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Bu galigmada,; orifis, lile ve venturimetrenin yerlestirildii bir boruda,
laminar ve tiirbilansh akis ortaminda; akis yoniinde cidar statik basing daglimmn,
debi katsayist ve basing kayb deneysel olarak Reynolds sayisina ve debi 6lcerlerin
geometrisine goére degigimi aragtnlmustir. Mevcut sonuglann, literatirden alinan
sonuglar ile mukayesesi de yapilmgtir.
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ABSTRACT

MSc THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
PRESSURE LOSSES IN ORIFISMETER,
VENTURIMETER AND NOZZLE
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In this study; effect of Reynolds number and flowmeter geometry on
wall static distribution in the direction of flow, coefficient of volume flow
rate and the pressure losses through the orifice, venturi and flow nozzle
into the circular pipe were studied experimentaly. The present results
were compared with results taken from the literature.

Key Words: Orifismeter, Venturimeter, Nozzle, Pressure Loss,
Discharge Coefficient.
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1.GIRIS Giircan GURSOY

1.GIRIS

Debi 6l¢timii, akigin bulundu@u endiistriyel tesislerde énemli bir konudur. Bu
nedenle debi 6lgmek i¢in birgok cihaz geligtirilmigtir. Debi Olgiimii, genel olarak
mekanik ve basing kaybi ilkesine gore c¢ahigan sistemler olarak iki kisimda
incelenebilirler.

Kullamlan 6l¢me yontemlerinden en yaygin olam orifismetrelerdir. Akig yolu
tizerinde kesit daralmasindan faydalanilarak elde edilen basing degerlerine gore akigin
miktarim belirlemek, en basit yéntem olan orifis plakalariyla olgmek miimkiin
olmaktadir. Su ana kadar orifis plakalan ile debi 6lgme prensibi Gzerinde birgok
deneysel ve teorik galigmalar yapiimig ve orifis 6ncesi ile sonras1 akiy karakteristikleri
¢ikarilarak  kullandlacak  orifis  plakalanmin  boyutlann  standardlagtinlmistir.
Orifismetrelerin  imalatlarimin  kolay olmasi, kalibrasyona gerek duymamasi, akig
icerisindeki zor sartlara dayanabilmesi, birgok endiistri tesislerinde kullanima agik hale
gelmesine neden olmustur. Sonug olarak, ekonomik agidan imalatlarinin kolaylig,
isletme giderinin az olmas: orifismetrelere yonelmenin agik nedenidir. Ozellikle
dogalgaz tesislerinde akig 6l¢timiinde orifismetreler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giniimiizde kullanilan  bir  diger akig O6lger  venturimetrelerdir.
Geometrilerinden dolay: yiik kayiplant diger akis 6lgerlere gore daha azdir. Ozellikle
ucaklardaki itme sistemlerinin test edilmesinde, akigkan olarak sivi gaz kangiminin
bulundugu sistemlerde, plastik, boya, kagit ve deri sanayinde venturiler yaygin olarak
akigin Slgiilmesinde kullanilirlar. Bunlardan bagka, akig 6lgmek igin liile sistemleri de
endiistriyel tesislerde kullanilmaktadir.

Ekonomik agidan kayiplarin en aza indirilmesi i¢in, kullanilan sistemin oldugu
yerdeki akig karakteristiklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Bunlarin yamsira,
kullanilacak sistemde akis karakteristigine etki edecek katsayilarin da ¢ikarnlmas: ve
bunlarin da él¢iimde kullanilmas: gerekmektedir.

Diisitk Reynold sayilarinda viskoz kuvvetlerin akiga etkisi oldukga biiytiktir.
Bu kuvvetlerin bityiikliigii akis karakteristiklerini onemli miktarda etkilemektedir.
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Bu ¢alismada, deneyler Reynolds sayisimn 200<Re, <6000 aralifinda yapilmis
olup, akig karakteristigi incelenmis ve ortaya gikan sonuglar irdelenmigtir. Reynolds

say1si, Re,, orifismetre, lille ve venturimetrenin kiigiik ¢capina gére Re = pdu/u olarak

belirlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Endiistriyel tesislerde sik kullanilmasi nedeniyle basing farki ilkesine gore
¢ahsan cihazlar iizerinde birgok caligmalar yapiimugtir. Sistemde akigin miktanim
Slgmek igin kullamilan ilk akis 6lgerin Romalilar tarafindan kullamldig: bilinmektedir.

JOHANSEN (1930), orifis kalinlik oramnin t*=1/12 ve orifis agiklik
oranimin 0.2< 3 <0.8 degerleri igin ve orifisin boru ¢apina gore tanmimlanmig Reynolds
sayisinin 0<Rep<57000 degerleri igin debi katsayisii deneysel olarak hesaplamugtir.
Caligmasinda ¢ikis kogelerinde 45° ‘lik egimi olan orifisler kullanmigtir, Deneyler
sonucunda orifis ag¢iklik oram arttikga debi katsayisinin artisimt ve tirbiilansh bolgede
debi katsayisinin degisiminin laminar bélgeye nazaran ¢ok daha az oldugunu ve
nihayetinde sabit degerler aldigim gozlemistir.

SPRENKLE (1960), pratikte kullanilan orifis tipleri ve basing prizlerinin
yerleri hakkinda genel bilgiler vermigtir. Ayrica bir baglantidan sonra diiz boruya
giren akigta orifisin yerlestirilebilecegi mesafe konusunda aragtirmalar yapmustir.

Dairesel  kesit alanlt borulara yerlestirilmis orifislerdeki; daimi, eksenel-
simetrik, viskoz, sikigtinlamaz akigin yapisi, iki boyutlu Navier-Stokes denklemleri
Mills (1968) tarafindan sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak g¢oziilerek
incelenmigtir.  Mills  (1968), bu ¢alismasinda, agiklik orani $=0.5 degeri igin
Reynolds sayisinin Re,=0~50 araliginda akim ¢izgileri ve girdap bolgelerini
belirlemistir. Teorik olarak elde etmis oldugu debi ¢ikig katsayisim Johanson 'un
(1930) deneysel neticeleriyle uyum iginde oldugunu da vurgulamgtir.

ZAMPAGLIONE ( 1969), Reynolds sayisinin Re,=400 degerine kadar orifis
agikhk orammin 0.2< B <0.7 arabginda degisen 7 degeri igin orifis akig
karakteristiklerini deneysel olarak elde etmigtir.

LAKSHMANA RAO ve ark., ( 1972), Reynolds sayisimin Re,=2000 degerine
kadar keskin koseli ve yuvarlatilmis orifislerde orifis akig karakteristiklerini
deneysel olarak incelemigler fakat, orifis kalinhk orammn sadece t*=0.2 degeri igin

calismuglardir.
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GREENSPAN (1973), aralaninda orifislerin de bulundugu degisik akig 6lger
geometrileri i¢in sadece akim fonksiyonu egrilerini hesaplamug, diger sonuglara
deginmemistir. Caliymasinda kendi gelistirdigi iteratif bir metodu kullanmugtir.

CROCKETT ve ark. (1973), orifis geometrisinin akig katsayis {izerindeki
etkilerini arastirmuglardir. Akigin temasta bulundugu orifisin i¢ yiizeyinin kare
koseli, koseleri diizeltilmis veya yuvarlatilmig geometrik sekillerin akig katsayisimn
degisimine neden oldugu goézlenmistir.

STOLZ ( 1978), yapmis oldugu ¢ahgmada, basing prizlerinin gceyitli
konumlarinda, yiiksek Reynolds sayilarindaki orifis debi katsayisiun tayini igin, orifis
agikbk oramina ve orifis Reynolds sayisina bagli formiiller gelistirmiglerdir.

ALVI ve ark. (1978), orifis akig karakteristiklerini, yuvarlatilmg kogeli
orifisler, keskin koseli orifisler ve lilleler igin agiklik orammn 0.2<B<0.8 ve boru .
capina gore tammlanmig Reynolds sayismin = O<Rep<10.000  degerleri  igin
deneysel olarak incelemislerdir.

NIGRO ve ark. (1978), keskin késeli orifis, kare koseli orifis ve plaka orifisler
icin niimerik ¢oziimler yapip debi katsayisim defisen agiklik oranlan igin
hesaplamuglardir. Ayrica akim g¢izgileri ve girdap egrilerinin olusumlarim da
teorik olarak incelemiglerdir.

GROSE (1983), boru gapina gore tanimlanmig Reynolds sayisinin 0<Rep<50
arahfinda, viskoziteyi de dikkate alan bir analitik ifade sunmus ve teorik
sonuglarininin literatiirde mevcut olan deneysel verilerle kargilagtirmasim yapmugtir.
Netice olarak orifis debi katsayisimn Reynolds sayist Re,=0~50 ile deZisimini
incelemigtir.

