz ve
pervanenin hacim oranlar1 yakinsama egrileri ayr1 sekilde verilmistir. Ay sekilde
Sekil 6.16.(g)’de akim kiricisiz model i¢in, sekil 6.16.(h)’da ise akim kiricili model
icin havuz ve pervanenin hacim orani yakinsama egrilerinin maksimum degerleri
verilmistir. Hacim orani egrilerinin tiimiine bakilacak olursa, akim kiricili diisiik hizlh
diisey milli mekanik yiizey havalandiricinin egrilerinin daha diizgiin ilerledigi yani
yakinsadigl, maksimum degerde arayiizeyde daha fazla su-hava hacim orani
gergeklestigi, bolgeler acisindan bakildiginda ise havuz ve pervanedeki atiksularin
birbiriyle daha penetrasyon igerisinde olduklar1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore
akim kiricili modelin arayiizeyde c¢ok daha iyi karisim ve havalandirma
gergeklestirdigi sdylenebilir.

Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 012 Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009

Momentum and Mass Momentum and Mass
LDe+d0 5 1.0e+00 7

Lue-J1 - 1.0c 01

Lie-02 o 1.0e-02 o |-

zble Yalue

T.le-15 o 1.0e-03 4

arviable \akiz

ar

L0 01 | L0e-0%

1.0e-11 o Loe-03

1.0e-056 — 1.0e-nfi —
L B L L I | e L B o sy o s sy s e e

T . .
0 100 200 Joc 00 S0 oo 0 o o 3C 400 00 €00

AcouTuztzd Time 5 Accumuzted |me Step
| — RM3 F-w FM3 U-Mom (3ulsh —— RMS v-Mor (Bulk] RM3 W= (Eulk) | — RMSP-w RMS JHum (Sukl  —— FMS v-Mom {(Bulk) S W-Hom (Sul

Sekil 6.14.(a) Akim kiricisiz diisiik  Sekil 6.14.(b) Akim kiricili diisiik hizli
hizli  disey milli mekanik yiizey diisey milli mekanik ylizey
havalandiricinin stireklilik denklemi havalandiricinin stireklilik denklemi
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Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 012 Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009
Momentum and Mass Momentum and Mass

LheHI o 'IV B0
1 |

1...941—; “n = e LJ'FA‘\EM\. W

WAL o LT A
AT A e W R ion

Lie-: - 1.0e-02

ol
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o o
= = 4
E: Ed
£ e o o 1.0c03 |
o = ]
z = ]
Lnp-re 1.0e-04
Lne-s o 1.0e-05
LieLE 1.0e05 —
| L T T T T T O T O T S S T S B T B B B LI e e e o LI I ey e e |
(s} 100 200 300 400 5CC &00 1} 10 200 300 100 510 €00
Accurilated Time St=o Auurrualz= Tine Slep
| MAXF-vol — MAXL-Mom [Dulk) — MAXV-Mor [Tulk) MAX VMo (Juk) | MAXF-vol  — “A% UMom (Duls] —— MAX v-Mom (ki MAX W/ Mom (Dul)

Sekil 6.14.(c) Akim kiricisiz diisik hizli - Sekil 6.14.(d) Akim kiricili diisiik hizli
diisey milli mekanik ylizey diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin ~ siireklilik  denklemi havalandiricinin  siireklilik ~ denklemi

maksimum degerleri maksimum degerleri
Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 012 Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009
Momentum and Mass by Domain Momentum and Mass by Domain
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Sekil 6.14.(e) Akim kiricisiz diigiik hizli  Sekil 6.14.(f) Akim kiricili diistiik hizh
diisey milli mekanik yuzey  diisey milli mekanik yuzey
havalandiricnin -~ bolgeler  agisindan  havalandiricinin =~ bélgeler  agisindan
stireklilik denklemi stireklilik denklemi
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Momentum and Mass by Domain
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Run LOWSPEEDAERATOR multifaz D09
Momentum and Mass by Domain
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Sekil 6.14.(g) Akim kiricisiz diisiik hizli

diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin -~ bélgeler  agisindan

stireklilik denklemi maksimum degerleri

Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 012
Turbulence (KE)
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Sekil 6.15.(a) Akim kiricisiz diisiik
hizli disey milli mekanik yiizey
havalandiricinin  tiirbiilans  kinetik
enerji denklemi