TEYSSANDIER ve ark. (1987), orifis agiklik oranimin 0.3<B<0.7 ve boru
capina gore Reynolds sayisinin 21.000<Rep<160.000 degerleri igin deneyler yapmiglar
ve boru boyunca basing degisimini incelemiglerdir.

SAHIN ve ark. (1988), orifis karakteristiklerinin, orifis kalinlik orammn
0.078<t*<1 arasindaki degisimini incelemisler ve orifis kalinhk debi katsayisim

dnemli 6lgiide etkiledigini gostermiglerdir.
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CEYHAN (1993), iki boyutlu eksenel simetrik, viskoz, sikigtinlamaz, tam
gelismis ve laminar akista, boru igerisine yerlestirilmis kare koseli orifis etrafindaki
akig karakteristiklerini Reynolds sayisinin, Re,<140, orifis kalinhifimn 1/16<t*<1
arabginda "Girdap-Akim Fonksiyonu Metodu" ile sayisal olarak arastirmugtir.

AKILLI (1994), basing dagihimim, iz dagilimin, orifisin neden oldugu basing
kaybimt ve debi katsayisini, Cd, boru ¢apinin orifis ¢apina oram olan 0.2<B<0.9
degerleri, orifis kalinhifinin orifis ¢apina oram olan 1/16<t*<1 degerleri ve Reynolds
saymn 0<Re, <2000 degerleri igin hesaplamustir. Aynca, orifis sonrast akig
bolgesindeki ayrilmay incelemis ve 6lii akig bolgesinin boyutlarini orifis kalinlik orani,
t*, orifis agiklik orani, B, ve Reynolds sayisi, Re, ile degisimi hesaplamigtir.

Venturimetre tasarimu ile ilgili ilk ¢aligmalar 1962 yihinda Smith ve Matz
tarafindan yapilmigtir. Bu geometri, dairesel ark seklindeki giris ve dairesel bogaz
bolgesi ve daha sonra 6° ile genisleyen gikis konisinden olugmaktadir.

JAUMOTTE (1966), venturi tasariminda, giris kismu diiz ve yangapin iki
kat1 boyundaki bogaz bolgesi daha sonra da toplam koniklik agis1 7° ile genigleyen
¢tkis konisini segmigtir. Aldigy agiklik orani, 8, degeri ise 0.334 “diir.

DUDZINSKI (1969), tasarlamis oldugu venturimetrenin girig ve bogaz kismu
icin ASME (American Society of Mechanical Engineers) standardlarindan yararlanmig
olup agiklik oran1 §=0.75 ve gikigta toplam koniklik agis1 ise 20,=7.5° ‘dir.

ALVI ve ark. (1975), boru ¢apmna goére tammlanmiy Reynolds sayisinin
Rep<10.000 ve agikhk orami 0.2<B<0.8 araliginda lillenin kayip karakteristiklerini
incelemiglerdir. Yaptiklan ¢aligmada, laminar akig, kritik Reynolds sayillannda akig ve
tirbiilansh akigta kayiplan gostermiglerdir.

BROWN ve ark. (1985), galiymalarinda Smith ve Matz ile Jaumotte ve
Dudzinski ‘nin geometrilerini kullanarak Reynolds sayismin 3.10* < Rep < 107
degerleri igin debi katsayisini hesaplamis olup, bulduklan sonuglann mukayesesini
yapmuglardir. Bu hesaplamalar, debi katsayisimin hassas bir gekilde bulunmasi igin sir
tabakasinda merkezkag etkisinden dolayr meydana gelen belirsiz durumlan minimuma

indirmek i¢in kullamlmgtir.
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CHUNG ve ark. (1986), endiistride sikga gorillen gaz-partikiil kangimh
akigkanlarin venturimetre igindeki basing farklanmi degigik kangim oranlaninda
incelemislerdir. Kangim igin diizenledikleri esitlikleri Patankar ve Spalding (1967) ‘nin
ileri farklar formilasyonu ile ¢ozmiislerdir. Caligmalarinda Farbas (1953) ‘in
venturimetre agiklik oram B=0.56, giristeki toplam koniklik a¢is1 20,=30° ve ¢ikistaki
toplam koniklik agisi 26,=15 ° olan geometrisi ile Lee ve Crowes (1982) ‘nin
venturimetre agiklik oramt PB= 0.5, giristeki toplam koniklik a¢ist 20,=10° olan
geometrisi Gzerinde ¢alismuslar ve bulduklan sayisal sonuglarin Farbas (1953) ile Lee
ve Crowes (1982) ‘in deneysel sonuglan ile mukayesesini yapmglardir.

SAHIN (1996), venturimetre etrafindaki akigi, iki boyutlu, laminar, daimi,
sikigtirllamaz ve eksenel simetrik oldugunu kabul ederek, Navier-Stokes ve siireklilik
denklemleri ile matematiksel olarak tanimlayip Galerkin Metodu kullanarak sonlu
elemanlar yontemi ile incelemigtir. Ayrica galigmasinda, venturimetrenin bogazindaki
Reynolds sayisinin 0<Re,<2000, boru ¢apimn bojaz ¢apina orant olan 0.4<B<0.7 ve
giristeki toplam koniklik agist 20,=21°, ¢ikistaki toplam koniklik agist 5°, 10°, 15°

degerleri i¢in deneyler yapmustir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Orifismetre

Orifis, genel olarak, ortasinda delik bulunan bir plaka olarak tanimlanabilir.
Boru igine yerlestirilen orifisler, akig iginde meydana getirdigi basing farki ile gegen
akigkanin debisinin hesaplanmasinda kullanilirlar.

Genel amagh olarak pekgok orifis gesiti bulunmaktadir. Kalinhklarina gore

aynlan orifisler, plaka ve tiip orifisler olarak ikiye aynlabilirler (Sekil 3.1).
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(b)
Sekil 3.1. Kalinliklarina gore orifis gesitleri
a) Tup Orifis
b) Plaka Orifis
Aymi zamanda, orifisleri, koselerinin geometrisine gére 4 ayn gruba ayirmak
miimkiindiir. Bunlar; kare koseli, keskin késeli, yuvarlatilmig ve yanm daire orifislerdir
(Sekil 3.2).
Orifisler, genel olarak ii¢ boyutu ile tarif edilirler. Bunlar; orifis plaka kalinlig
t, orifis ¢ap1, d, ve boru gapi, D, ‘dir. Bunlara ek olarak keskin kogeli orifislerde pah
agist, yarim daire orifislerde ise orifis yarigap: ve diger boyutlar olarak tariflenirler. V
Mevcut galigmada, orifisler ile ilgili iki parametre; orifis ¢apinin boru ¢apina

oram ,[3, ve orifis plaka kalinligmin orifis capina orani, t*, gézontine alinmugtir.
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Sekil 3.2. Kogelerin geometrisine gore orifis tipleri
a- Kare kogeli orifisler
b- Yuvarlatilmig orifisler
c- Yanm Daire orifisler

d- Keskin Koseli orifisler

Orifis ile debi 6lgiimiinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli unsur, debi
katsayisi, Cd, ‘dir. Debi katsayisi, ger¢ek debinin teorik debiye oram olarak tarif edilir.

Literatirde, basing farkimin 6lgiildigii yere gore debi ol¢imiiniin adi da
degismektedir. Basing prizleri flanslanmn yanminda ise “Flang Prizleri ile Olgiim”,
prizler orifis 6ncesi D, sonrast D/2 mesafelerine yerlestirilmigse “D-D/2 Prizleri ile
Olgiim” adim almaktadir. Mevcut ¢alismada ise debi katsayilanim belirlemek igin koge
prizleri kullamlmustir. Kose prizleri, orifisin hemen 6n ve arka yiizeyinin boru ile
birlestigi koselerde gekil 3.3 ‘te goriildiigi gibi yerlestirilmigtir.

Basing farkinin biiytikliigi, akig miktarinin bilinmesinde 6nemli bir unsurdur.
Prizlerin yerlerinin se¢imi de buna etki eden faktérler arasina girmektedir. Segilecek
6l¢iim metodunu belirlemek igin basing prizlerinin yerinin belirlenmesinde biiyiik fayda

vardir.




3. MATERYAL VE METOD Gurcan GURSOY

orifis plakast
~
—-IHM
* =
7 =
N T 1
]:a:o ' _ \_ \ /
R R basing prizier

Sekil 3.3. Orifismetre ve Basing Prizleri
3.1.1. Basing Kayip Katsayis:
Basing kayip katsaysy, orifis ile basing lgmede 6nemli bir faktordur. Orifiste

toplam basing kaybinin belirlenmesinde kullamlir. $ekil 3.4 ‘te boru boyunca ve

orifiste basing dagihimi gosteriimistir.