Sekil 6.14.(h) Akim kiricili disiik hizhi

diisey milli mekanik ylizey
havalandiricinin -~ bélgeler  agisindan

stireklilik denklemi maksimum degerleri

Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009
Turbulence (KE)
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Sekil 6.15.(b) Akim kiricili diisiik
hizli diisey milli mekanik ylizey
havalandiricinin  tiirbiilans ~ kinetik
enerji denklemi
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Turbulence (KE)
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Sekil 6.15.(c) Akim kiricisiz diisiik
hizli disey milli mekanik yiizey
havalandiricinin  tilirbiilans  kinetik
enerji denklemi maksimum degerleri

Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 012
Turbulence (KE) by Domain
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Sekil 6.15.(¢) Akim kiricisiz diisiik hizli

diisey milli mekanik yiizey
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Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009
Turbulence (KE)
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Sekil 6.15.(d) Akim kiricilt diisiik hizl
diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin tiirbiilans kinetik enerji
denklemi maksimum degerleri

Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009
Turbulence (KE) by Domain
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Sekil 6.15.(f) Akim kiricilhi diisiik hizhi

diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin ~ bolgeler  agisindan

tiirbiilans kinetik enerji denklemi



135

Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 012 Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009
Turbulence (KE) by Domain Turbulence (KE) by Domain
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Sekil 6.15.(g) Akim kiricisiz diigiik hizh Sekil 6.15.(h) Akim kincisiz - disiik
diisey milli mekanik yiizey hizli diisey milli mekanik yilizey
havalandiricimin ~ bolgeler  agisindan havalandiricinin - bélgeler  agisindan
tiirbiilans  kinetik  enerji  denklemi tirbilans kinetik ~enerji denklemi

maksimum degerleri maksimum degerleri
Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 012 Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009
Volume Fractions Volume Fractions
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Sekil 6.16.(a) Akim kiricisiz diisik  Sekil 6.16.(b) Akim kiricili diisiik hizh
hizli diisey milli mekanik yiizey  diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin hacim orani havalandiricinin hacim orani
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Sekil 6.16.(c) Akim kiricisiz  diigiik
hizli disey milli mekanik ylizey
havalandiricinin hacim orant
maksimum degerleri

Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 012

Volume Fractions by Domain
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Sekil 6.16.(e) Akim kiricisiz diisiik hizli

diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin -~ bolgeler  agisindan

hacim orani
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Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009
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Sekil 6.16.(d) Akim kiricili diisiik
hizli disey milli mekanik yiizey
havalandiricinin hacim orant
maksimum degerleri

Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009
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Sekil 6.16.(f) Akim kiricili diisik hizh

diisey milli mekanik ylizey
havalandiricinin -~ bélgeler  agisindan

hacim orani
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Volume Fractions by Domain
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Sekil 6.16.(g) Akim kiricisiz diisiik hizli
diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin bélgeler agisindan hacim
orant maksimum degerleri
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Run LOWSPEEDAERATOR multifaz 009
Volume Fractions by Domain
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Sekil 6.16.(h) Akim kiricili diisiik hizh
diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin bélgeler agisindan hacim
orant maksimum degerleri

Coziimiin verdigi sonuglar hakkinda yorum yapabilmek icin sistemde belirli
diizlemler ve bu diizlemler {iizerinde olusturulacak dogrular incelenmelidir.
Diizlemler iizerindeki girdap etkileri, hiz ve basing dagilimlari, hacim oranlari
incelenmeli, olusturulacak dogrular kullanilarak girdap etkileri, hiz ve basing egrileri

cizdirilmelidir.

Simnir kosullarim1 tamamladiktan sonra sira ¢oziimlemeye gelmistir. Solver
Control segenegine basarak gelen ekranda iterasyon sayisi olarak 600 yazdiktan
sonra OK tusuna basip Write Solver Input File secenegine isaretleyerek sistemdeki
bilgileri glincelledikten sonra Define Run secenegiyle gelen ekrana OK dendikten
sonra CFX Solver Manager programinda sistem c¢alismaya baslayacaktir. 600
iterasyonu her iki model i¢in ayni anda baslatmak kosuluyla akim kiricisiz model
icin 36 saatlik bir siire, akim kiricili model i¢in ise daha ¢ok sayida sonlu hacim
oldugundan dolay1 58 saatlik bir siire sonunda iglem tamamlanmis, sonraki agamada
CFX Post Processor programina gegip yapip gérmek istenilen degerler igin sinir

bolgeleri belirlenerek gerekli bilgilere ulasilabilmektedir.



7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. CFX Grafikler
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Sekil 6.18.(a) Akim kiricisiz diisiik
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AKIM KIRICILI HAVALANDIRICININ
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Sekil 6.17.(b) Akim kiricili diisiik
hizli  diisey milli mekanik ylizey
havalandiricinin  hava igin girdap
(cevri) viskozitesi egrisi
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ARAYUZEYDEKI HAVA HACIM ORANI

AirVolume Fraction

0.85 i i : : f : :
0.8 : : H:II A : Ny Ifll'\l
07 : / I||| : : : : II|I IIl
0.7 IlI '-‘ [ ; _5 f lll
i) go8 Fo
0,65 f \ & ill \
0,6 |'II llll ......... g I|I III
| | gg:? | . II' ......
055 : [ : : = | \,\
foon £
051 ; e S| ; L / |
=~ 06 b
I o NG —
4 6 4 2 0 2 4 s 8 8 6 4 2 0 4 6 8
Xim] X[m]
= Atiksu = Atiksu
Sekil 6.19.(a) Akim kiricisiz  diisiik  Sekil 6.19.(b) Akim kiricili  diisiik
hizli  diisey milli mekanik yiizey hizli  diisey milli mekanik yiizey

havalandiricinin  hava hacim orani
egrisi

havalandiricinin  hava hacim orani
egrisi

AKIM KIRICISIZ HAVALANDIRICININ
ARAYUZEYDEKI SILINDIRIK KOORDINAT
EKSENINDEKI TOPLAM BASINC

AKIM KIRICILI HAVALANDIRICININ
ARAYUZEYDEKI SILINDIRIK KOORDINAT
EKSENINDEKI TOPLAM BASINC

1.600- S e e 1,200 : :
-—-1_400: .......... r —_ \, ., :/
/ | & 1.000 \ —
| — \ |
£1.200 | o | '
g ‘“\.__,{/ II' g II| 'III
L {
= 1.000 [ III ; 800+ oo Jrop -
ff)' 1 w lll I|I
£ ) | = | /
g 800 | '|II ag 600 |II .'ll
& 600_ e =| £ 1 : l||| : /.
= i I|I | T 4004 BT O R 15—
2 400 e | Ill ........ 2 |~/
- e
200 : : : 200 . : e o . L .
-8 -G 4 2 0 2 4 B -8 -G 4 -2 0 2 4 5 8
X[m] X[m]
-+ Atiksu = Atiksu

Sekil 6.20.(a) Akim kiricisiz  diisiik
hizli  diisey milli mekanik ylizey
havalandiricinin  silindirik  koordinat
sistemindeki toplam basing egrisi

Sekil 6.20.(b) Akim kiricili  diisiik
hizli  diisey milli mekanik ylizey
havalandiricinin  silindirik  koordinat
sistemindeki toplam basing egrisi
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Sekil 6.21.(a) Akim kiricisiz diisiik
hizli  disey milli mekanik yiizey
havalandiricinin su i¢in girdap (cevri)
viskozite egrisi
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Sekil 6.22.(a) Akim kiricisiz  diisiik
hizli  diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin su i¢in ylizeysel hiz
egrisi
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AKIM KIRICILI HAVALANDIRICININ
ARAYUZEYDEKI SU GIRDAP VISKOZITESI

Sekil 6.21.(b). Akim kiricili  diisiik
hizli  disey milli mekanik yiizey
havalandiricinin su i¢in girdap (cevri)
viskozite egrisi
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Sekil 6.22.(b) Akim kiricili  diisiik
hizli  diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin su i¢in ylizeysel hiz
egrisi
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Sekil 6.23.(a) Akim kiricisiz
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kinetik enerjisi egrisi
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Sekil 6.24.(a) Akim kiricisiz
diistik hizli diisey milli
mekanik yiizey havalandiricinin
silindirik koordinat eksenindeki
su hiz egrisi
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Sekil 6.24.(b) Akim  kiricili
diistik hizli diisey milli
mekanik yiizey havalandiricinin
silindirik koordinat eksenindeki
su hiz egrisi
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Sekil 6.25.(a) Akim kiricisiz  disiik
hizli disey milli mekanik yiizey
havalandiricinin  su i¢in hacim orani
egrisi

Sekil 6.25.(b) Akim kiricihh  diisiik
hizli  disey milli mekanik yiizey
havalandiricinin su i¢in hacim orani
egrisi

7.2. Arayiizey ve YZ Diisey Diizlemindeki HAD Sonuclari

Sekil 6.26.(a) Akim kiricisiz  diisiik
hizli disey milli mekanik yiizey
havalandirict hava-su arayiizeyindeki
havanin girdap (¢evri) viskozitesi