‘m

1 23 4
L/d

Sekil 3.4. Orifis yerlestirilmig bir boruda basing dagthm

(1) Orifis Oncesi akig

(2) Onifise girig

(3) Hiizmenin en dar kesimi
(4) Orifis gikiss
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Basing kayip katsayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

P, - P

K= —— M
Epr

3.1.2. Debi Katsayisi

Basing farkindan dolay: elde edilen degerler yardimiyla gergek akig miktarim
hesaplamasinda da debi katsayisi kullanilir. Gergek debinin teorik debiye orant olan

debi katsayisi agagidaki formiilasyonlar yardimiyla gikanlabilir.

>y T
g I - —\Pg 22
akis = Dt 1 T—_— . - F
M P/== Y D2 ]
D; I = _/ \“\_.
1 2

Sekil 3.5. Akis iginde orifis ve kontrol hacmi

Sekil 3.5 ‘te de gorildiga gibi orifis oncesi kesit 1 ve orifis sonrast kesit 2

arasinda Bernoulli denklemi uygulandiginda;

2 2

2
5 e TN e @

Yukandaki esitlikte z; = z, oldugundan;

S W.CH AR
vi-ur)=-2 [l [U” ®

A-P,=

» o

10
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siireklilik denklemine gore,
2 2
U A
e (1) 4
UlA=Uz Ay  ve (Uz A 4
Buradan,
p U (4,

P -p,=""T21-| 2 5

<Py = [ [ 4 ) } ©®)
Yukandaki denklemden U, gekilirse;
U2=\/ _Z(Pl'Pz) - 6)

pli-(a,/4)]

Teorik debi asagidaki gibi tarif edilir:

: A
M teorik =pU2A2=——-2—2-‘)2p(P1 -P,) (M

Vi-(A/A))
Debi katsayisi agagidaki gibi ifade edilir:
ercek debi _ 71
= gerg — T gergek (8)

teorik debt mmk

7 no ‘lu denklem, yukandaki denklemde yerine konursa;

11
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i Cd Al
= J2p®, P, 9
M gergek 1_(A]/A2)2 p( ) ( )

veya agiklik oram B = A,/ A, ile yeniden yazilirsa;

: c,A
Mgerge = —==t N2p(P - F) (10)
\/l—ﬂ"

Gergek debi igin Mgeger = pQ yazlirsa, debi katsayis1 C4 agagidaki gibi ifade edilir:

_Q_ Ja-p%)
A \ﬁ(Pl —P,)/ P,

(11

d

3.1.3. Deney Diizenegi

Deney diizenegi, akigkan olarak kullamlacak olan yagin test borusundan gegerek
sirkiile edilmesini saglayan bir sistemdir ( Sekil 3.6). Diizenekte kullamlan disli pompa,
giicii 1.5 KW olan elektrik motoruna baglanmistir ve maksimum gicte 1.57x10°
m’/sn debi ile akigkam test borusuna basmaktadir. Pompa ile elektrik motoru bir
kavrama ile birbirine baglanmistir. Akiskan iginde olugabilecek hava kabarciklarimin
ahnmasi igin depo iist kismindan hava ile irtibatlandinlmigtir. Yag deposunuin hacmi
yaklagik olarak 0.1 m® ‘tiir. Akigkan, test borusuna girmeden dnce 5 no ‘lu haznede
biriktiriimekte, olusabilecek hava kabarciklan yine aymi haznenin (st kismindan
irtibatlandirilmig hortum vasitastyla ana tanka gonderilmektedir. Yagin siirekli temiz
olarak sistemde dolagmasi, pompaya zarar vermemesi ve Olgiimlerde hatanin olmamasi
i¢in 2 no ‘lu filtre ana tankin igine yerlestirilmistir. 6 ve 7 no ‘lu valfler, debi kontroli
icin kullamlmaktadir. 6 no ‘lu valfin kapali olmasi durumunda, sisteme gidecek yag
azalmaktadir. 7 no ‘lu valf ise debinin daha ince ve fazla kademede ayan igin sisteme
yerlestirilmigtir. 8 no ‘lu liile, akigkanin test borusuna rahat girmesini saglamaktadir. 9

no ‘lu test borusu, 17 mm ¢apinda bakir borudan olugmakta ve bu boru tizerindeki 10

12
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no ‘lu valf ile debi kontroli yapilabilmektedir. Boru iizerine yerlegtirilmig basing
prizlerinin sayisi, orifismetre oncesi 8, sonrast igin 12 olarak tasarlanmugtir. 11 no ‘lu
tank ile yagin akigt gozlenmektedir. Aym zamanda, debiyi hesaplamak i¢in 14 no ‘lu
yag seviye gostergesi tank {izerine monte edilmigtir. Ayn: tankin altinda bulunan valfin
kapatilmasiyla depo igindeki yag seviyesi yitkselmekte ve 14 no ‘lu gosterge ile deger
okunabilmektedir. Deponun altindaki PVC boru ile akigkan, gozetleme tankindan ana
tanka akmaktadir. Deney esnasinda, akigkanin sicakhigim 6lgmek igin ana tankin st
kapag: agilabilir yapilmigtir. Aym zamanda sicakhk 6lgmek igin gozetleme deposunun
cam yizeyinde agilmig pencere de kullanilabilmektedir. Akiskanin gézetleme deposuna
akarken dalgalanma yapmasim 6nlemek igin tank igindeki boruya bir liile baglanmstir.
Bundaki esas gaye, seviye gostergesindeki yagin sabit olarak yiikselmesini
saglamaktir. Test borusu, yag bogaltma tankindan itibaren uzunlugu toplam 4 m olan,
¢apt 17 mm °‘lik bakir borudur. Basing prizleri, tek bir panoda toplanmig civali
manometreye baglanmistir. Manometre, diigik Reynolds sayilarinda daha hassas
Olgimii saglamak amaciyla egim verilebilir olarak tasarlanmigtir. Manometre
tizerindeki civa, tek bir haznede toplanmis ve bu hazneden ayn bir ug gikanlarak
atmosfere acik birakilmistir. Bunun nedeni, her bir prizdeki basincin birbirini
etkilememesini saglamak igindir.

Diizenekte kullanilan gozetleme tankinin taban olgiileri 60 cm x 24 cm ‘dir.
Belirli stiredeki yagin ytiksekliginin ol¢iimu ile debinin hesaplanmasinda bu degerler

kullanmlacaktir.
3.1.4. Deneyin Yapilis1

Mevcut ¢alismada, boru boyunca basing dagilmini ve debi OSlgiimlerinin
neden oldugu basing farkim belirlemek igin orifiste basing dagilimim hesaplamak igin
gekil 3.3 ‘te gosterilen prizler kullamlmigtir. Etki alamndaki basing dagilimini ve ayrica
orifisin neden oldugu basing kaybim hesaplamak igin 24 basing prizi mevcuttur.

Deneyin yapihiginda gu sira takip edilir:

13
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Sekil 3.6. Deney Diizenegi

(1) Ana Tank (2) Filtre

(3) Saiter (4) Elektrik Motoru ve Pompa
(5) Yag Bosaltma Tanki (6) Valf

(7) Valf (8) Lile

(9) Boru Test Diizenegi (10) Valf

(11) Gozetleme Tanki (12) Civali Manometre

(13) Venturimetre (14) Yag seviye gostergesi

1- Deneye baglamadan 6nce 6 ve 7 no ‘lu valfler haricinde tiim valfler agik
konuma getirilir.

2- 1lk olarak diisik Reynolds sayilarinda 6lgiim yapilacag igin, manometre
yaklagik 20° egik konuma getirilir.
(Deneye baglarken, yagin sicakh: diisiik olacagindan viskozite degeri de buna paralel
olarak biiyiik olacaktir. Deney esnasinda, akiskan (yag) sicakhig: yikselmekte ve

paralel olarak viskozitesi diigmektedir.

14
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3- Cok az bir debinin sistemde gegmesi gerektigi diigiiniilerek 6 ve 7 no ‘lu
valfler biraz agilir,

4- Basing prizlerine bagh hortumlarda olusmuy havayr almak igin sistem
gaighnilir ve az bir siire sonra kapatiir. Boylece boru iginde akigkandan dolayr
olusacak basing, hortumlardaki ve prizlerdeki i\avayl boru igine ¢ekerek alir.

5- Manometrenin egimi 6lgtiliir.