Sekil 6.26.(b) Akim kiricili
hizli diisey milli

disik
mekanik  yiizey
havalandirict hava-su araylizeyindeki
havanin girdap (¢evri) viskozitesi



Sekil 6.27.(a) Akim kiricisiz diisiik
hizli diisey milli mekanik ylizey
havalandirict hava-su arayiizeyindeki
havanin yilizeysel hizi

Sekil 6.28.(a) Akim kiricisiz  diisiik
hizli disey milli mekanik yiizey
havalandirict hava-su araylizeyindeki
hava hacim oran1
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Sekil 6.27.(b) Akim kiricili  diigiik
hizli disey milli mekanik yiizey
havalandirict hava-su arayiizeyindeki
havanin yiizeysel hizi

Sekil 6.28.(b) Akim kiricili  diisiik
hizli diisey milli mekanik ylizey
havalandirict hava-su arayiizeyindeki
hava hacim oran1

Sekil 6.29.(a) Akim kiricisiz  diisiik
hizli disey milli mekanik yilizey
havalandirict hava-su arayiizeyindeki
silindirik koordinat eksenindeki toplam
basinci

Sekil 6.29.(b) Akim kiricili diigiik
hizli disey milli mekanik yiizey
havalandirict hava-su arayiizeyindeki

silindirik  koordinat  eksenindeki

toplam basinci



Sekil 6.30.(a) Akim kiricisiz  diisiik  Sekil 6.30.(b) Akim kiricili diisiik
hizli  disey milli mekanik yiizey  hizli diisey milli mekanik yiizey
havalandirict1 hava-su araylizeyindeki  havalandirici hava-su arayiizeyindeki
suyun girdap viskozitesi suyun girdap viskozitesi

Sekil 6.31.(a) Akim kiricisiz  diisiik Sekil 6.31.(b) Akim kiricilh  diisiik
hizli disey milli mekanik yiizey hizli disey milli mekanik yiizey
havalandiricinin su yiizeysel hizi havalandiricinin su yiizeysel hizi
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Sekil 6.32.(a) Akim kiricisiz diisiik Sekil 6.32.(b) Akim kiricili diisiik
hizli disey milli mekanik yilizey hizli  diisey milli mekanik yiizey
havalandirict hava-su arayiizeyindeki havalandirict hava-su arayiizeyindeki
suyun tiirbiilans kinetik enerjisi suyun tiirbiilans kinetik enerjisi
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Sekil 6.33.(a) Akim kiricisiz diisiik Sekil 6.33.(b) Akim kiricili diisiik
hizli disey milli mekanik yilizey hizli disey milli mekanik yilizey
havalandirict hava-su arayiizeyindeki havalandirict hava-su arayiizeyindeki
silindirik koordinat sisteminde su hizi silindirik koordinat sisteminde su hizi

Sekil 6.34.(a) Akim kiricisiz distik Sekil 6.34.(b) Akim kiricili diisiik
hizli  diisey milli mekanik yiizey hizli  disey milli mekanik yiizey
havalandiric1 hava-su araylizeyindeki havalandiric1 hava-su arayiizeyindeki
suyun hacim orani suyun hacim orani

Sekil 6.35.(a) Akim kiricisiz diisiik Sekil 6.35.(b) Akim kiricili diisiik
hizli disey milli mekanik yiizey hizli disey milli mekanik ylizey
havalandirict hava girdap viskozitesi havalandirict hava girdap viskozitesi
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Sekil 6.36.(a) Akim kiricisiz  diisiik Sekil 6.36.(b) Akim kiricili diigiik
hizli disey milli mekanik yiizey hizli diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin hava yiizeysel hizi havalandiricinin hava yiizeysel hizi

Sekil 6.37.(a) Akim kiricisiz diisiik Sekil 6.37.(b) Akim kiricili diisiik
hizli diisey milli mekanik yilizey hizli disey milli mekanik yilizey
havalandiricinin hava hacim orani havalandiricinin hava hacim orani

Sekil 6.38.(a) Akim kiricisiz diisiik Sekil 6.38.(b) Akim kiricili diisiik
hizli digey milli  mekanik yilizey hizli disey milli mekanik yilizey
havalandiricinin ~ silindirik  koordinat havalandiricinin  silindirik koordinat

eksenindeki toplam basinci eksenindeki toplam basinci



Sekil 6.39.(a) Akim kiricisiz diisiik Sekil 6.39.(b) Akim kiricili diisiik
hizli diisey milli mekanik ylizey hizli diisey milli mekanik ylizey
havalandiricinin su girdap viskozitesi havalandiricinin su girdap viskozitesi

Sekil 6.40.(a) Akim kiricisiz diisiik Sekil 6.40.(b) Akim kiricili diisiik
hizli diisey milli mekanik yilizey hizli diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin su yiizeysel hizi havalandiricinin su yiizeysel hiz1

Sekil 6.41.(a) Akim kiricisiz  diisiik Sekil 6.41.(b) Akim kiricili diisiik
hizli diisey milli mekanik yilizey hizli disey milli mekanik yilizey
havalandiricinin su tiirbiilans kinetik havalandiricinin su tiirbiilans kinetik

enerjisi enerjisi



Sekil 6.42.(a) Akim kiricisiz diigiik Sekil 6.42.(b) Akim kiricili diigiik
hizli diisey milli mekanik yiizey hizli diisey milli mekanik yiizey
havalandiricinin silindirik  koordinat havalandiricinin  silindirik koordinat
sisteminde su hizi sisteminde su hizi

Sekil ?-43-(3) Algm k1r1c1.51z d‘:_jsﬁk Sekil 6.43.(b) Akim kiricili diistik
hizli  disey milli mpkamk yuzey hizli disey milli mekanik yilizey
havalandiricinin su hacim orani havalandiricinin su hacim orani

7.3.Sonuclarin Karsilastirilmasi ve Oneriler

Bu tezde, atiksu aritma tesislerinin biyolojik aritma prosesinde yaygin olarak
kullanilan distiik hizli diisey milli mekanik yilizey havalandiricinin akim kirici
kullanilmadan ve akim kirict kullanilarak matematik modelleri olusturulmus ve
akigkanin havalandirma havuzu igerisindeki etkileri hesaplamali akigkanlar dinamigi

(HAD) metodu kullanilarak incelenmistir.

Calismada, analiz sonuglarindan elde etmek istedigimiz degerlerin, geometrinin
hangi bolgesinde bulunduguna bagli olarak ag (mesh) hassaslastirilmis, mil ve
pervane kisimlarinda prizma elemanlar kullanilarak siir tabakasi olusturulmus,

hassas sonuclara ihtiya¢ duyulmayan bdlgelerde ise, ag (mesh) daha kaba hale
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getirilmistir. Bu islem, analizin en az elemanla ve en hassas sekilde, miimkiin
oldugunca az zamanda tamamlanabilmesi i¢in gereklidir. Aksi halde, bu ¢alismada
onemli olmadig1 varsayilan kesitlerde gereksiz hassasiyette mesh olusturulmus

olacaktir, bu da ¢oziimlin tamamlanma siiresini ¢ok biiyiik oranda artiracaktir.

Diisiik hizli diisey milli mekanik yilizey havalandiricinin HAD analizinde genel
akis denklemlerinden faydalanilarak hiz ve hacim orani analizi hakkinda bilgiler elde
edilmistir. Akis i¢in genel denklemler ANSYS-CFX programiyla c¢ozdiiriilerek

havalandiricinin X,y ve Zz momentum egrileri, hacim orani egrisi ve standart

k — ¢ ftiirbiilans egrileri elde edilmistir.

Sekil 6.17.(a) ve (b)’deki havalandirict arayiizeyindeki havanin girdap viskozite
grafikleri karsilastirildiginda, akim kiricisiz havalandirict modeline ait olan egrinin
altinda kalan alanin, akim kiricili havalandirici modelininkinden ¢ok daha biiyiik

ciktig1 goriilmiis ve girdap viskozitesi daha genis bir alana yayilmstir.

Sekil 6.18.(a) ve (b)’deki havalandiric1 arayiizeyindeki havanin yiizeysel hiz
grafikleri iki model i¢in karsilastirildiginda, akim kiricisiz havalandirict modeline ait
olan egrinin altinda kalan alan, akim kiricili havalandirici modelininkinden daha
biiyiik ¢ikmistir. Maksimum hiz incelendiginde akim kiricisiz modelin daha yiiksek
yiizeysel hiza sahip oldugu grafiklerden goriilmektedir.

Sekil 6.19.(a) ve (b)’deki havalandirici arayiizeyindeki havanin hacim orani her
iki model i¢in incelenip grafikler karsilastirildiginda, akim kiricili havalandirici
modeline ait olan grafigin daha yiiksek hava hacim oranina sahip oldugu

anlagilmaktadir.