6- Elektrik galteri agilarak sistem devreye sokulur.

7- Elektrik motoru diigitkk giigte caligmaya baglar ve pompay: tahrik ederek
yagin ana tanktan yag bogaltma tankina aktarilmasi saglanir.

8- Akigkan, test borusundan gegerek basing prizlerine gelir. Manometredeki
civa seviyesi degisir ve akigkan, 11 no ‘lu tanka bogalir. Manometredeki civa seviyeleri
sabit kalincaya kadar beklenir.

9- Basing prizlerine baglanmiy hortumlardaki civa yiiksekligi olgillerek,
manometre {izerindeki atmosfere agik hortumdaki civa yitkseklifinden gikanlir,

10- Pompanin siirekli ¢alismas: esnasinda yag isinacagindan olgiim yapilirken
miimkiin oldugu kadar kisa siirede termometre ile yagin sicaklig dlgilir.

11- Akigkanun debisini 6lgmek i¢in 11 no ‘lu g6zetleme tankimn altindaki valf
kapatilir ve yag seviye gostergesindeki belli seviyedeki yiikselme siiresi kronometre
yardinmyla belirlenir.

12- Sonraki agamada, 6 ve 7 no ‘lu valfler bir miktar agilarak yukandaki
islemler tekrarlanir,

Yag basincinin yikselmesi ile basing prizlerine etki eden kuvvet artacagindan
civa seviyesi diger. Saglikh 6l¢iim yapabilniek igin, civa seviyesinin en az 5 cm kaldigit

durumda, manometre egimi arttinlir.
3.2. Venturimetre

Venturimetre, gekil 3.7 ‘de gorildigi gibi, genel olarak konik olarak daralan
giris ldlesi, diiz bogaz kismi ve konik olarak ' genigleyen lilleden olugur.
Venturimetreler, meydana getirdigi basing farkindan yararlamlarak borudan gegen
akigkanin  debisini olgmek igin kullambirlar. Boruya flanglar ile baglanan

15




3, MATERYAL VE METOD Giircan GURSOY

venturimetreler, bes kisimda incelenebilirler. Bu inceleme, BS (British Standards) ve

ASME standardlarina gore goyle yapilabilir:

a) Bogaz kismimn gapt (d), boru gapr (D) ‘nin 0.224D degerinden kiigtik,
0.742 degerinden bityiik olamaz.

b) Bogaz kismumn uzunlugu (12), bogaz kismimn gapina (d) esit olmaldur.

P\ KOs
D \ ’
|
172d 1/2d

Sekil 3.7. Venturimetre ve boyutlari

¢) Giristeki toplam koniklik agts1 20, = 21° olmalidir. Buna gore girig liilesi uzunlugu
L. = 2.7(D-d) olmaldir.
Bu degerlerdeki toleranslar ise £0.24(D-d) kadar olmasi gerekmektedir.

d) Cikigtaki toplam koniklik agisi (20,), 5° ‘den kigitk, 15° ‘den biylik olmamalidir.
Cikis lilesinin uzunlugu (Lp), 1.5d ‘den kilgiik olamaz.

Mevcut galigmada, venturimetre bogaz kismimn gapiin girigteki boru ¢apina

orant olan P=d/D ve gikigtaki toplam koniklik agis1 20, iizerinden uygun degigiklikler

yapilarak uygun venturimetre geometrileri belirlenmigtir.

16
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Venturinetre ile debi ol¢limiinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli unsur
debi katsaysidir. Debi katsayisi, gergek debinin teorik debiye oram olarak tarif edilir.
U=Uma/2 , 2 no ‘lu denklemde yerine konuldugunda;,

U, =2v2 [k 1 (12)
P 1~

Aym zamanda U=U__/2 ve 7, 8 ve 10 no ‘lu denklemler goz6niine alindiinda

debi katsayisi igin,;
Q ayz | 1
Y = 1-5°) T (13)

esitlifii elde edilir.

A 1 _1h

] LA Ul Ll “J‘;L\H;‘J-nnrﬂnnhmnmmr

20 , R
o F!1

Sekil 3.8. Venturimetrede basing prizlerinin yeri

Genel olarak debi katsayisim etkileyen faktorler goyle siralanabilir:
i) Akigkanin yogunlugu
ii) Akigkanin viskozitesi

iit) Akagkanin stkagtinlabilirligi

17
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iv) Akigkamin hiz karakteristigi

v) Venturimetre bogaz kismi gaps

vi) Boru ¢ap1

vii) Venturimetre ¢ikig lillesi koniklik agisi

viii) Boru ve venturimetre yiizey puriiziuligi

ix) Venturimetre dncesi akistaki hiz karakteristigi
x) Venturimetre temizligi

xi) Venturimetre gecis noktalaninin diizginliigi

3.3. Liile

Liile, genel olarak, dairesel diiz bir bogaz ve dikey kesitli yuvarlatilmig bir
kesimden meydana gelir. Farkli ve ayn ayn tammlanms iki tip lile vardir. Bunlann ilki
ISA standartindaki liile, digeri, genis yarigaph lilledir. Liile, genel olarak daralan bir
bogazdan olugmaktadir. Sekil 3.9 ‘da verilen geometriye gore lille olgileri asagidaki
gibidir.

rn=d

0.6d <L <3/4d
1/8” £, <£0.15D
5/8d<r,<2/3d
11837 <t<1/2

Yukandaki 6lgiilerle birlikte, lile ¢tkiginda iceriye dogru 10° ve disariya dogru
45° derece pah agilir, Mevcut galigmada liile igin basing dafilimini hesaplamada gekil
3.9 ‘da gosterildigi gibi liile oncesi flangtan boru boyu D kadar ve liile sonrasi flangtan
1.5d kadar mesafede iki basing prizi kullamlmugtir.

18
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.& \"

< f L,

Sekil 3.9.Liilenin geometrik yapist ve basing prizlerinin konumu

7, 8 ve 10 no ‘lu denklemler gozéniine alindiginda debi katsayist,Cq;

Cd =Ag (1_B4) (14)

ﬁ(Pl ~P,)/Pyay

Sekil 3.9 ‘da lillenin geometrik gekli ve boyutlari ve basing prizlerinin konumu
goriilmektedir.
Aymi zamanda sekil 3.10 ‘da goriildigu gibi boru igine yerlestirilmig liledeki

basing dagihmim hesaplamak igin toplam 24 adet basing prizi yerlestirilmigtir.
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orifis plakas
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Sekil 3.10.Boru igine yerlegtirilmig liledeki basing prizlerinin konumu

Mevcut galigmada, sicaklik ile degisen yagmn viskozitesini hesaplamak igin gekil

3.11 “de yagin viskozite-sicaklik egrisi verilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Boru igine yerlestirilmis orifis, venturi ve lilenin giris ve ¢tkigindaki akig
karakteristikleri, Reynolds sayisimin, Re, 200-6000 degerleri arasinda degisik
geometriler  igin deneysel olarak incelenmistir. Bu g¢aligmada Reynolds sayist
Re,=6000 'e kadar gikanlabilmigtir. Deney setinde akigkan olarak makina yaf
kullamildify igin yitksek viskoziteden dolayr laminar akig ortaminda basing degerleri
basit bir U manometresi ile kolaylikla olgiilebilmektedir. Ancak, tiirbilans akig
ortaminda deney diizeneginin kapasitesinden dolayr yiiksek Reynolds sayilannda
ol¢tim yapillamamugtir. Burada, yitksek Reynolds, Re, sayillannda olgiimlerin
yapilabilmesi igin su ile ¢aligan benzer bir deney diizeneginin kurulmas: gerekmektedir.
Bilindigi gibi Reynolds sayisiin Rep=10" degerinden sonra debi katsayist Reynolds
sayisina gore defismedifi, yani debi katsayisiun, Cd, Reynolds saywsimn Rep=10"
degerinden sabit kaldifi bilinmektedir. Bu nedenle, yapilan g¢aliymada Reynolds
sayisinin  O<Rep<10* araliina kadar ¢ikarak genigletmenin yararh olacag
gorilmektedir.

Orifisin geometrisi igin agikhk oram arahf 0.4 <p < 0.8 ve kalmlik oram
arahif1 1/12<t*<1 igin deneysel calismalar yapilmugtir. Orifismetredeki debi katsayisiun
bulunmast igin kullamlan basing pizlerinin yeri gekil 3.3 ‘te de gorulddgu gibi kose
prizleri ad1 verilen orifis plakasimin kenandir, Mevcut galigmadaki venturimetre igin
alinan geometrilerde, agrklik oram 0.6 <P < 0.8 igin koniklik a¢1 degerleri 26, = 21°
ve 20, = 10% lile igin alinan geometrilerde agikitk oram 0.4<B <0.8 olarak
belirlenmigtir.

Mevcut ¢ahgmada, biitiin prizierdeki basing degerleri hesaplanmig ve bu
degerler akig yontindeki ilk prizin basing degerinden gikarihp pU? degeriyle carpiimas:
ile boyutsuz basing, AP*, bulunmustur. Tiim basing degerlerinin ilk prizdeki basing
degerinden ¢ikanlmasinin nedeni, basing dafiimimn aym yerden baglamasim
gostermek igindir. Aymt zamanda grafiklerdeki boyutsuz basmcmn AP* Re.10? olarak
gosterilmesinin nedeni, aym Reynolds sayilarinda dagilimin gosterilmesi igindir.
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Biitiin deneysel sonuglar, dnceki deneysel ve teorik caligmalar ile gekiller
tizetinde ayn ayn kargilagtinlmiy ve aralanindaki uyumla ilgili gerekli irdelemeler
yapilmigtir. Burada Reynolds sayisi, Re, orifis, lille ve venturi ¢apina gore Re,=pud/p

olarak belirlenmistir.
4.1. Orifismetre ile ilgili Deneysel Bulgular

Mevcut caligmada, orifis agiklik orani 0.4<p< 0.8 ve kalinkk oram 1/12<5t*<1
i¢in deneyler yapilmigtir. Elde edilen deneysel veriler ile debi katsayisimn Reynolds
sayis1 , Re,, ve basing farkimin, AP, boru mesafesi, L*, tablosu olusturulmus ve herbir
degisik geometrik degerden alinan sonuglar ayn ayn ve toplu halde tek bir grafik
tizerinde gosterilerek kargilagtirnimas: yapilmigtir. Aym zamanda debi katsayisimn, Cd,

agiklik orani, B, ve kahnlik orany, t* ile degisimi de incelenmigtir.
4.1.1, Orifis Yerlestirilmiy Borularda Eksenel Yénde Basing Daflim

Orifis etki alamnda maydana gelen basing dafihmim belirlemek igin, boru
boyunca 24 basing prizi yerlestirilerek cidar statik basing degerleri olciilmiistir.
Deneysel sonuglar sekil 4.1-16 ‘da verilmigtir. Sekillerdeki basing dagilimindan
anlagilaca@ gibi, orifisin agikhik degeri, B, kiigildiikge basing farki artmaktadir. Benzer
basing farki degisimi Reynolds sayisinin, Re, artmastyla da meydana gelmektedir.
Orifisin agiklik oramnin, B, kiigiilmesi ile beraber, orifisin ¢ikiginda meydana gelen
hiizme (jet) uzuntugu artmaktadir. Bu ¢tkis hiizmesini ¢evreleyen 8li akig bolgesinin
alam da artmaktadir.

Sonug olarak; sekil 4.2 ile gekil 4.9 arasinda mukayese yapildiginda, orifis
sonrasinda olugan aynlmug akis bolgesinin akis yoniindeki mesafesinin orifis ¢apina
gore degisim gosterdifi gdzlenmektedir. Orifis sonras: tam geligmig akiy bolgesi,
orifis agiklk orammin P=0.4 deferinde orifis ¢ikigindan daha uzak mesafelerde
olugmaktadir. Orifisin biitiin geometrileri igin orifis girisinde cidar statik basmcinda
dilgiik dilzeyde artig gorillmektedir. Orifis iginde statik basing hizla diigmekte ve
sonra cidar statik basinct yeniden yitkselmektedir. Akig yoniinde belirli mesafeden
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sonra basing yeniden lineer olarak boru boyunca aki yoniinde diigmektedir. Akg,
orifisin etki alaruna girmesi ile beraber, orifisin 6n yiizeyine yakin mesafede boru
cidarindan ayrilmaya baglamaktadir. Akigin kesiti akis yéniinde daralmaya baglamakta
ve sonucta statik basincin artmasina neden olmaktadir. Bu basing artii, orifisin 6n
yiizeyine kadar devam etmektedir. Orifisin ¢tkiginda ise olugan akig hitzmesinin kesiti,
eksenel yonde gittikge artmaktadir. Bu da basincin artmasina sebep olmaktadir. Bu
basing artist, akigin boru cidarina birlegmesi ile son bulmaktadir. Daha sonra
viskozitenin etkisi ile meydana gelen basing kaybindan dolayi, basing lineer olarak
diismektedir. Bu da akigin yeniden tam geligmis duruma geldigini gostermektedir.

Sekil 4.13-4.16 ‘te boyutsuz basing dagiliminin boyutsuz boru boyuna gore
degigimi gosterilmigtir. Orifis agikhk oranimin P=0.4 degerinde ise, orifis kalinlik
oram arttik¢a basing farki azalmakta; agtklik oranimin  B=0.8 degerinde, orifis kalinlik
oram, t*, arttikga basing farki da artmaktadir. Buradaki basing dagiimi, orifis
geometrisinin akig hiizmesine ve oli akig bolgesine yaptifn etkiden meydana
gelmektedir.

4.1.2. Debi Katsayisimin Degigimi

Sekil 4.17-28 “de orifis agikhk oramt 0.4 < B < 0.8 ve orifis kalinlikk oram
1/12st*<1 igin debi katsayisinin, Cd, Reynolds sayisina, Re, gore degisimi
gosterilmigtir.

Orifis agiklik oram $=0.4 ‘te, orifis kalinlik oram, t*, arttikca debi katsayis: da
artmaktadir. Sekil 4.17 ‘de goriilecegi tizere, kalinhk oram t*=1/12 igin, debi
katsayist degeri, Reynolds sayisinin Re,~200~750 aralifinda azalmakta ve Cd=0.68
degerine diigmektedir. Reynolds sayisinin Re,>750 degerlerinde ise debi katsayis:
degerinde fazla bir dedisim gériilmemektedir. Orifis kalinlik orani t*=1/8 igin, debi
katsayisinin Reynolds sayisina gore Re~250~4000 arahfinda fazla defigmedigi,
Reynolds sayisinin Re,~250~600 degerleri arasinda debi katsayisi deferlerinin daha
biyiik oldugu gorilmektedir. Re,2600 deferlerinde debi katsayisinda g¢ok az bir
dalgalanma gorilmekte ve degeri ortalama 0.70 olarak gozlenmektedir. Orifis
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kalinhik orant t*=1/2 igin, Reynolds sayisinin, Re, 250 oldugu bolgede debi
katsayisimin aldify deger Cd=0.66 ‘dir. Reynolds sayistiin Re,=250~1500 degerleri
arasinda debi katsayisindaki artig, Reynolds sayisinin daha biiyiik degerlerine gore
daha fazladir. Debi katsayisi, Cd, Reynolds sayisinin Re,=250~3000 degerleri arasinda
yiikselmekte ve daha sonra Cd=0.8 civarinda degerler almaktadir. Debi katsayisindaki
artiy sadece Reynolds sayisinin Re,=250~1500 degerleri arasinda daha fazla
olmaktadir. Orifis kalinlik oram t*=1 igin, Reynolds sayisimin, Re,=3000 degerine
kadar debi katsayist artmakta ve daha bilyiik Reynolds sayisi degerlerinde ise debi
katsayisi, Cd, degisimi azalmaktadir. Reynolds sayisinin 2500~3000 degerlerinde debi
katsayis1 en yiksek degerlerine ulagmakta ve bundan sonraki Reynolds sayisi
degerlerinde fazla bir artiy gostermemektedir. Bu aralikta debi katsayisinin, Cd, aldif
degerler Cd=0.82~0.84 araligindadir. Orifis geometrisinin $=0.4, 1/12<t*<1/8 ve
1/2<t*<1 degerlerine ait debi katsayisi, Cd, degerleri benzerlik arzetmektedir. Burada
ince orifis diye adlandirilabilecek olan orifis kalinlik oram 1/12<t*<1/8 arahiginda,
orifis etki alamindaki akig karakteristigi benzerlik arzettigi igin debi katsayisilar1 benzer
sayisal degerlere sahiptir. Diger taraftan, orifis kalinhk oram 1/2<t*<1 araliina
¢ikartildiginda, debi katsayisi ince orifis debi katsayisina gore daha yiiksek degerler
almaktadir. Ancak, t*=1/2 ve t*=1 orifis geometrilerine ait olan debi katsayilan, Cd,
arasindaki fark %3 seviyelerindedir.