Sekil 6.20.(a) ve (b)’deki havalandirici arayiizeyindeki silindirik koordinat ekseni
toplam basing grafigine bakildiginda, akim kiricili modelin daha diizgiin basing

dagilimina sahip oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.21.(a) ve (b)’deki havalandiric1 araylizeyindeki suyun girdap viskozite
grafikleri karsilastirildiginda, akim kiricisiz havalandirict modeline ait olan egrinin

altinda kalan alanin, akim kiricili havalandirici modelininkinden ¢ok daha biiyiik
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ciktig1 goriilmiis ve girdap viskozitesi, atiksu igerisinde daha genis bir alana

yayilmusgtir.

Sekil 6.22.(a) ve (b)’deki havalandiric1 arayiizeyindeki suyun yiizeysel hiz
grafikleri incelendiginde, akim kiricisiz havalandirici modeline ait olan egrinin
maksimum degeri, akim kiricili havalandirict modelininkinden 4 kat daha biiyilik

¢ikmustir.

Sekil 6.23.(a) ve (b)’deki havalandirici arayiizeyindeki tiirbiilans kinetik enerjisi
iki havalandirict modeli i¢in incelendiginde, akim kiricili havalandiricinin daha
diizenli bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Bunun da sonucu olarak daha

kaliteli bir karistirma ve havalandirma ger¢eklesmesidir.

Sekil 6.24.(a) ve (b)’deki havalandirict arayiizeyindeki silindirik koordinat
eksenindeki suyun hizi iki model i¢in de incelendiginde, akim kiricisiz
havalandiricinin, akim kiricili modele oranla yaklasik 2 kati fazla maksimum hiz

degeri bulunmustur.

Sekil 6.25.(a) ve (b)’deki havalandirict arayiizeyindeki suyun hacim orani her iki
model i¢in incelendiginde, akim kiricili havalandirict modeline ait olan grafigin akim
kiricisiz  havalandirict  modelinden daha diizgliin dagilima sahip oldugu

gorilmektedir.

Grafik ve kontorler incelendiginde akim kiricisiz modelde efektif olarak daha
genis merkezli girdaplar gozlenlenmistir. Hiz profillerinin, akim kirict ¢evresinde

daha diizgiin gecisli ve daha kiiciik hiz gradyeni sagladigin1 gostermektedir

Su-hava arayiizeyindeki akislar, akim kirict kullanimiyla daha diizgiin bir model
sergilemektedir. Ciktilardaki sonuglar incelendiginde, gercek calisma kosullarindaki
havalandirma ile ayni1 akis karakteristigi seklini verdigi acikca goriilmektedir.
Havalandiricilarin arayiizey bolgesinde sigrama (sloshing) seklinde davranarak
atitksuya daha fazla oksijen transferi sagladigi bilindiginden her iki modelde bu
davranis karsilastirilmis ve akim kiricinin kullanildigr modelde si¢grama olayinin yani

oksijen transferinin daha fazla oldugu gozlenmistir .



151

Araylizey bolgesinde suyun hacim orani incelendiginde, akim kiricili modeldeki
suyun hacim orani degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sonucunda, akim kiricili
havalandiricinin su-hava serbest ylizeyinde daha fazla oksijen transferi yaratarak

daha etkili karistirma ve havalandirma islemi gercgeklestirdigi goriilmektedir.

Grafik ve CFX ciktilarindan elde edilen veriler 1518inda, disiik hizli diisey
milli mekanik yiizey havalandiricilarda akim kiricit kullanimi ile hem tiirbiilans
Ozellikleri 1iyilestirilmekte hem de istenmeyen girdap etkileri diisiiriilmekte, daha
diizgiin bir akis yoni ve hiz gradyani elde edilmektedir. Ayrica havalandiricilardan

beklenen karigtirma ve havalandirma etkilerini de oldukga yiikseltmektedir.

Akim kiricisiz diigiik hizli diisey milli mekanik ylizey havalandirici, herhangi bir
engelle karsilagsmadigindan, suyu pervane ekseninde ayni noktada dondiirerek
beraberinde su molekiillerini de dondiirmiis olmakta ve sadece pervanenin doniis

hizi suyu karistirdigindan girdap etkileri ve hiz ¢ogalmaktadir.

Akim kiric1 kullanimiyla atiksu engelle karsilastigr icin girdabi kirarak hem hiz1
diisiirmekte hem de daha fazla tiirbiilans olugsmasini saglayarak daha yiiksek oranda

karistirma ve havalandirma etkisi gostermektedir.
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