Sahin ve Ceyhan (1996), yapmis olduklan ¢ahiymada, t*=1/2 degerinden
baglamak (izere, orifisin giriy kosesinde cidardan aynimig olan akis hiizmesi orifis
igerisinde tekrar orifis cidanyla birlestigi ve en diigiik basing, orifis igerisinde olugan
akis hiizmesinde dar (vena contracta) kesitinin olustugu pozisyonda meydana
geldigini bulmuslardir.

Sonug olarak, orifis kalinhk oranmin, t*=1/2, ve daha biyiik degerleri igin
orifis ¢ikigindaki akig hiizmesi, hiizmenin kesit alam, hiizmeyi ¢evreleyen ayrilmig
akig bolgesinin boyutlan degismemektedir. Boylece akig karakteristikleri degiymedigi
i¢in debi katsayisi da degigmemektedir.

Sekil 4.18 ‘de goriilecegi ilizere, Reynolds sayisiin Re,21250 degerinden
sonra, orifis kalinlik oraninin B=0.6 degerinde, orifis kalinhk oram, t*, arttik¢a debi
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katsayisinda da artig olmaktadir. Orifis kalinhk oram t*=1/12 igin, Reynolds sayisinin
200<Re<500 degerleri arasinda, Reynolds sayisinin artmasiyla debi katsayisi, Cd,
artmaktadir. Reynolds sayisinin 500<Re,<1500 araliginda ise azalma, daha biiyiik
Reynolds say1 araliinda azalmaya nazaran daha fazladir. Re, 2 1500 degerlerinde
debi katsayisinda fazla bir degisim gézlenmemektedir. Bu durumda debi katsayisinin
aldi1 deger yaklagtk olarak Cd=0.71 ‘dir. t*=1/8 igin, Reynolds sayisimn 200<
Re,s 1500 degerleri arasinda debi katsayisi artigt biiyiik Reynolds sayilari deger
arahBina gore daha fazladir. Reynolds sayis1 Re,=200 civarinda debi katsayisi degeri
Cd=0.78 ‘dir. Re,=1500 civannda ise debi katsayis1t Cd=0.75 ‘e diimektedir. Daha
yilkksek Reynolds sayilanna dogru gidildifinde debi katsayis1 ortalama Cd=0.7
civaninda olmaktadir. t*=1/2 igin, Reynolds sayistnin 200 < Re, <1500 deger
arah@inda debi katsayisindaki arti, daha yiiksek Reynolds sayilanindaki aralifa gore
daha fazladir. Re,>1500 degerinden sonra debi katsayisi, Cd=0.77 civannda deger
almaktadir. t*=1 icin, Reynolds sayisinin Re,~200 degerinde debi katsayist 0.6
degerindedir. Reynolds saysinin, Re, artmastyla debi katsayisi da ,Cd, artmakta ve
Re>1500 degerlerinden sonra fazla bir defigim gorilmemektedir. Re,21500
degierlerinde debi katsayisinin aldis deffer ortalama Cd= 0.78 “dir..

Sekil 4.19 ‘da, orifis agikhk oramt B=0.8 degeri igin debi katsayisiun, Cd,
Reynolds sayisina gore degisimi, orifis kalinlk oram 1/12 < t* < 1 aralifi igin
gosterilmigtir.  Sekilde goriildigi gibi orifis ¢apin bilyiimesiyle beraber debi
katsayis;, Cd, orifis kalnh®  t* karsisinda ince orifislerinin sonuglanyla
karsilagtinildifinda daha fazla de@isim gosterdifi gozlenmektedir. En fazla degisim
Reynolds sayisimiin 3000<Re,<4000 degerleri arasinda gerceklesmektedir. Reynolds
sayisinin Re,<1000 degerlerinde en yiiksek debi katsayisi degeri, orifis kalinlik oram
t*=1/12 degerinde meydana gelmektedir. Genel olarak Reynolds sayisimn Re;=1000
degerine kadar debi katsayist yitkselmekte ve daha biiyiik Reynolds sayilaninda debi
katsayis;, Cd, azalmaktadir. t*=1/12 igin, Reynolds sayisinin Re, < 800 degerleri igin
Reynolds sayisinin artmasi ile debi katsayist arimakta ve Re,=800 degerinde Cd=0.95
olarak en yilksek degerine ulagmaktadir. Reynolds sayisimn Re,2800 degerinden
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sonra debi katsayisi diigmektedir. t*=1/8 igin, Reynolds saylsnhm 200< Re, £ 750
deferleri arasinda, debi katsayisi artmakta ve sonraki Reynolds sayisi degerlerinde
azalmaktadir. Debi katsayisimin en yitksek defieri Cd=0.94 olarak Reynolds sayisinin
Re,=600 deferinde gorilmektedir. t*=1/2 igin, Reynolds sayist Re, < 1250 degerine
kadar debi katsayis1 artmakta ve sonraki Reynolds saylarinda azalmaktadir. Bu
kalinlik oranmminda debi katsayisiin en yiiksek degeri Cd=0.775 ‘dir. Reynolds
sayisinin Re,>1250 degerlerinde debi katsayist azalmakta ve Re23000 degerlerinde bu
fark fazla olmamaktadir. t*=1 igin Reynolds sayisinin Re <3000 deZerlerine kadar debi
katsayisinda ¢ok az miktarda yitkselme goriilmektedir. Bundan sonraki Reynolds
sayilarinda fazla bir degisim olmamaktadir. Reynolds sayisinin Re,=200 degerinde debi
katsayist Cd=0.58 iken Reynolds sayisiin Re,=3000 degerinde debi katsayist
Cd=0.675 degerini almaktadir.

Sekil 4.20-4.22 ‘de mevcut calisma sonuclarmin Onceki ¢aligmalaria
mukayesesi gosterilmigtir. Literatiirde alnan degerlerin ortalamasi alinarak mevcut
sonuglarla muakayesesi yapilmigtir. Mevcut sonuglar ise deney esnasinda olgiildigi
sekliyle burada gosterilmigti. Bu nedenle mevcut sonuglar dizgiin bir egriyi
gostermemekle beraber ortalama degere gére degisimi yaklagik +%1 civanndadir.
Sekil 422 deki mevcut sonuglardaki ortalamaya gore defisim yaklapk +%2
civarindadir, Bu da deneysel galigmalarda makul bir sonug olarak kabul edilebilir.
Burada mevcut datalann onceki galigmalarla uyum iginde oldugu goriilmektedir. $ekil
4.23 ‘te, Reynolds sayisimin Re,<2250 degerlerine kadar en biiyiik debi katsayisi, Cd,
degerlerinin, agiklik orani B=0.8 ve kalinlik orani t*=1/12 ‘de oldugu gorillmektedir.
En diigitk debi katsayisi, Cd, degerleri ise agiklik oram $=0.4 ve kalinlik orans t*=1/12
‘de olugmaktadir. Sekil 4.23 den anlagiidift gibi debi katsayisindaki, Cd, en biiyitk
degisim agikhk orammin B=0.8 degerindeki orifis kalinhifin degiismesiyle meydana
gelmektedir. En bilyilk Cd farki Re=750 de gergeklegmektedir. Bu fark Reynolds
sayisinin biiy(imesiyle azalmaktadir. Orifis agikhk oramnin B=0.4 degeri igin debi
katsayisi, Cd, arasindaki fark Reynolds sayisi arasinda sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.24-28 ‘de, agiklik orami 0.4 < B < 0.8 aralifinda farkl kalinlik oranlari,
t*, i¢in debi katsayisinin Reynolds sayisina gore degigimi gosterilmistir. Agiklik oram
t*=1-1/2 degerlerinde, agiklik oram: arttikga debi katsayis: azalmaktadir. Agiklik oram
t*=1/8-1/12 ‘de ise agikhik oram arttikga debi katsaysi da artmaktadir. Sekil 4.28 “de,
agiklik oram 0.4 < B < 0.8 aralifiinda kalinhk oramt t*=1-1/12 igin debi katsayisimin
Reynolds saysina gére degisimi gosterilmigtir. Debi katsayisindaki maksimum degigim
ise orifis agikhk orammn B=0.8 degerinde meydana gelmektedir. Buda daha 6nce
anlatildigh gibi akis yapisinin geometrisi kargisindaki degisimden meydana gelmektedir.

Sekil 4.29-4.33 ‘de goriilecegi tizere, kalinlik oraminin, t*=1 degeri icin orifis
agiklik oranimn, B, ve Reynolds sayistmin artmasi ile debi katsayisi da artmaktadir,
Orifis kalinik oram t*=1 igin Reynolds sayisi, Re, arttikga debi katsayist da
artmaktadir. Aym zamanda, agiklik oram,B, arttikga debi katsayisi azalmaktadir.
Kalinltk oram t*=1/2 ‘de, Diigiikk Reynolds sayilarinda, agiklik oram arttikga debi
katsayis1 artmaktadir. Agiklik oramimin $>0.65 degerinden sonra Reynolds sayisi, Re,
arttikga debi katsayist da azalmaktadir. Agiklik oram t*=1/8 ‘de, kiigiik Reynolds
sayilarinda, Re, debi katsayis: daha yitksek gorilmektedir. Agikhk orami arttikga, debi
katsayisi da artmaktadir. Aym durum kalinlik orami t*=1/12 igin de sdzkonusu
olmaktadir. Digik Reynolds sayilarinda, Re, debi katsayisi en yiiksek degerini
almaktadir. Reynolds sayisinin, Re, ve agiklik oramnin ,B, artmas: ile debi
katsayisindaki artiy oram azalmaktadir. Sekil 4.33 ‘te farkh kalinhk oranlannda
Reynolds sayismin 3000 degeri igin debi katsayisiun, Cd, aciklik orammna gore
‘ degigimi gosterilmistir, Biyiik kalnhk oranlannda agiklik oraninin artmasi ile debi
katsayis1 diigmektedir. Agiklik oraminin $20.65 degerlerinde kalinlik oran arttikga debi
katsayis1 genel olarak diigmektedir.

Sekil 4.34-4.37 ‘de t* ‘in Cd iizerindeki etkisi gosterilmigtir. Bu gekillerden de
gorilecedi gibi, agtklik oram, 3, ve Reynolds sayisi, Re, arttikca debi katsayisi
artmaktadir. Fakat, agiklik orani, 8, ve Reynolds sayisinin artmast ile birlikte, debi
katsayisindaki artig oram azalmaktadir. Agiklik oran, $=0.4 ‘te kalinltkk oram arttik¢a
debi katsayist da artmaktadir. Buna mukabil Reynolds sayisiun artmasi ile debi
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katsayist azalmaktadir. Agiklik orammin B=0.6 degerinde, kalinhk oramnin t*=1/12
‘den 1/8 ‘e kadar olan arabfinda debi katsayisi artmaktadir. Yine kii¢itk Reynolds
sayllannda, kahnlik orammin t*>1/8 degerinden sonra debi katsayisinda azalma
olusmaktadir. Agiklik oraninin =0.8 degerinde, biiyiik Reynolds sayilarinda, Re, debi
katsayist kalinhlk orammn kigiik oldugu bolgede yiikselmekte, sonrasinda ise
azalmaktadir.

Sekil 4.37 “de farkh agiklik oranlannda, 8, Reynolds sayisimin Re=3000 degeri
i¢in debi katsayisimn, Cd, kalinllk oramina gore degigimi gosterilmigtir. Kahinhk
oraninin t*<0.37 degerlerinde, agiklik oram arttikga debi katsayist da artmaktadir,
t*20.37 degerlerinde ise debi katsayisi agiklik oammn artmas: ile azalmaktadir. Sekil
4.36 da gorildiigi gibi buyiik orifis ¢aplarinda debi katsayisina, Cd, orifis kalinhii en
bityiik etkiyi gostermektedir. Onceki bolimlerde anlatildifi gibi orifis sonrast olugan
akis hiizmesi ve ayrilmig akis bolgesi orifis geometrisinin degisimiyle etkilenmektedir.

4.1.3.Basm¢ Kayip Katsayisimin Degisimi

Mevcut caligmada dikkate alinan orifis Olgerler akig kesitinde basing fark:
meydana getirerek akig debisini belirlemektedirler. Bu debi dlgerler geometrilerinden
dolay1 akig kesitinde engel olugturarak basing kaybina ve dolayisiyla sistemin enerji
kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle, debi olgerlerde basing kaybi 6nemli bir
parametredir. Orifis ¢ikiginda olusan akig hiizmesi (jet) aynlmug akig bolgesiyle
gevrelenmektedir. Aynlmg akig bolgesinin boyutlanmn degisimi akig hiizmesinin
kesitini etkileyerek basmncin kaybina neden olmaktadir. Benzer basing kayiplarina diger
akis olcerlerde neden oimaktadir.

Sekil 4.38-4.39 “da, orifis agiklik oranlan igin basing kaybimin Reynolds sayist
ile degisimi goriilmektedir. Kalinlk oram t*=1 igin, Reynolds sayismin Re,=2500
degerine kadar basing kayp katsayisi, K, azalmektadir, Daha bilyiik Reynolds
sayllaninda ise basing kayip katsaysi, K, artmaktadir. Kalinltk oram t*=1/12 ‘de en
yitksek basing katsayisi degerleri, agikhk oramnin $=0.4 deferinde goriilmektedir.
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Orifis capiun kiigiilmesi sonucu akig yoniinde olugan engelin boyutlar: biiyiimektedir
ve basing kayb1 da bdylece artmaktadir.

Sekil 4.40-41 ‘de, orifis agikhik oram, P, arttikca basing kayip katsayist, K,
azalmaktadir. Boru igine yerlestirilmis orifis capimun kigiltilmesi sonucu akig
ontindeki engelin boyutlant artmakta bu da basing kaybimmin bilylimesine neden
olmaktadir.

Kabinlik orant t*=1 degerinde, Reynolds sayisi arttikga, basing katsayisi
degerlert birbirine yakinlagmaktadir. Kii¢iik agiklik oranlaninda basing kayip katsays,
K, azalmasi daha biyiik iken agiklik orammun P=0.55 degerinden sonra bu artig
azalmaktadir. Kahnbk oran, t*, kiigiilditk¢e, basing kayp katsayisimn, K, farkh
Reynolds sayilarinda birbirine yakinlagtit goriilmektedir.

Sekil 4.42-44 ‘de Basing kayip katsayisinn, K, orifis kalinlik oramna, t*, gore
degisimi gosterilmigtir. Orifis kalnlifimn boyutlanmn degismesi akig hilzmesinin
boyutlanm bityilk oranda etkilemektedir. Bu da akig karakteristiffini etkilemekte,
basing kayip katsayisimn, K, farkl boyutta defismesine sebep olmaktadir. Agikhk
oraninn B=0.4 oldugu durumda, kiigiik kalinlik oranlarinda Reynolds sayisinin artmasi
ile basing kayip katsayisi da, K, artmaktadir. Reynolds sayisinin Re=250 oldugu
durumda, basing kayip katsayisi, K, kalinlik oraninin t*=1/8 degerine kadar azalmakita,
t*=1/2 deferine kadar yiikselmekte ve sonrasinda dilgitk oranda azalmaktadir. Aym
durum Reynolds sayistmn Re,=1000 degeri iginde gegerlidir. Buna gore diiglik
Reynolds sayilannda, kalinlik oraninin kiigiik oldufu durumda basing kayip katsayist,
K, kiigillmekte, sonrasinda yiikselerek belli noktadan sonra azalmaktadir.
Reynolds sayisi arttikga, basing kayip katsayisinda, K, siirekli bir azalma
gortlmektedir.

Orifis agiklik oranimin f=0.6 oldugu durumda, kiigiik Reynolds sayilarinda, kalinlik
oraninin t*=1/8 degerine kadar basing kayip katsaytsi, K, ani olarak diigmekte,
sonrasinda ise artmaktadir. Reynolds sayisi arttikga, kalinlik oraninin, t*, artmasi ile,
basing kayip katsayisi, K, 6nce artmakta ve sonrasinda azalarak belli noktadan sonra
yiikselmektedir. B=0.8 degerinde, kiigitk Reynolds sayilarinda, kalnltk degerinin, t¥,
¢ok kiigiik oldugu durumlarda basing kayip katsayist da, K, en az olmaktadir.
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Reynolds sayistun kiigik oldugu durumlarda, kalinlik oranmn t*=1/12 degerinden
hemen sonra basing kayip katsayist, K, aniden yikselme ve sonrasinda

azalmaktadir.

4.2. Venturimetre ile figili Deneysel Sonuglar

Sekil 4.45-451 ‘de venturimetre ile yapldan deneysel sonuglar
gosterilmektedir. Mevcut gahymada venturimetrede basing kaybmin arastirimas: igin
26 basing prizi kullamlmigtir. Venturimetrenin geometrisi gerefi orifismetrenin etki
alaminda akigin yapisinda olusan degisiklik venturimetrelerde olugsmamaktadir. Bilhassa
orifis ¢tkiginda akig hiizmesini etki alamina alan aynimy akig bolgesi venturimetrelerde
olugmamaktadir.

Venturimetrelerin  girigindeki  kesit daralmasindan dolayr meydana gelen
statik basing diigmekte, kesit alam1 akiy yoniinde degisen venturimetrenin ¢tkiginda
bu basing yeniden artmaktadir. Sonug olarak venturimetrelerde meydana gelen
basing kaybt  orifismetrelerin @ neden  oldufu basing kaybindan daha kiigiik
olmaktadir.

4.2.1. Venturi Yerlestirilmis Borularda Eksenel Yonde Basing Daglim

Sekil 4.45-4.47 ‘de de goriilecegi iizere, Reynolds sayisinin, Re, artmas: ile
basing fark: artmaktadir. Aynit zamanda, agiklik oraminin, B, azalmasi ile de basing fark:
arimaktadir, Venturi 6ncesi kesitin azalmast ile statik cidar basinci diigmekte ve daha
sonra artmaktadir, Buradaki basing daghiminin degigimi bu ¢ahgmada dikkate alinan
difer basing Olgerlerin  boru boyunca neden olduklan basing degisimine
benzemektedir.

Sekil 4.6 ile Sekil 4.45 ‘in karglagtrilmasina goére, aym agikllk oramnda
orifismetreler venturimetrelerden daha yitksek diizeyde basing kaybma neden
olmaktadir,
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4.2.2. Debi Katsayisimn Degisimi

Debi katsayismn, Cd, Reynolds sayisinda, Re, gore degisimi sekil 4.48 ‘de
gosterilmigtir. Agikhik oramnin, B, artmas: ile debi katsayist, Cd, artmaktadir. Reynolds
sayisimin Re,=3000 degerine kadar artiy gosteren debi katsayisindaki bilylime oram,
Reynolds sayisiun Re,=3000 deferinden sonra azalmaktadir. Aymi gekilde agiklik
oramnn B=0.6 deferi igin mevcut datalar ile énceki ¢aligmalar kargilagtinlmuig ve
birbirleri ile uyum iginde olduklan gorilmigtir. Sekil 4.49 ‘da gorilecegi tizere
Reynolds sayisinin, Re, artmasi ile debi katsayisi da artmaktadir. Aynt zamanda,
actklik oraminin, B, artmas: ile de debi katsayisi, Cd, ¢ok az diizeyde artmaktadir.

4.2.3. Basing Kayip Katsayis1 Degisimi

Sekil 4.50 ‘de basing kayip katsayisinin, K, Reynolds saysina gore degigimi
gosterilmektedir. Reynolds sayisinin Re~500~1000 arasinda, agiklik orammn $=0.6
oldugu durumda basing kayip katsayisi, K, azalmakta ve daha blylik Reynolds
sayilarinda artmaktadir.

Acikhk oranimin $=0.8 oldufiu durumda , basing kayip katsayisi, K, Reynolds
sayisiin  Re,=2250 degerine kadar azalmakta ve sonrasinda g¢ok az miktarda
yitkselmektedir. Genel olarak, agiklik oramimin, 8, azalmast ile basing kayip katsayiss,
K, artmaktadir. Sekil 4.51 ‘de, Reynolds sayisimn artmasi ile basing kayip
katsayisindaki, K, azalma oram artmaktadir. En yiksek basing katsayis1 degeri,
Reynolds sayismnm kiigiik oldugu durumlarda goriilmektedir.

4.3. Liile ile ilgili Deneysel Sonuglar
Sekil 4.52-4.61 ‘de liile ile ilgili deneysel sonuglarin grafikleri gosterilmistir. '

Meveut c¢ahgmada, lilede basing dafilimum hesaplamak igin 26 basing prizi
kullambmgtir,
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4.3.1. Liile Yerlestirilmis Borularda Eksenel Yénde Basing Dagihnm

Sekil 4.52-55 ‘te boyutsuz basing farkinin, AP*, boyutsuz boru boyuna,L*,
gore degisimi farkli Reynolds, Re, ve agiklik oranlar, B, igin verilmigtir.

Reynolds sayis1 , Re, arttikga basing farki da artmaktadir. Aymt zamanda gekil
4.55 ‘te de gonilecegi iizere agikhk orami, {3, arttikga basing farki diigmektedir. Sekil
4.3, 45 ve 52‘nin kargilagtinlmas: sonucu bu galigmada dikkate alman akig olgerlerin
neden oldugu basing degisimi benzerlik arzetmektedir. Ancak en bilyiik basing kaybi
orifislerde meydana gelmektedir. Liileler ve venturiler akig yéniinde akig yoniine dikey
yiizeyler olusturmamaktadir. Bu da orifismetrelere gére daha az basing kaybina neden

olmaktadir.

4.3.2. Debi Katsayisinin Degisimi

Sekil 4.56-4.59 ‘da da goriilecegi gibi, Reynolds sayisimin artmasi ile debi
katsayisi, Cd, artmaktadir. Genel olarak agiklik oraminin, B, artmas: ile debi katsayis
da artmaktadir. Mevcut deneysel galigma literatiirden alinan deneysel sonuglarla
kargilagtinlmig ve uyum iginde oldugu goriilmigtir. Sekil 4.59 da ¢ ayn lile
geometrisi i¢in yapilan deney sonuglan gosterilmistir. Burada $=0.6 ya ait iki deneysel
sonucun genel degisime uymadifi goriilmektedir. Burada olgme sirasinda hata

yapildig1 disgtintilmektedir.
4.3.3. Basin¢ Kayip Katsayisimin Degisimi

Sekil 4.60 ‘ta, Basing katsayisimin agiklik oranmna, B, gore degigimi farkl
Reynolds, Re, sayilaninda incelenmistir. Reynolds sayisi arttik¢a, basing kayip

katsayisi, K, azalmaktadir. ayn1 zamanda agikhik oraminin, 3, artmas ile de basing kayip
katsayisi, K, azalma gostermektedir.
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Basing katsayisiuin, Cd, Reynolds sayisina, Re, gore degisimini gosteren gekil
4.61 ‘de, aciklik oranimin artmasi ile basing katsayisi azalmaktadir. Reynolds sayisi
Re,=1000 degerine kadar basing katsayis1 daha hizh diigmektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Mevcut galigmada, laminar ve tiiriibiilansh akista orifts, liile ve venturimetrenin
neden oldugu basing kaybi, K, basing dagilimi, AP*, ve debi katsayisi, Cd, degigimi
farkh agiklik oranlan, B, i¢in deneysel olarak aragtinimigtir. Aynt zamanda, boru igine
yerlestirilmis orifismetrelerin neden oldugu basing kaybi, K, basing dagihmi, AP*, ve
basing kayip katsayisi degigimi farkli orifis kalinhk oranlan, t*, igin deneysel olarak
aragtinimigtir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, farklh kose geometriler ve agikhk
oranlar, B, igin gahgmalar yapildigi, orifis kalinligiun, t*, akisa etkisinin yeterince
incelenmedigi gorilmistir. Orifis 6ncesi ve sonrasindaki basing dagihmint incelemek
igin debi olgerlerin her iki tarafa yeterli sayida basing prizleri konulmustur. Orifis
oncesine yerlestirilen 10 adet ve sonrasina yerlestirilen 14 adet basing prizleri ile
cidardaki statik basing dagihmi incelenmiy ve basing kayiplarimn hesaplanmasinda
kullanilmustr.

Daimi, tam gelismis ve sikistirilamaz akigta debi katsayisi, Cd, Reynolds
sayisiun, Re, orifis agiklik orami, B, ve orifis kalinhk oramna, t*, baglh oldugu
Cs=f(Re,B,t*) gorilmistiir.

Sekil 4.1 ile gekil 4.44 arasinda, orifis agiklik oraninin = 0.4 ~ 0.8 aralifindaki
sonuglan, kalinlik oram t*=1, 1/2, 1/8, 1/12 i¢in Reynolds sayisina, Re, gore degigimi
gosterilmigtir. Diigiik Reynolds sayilarinda, Re, debi katsayisiin agiklik oraninn,(,
artmast ile azaldigi, Reynolds sayisinin 750 degerinden sonra ise bu durumun tam tersi
oldugu goriilmiistiir. A¢tklik oram 0.4 < B < 0.6 degerlerine kadar, kalinlik oran, t*,
arttikca debi katsayisinin arttig, aciklik oram $>0.6 degerinden sonra kalinlik oram,
t*, arttikga debi katsayist azalmigtir. Agiklik oram , B, arttikga, orifisin neden oldugu
basing farkinda azalma meydana gelmistir. Aym Reynolds sayilarinda, Re, agikhik
orani, B, arttikca aym fark yine azalmigtir. Kalinlik oraminin 1>t*>1/8 araliginda,
Reynolds sayisimin artmasi ile basing kayip katsayisi, K, da artmg, aym sonuglara gére
agiklik orany, B, arttikga basing kayip katsayisi, K, azalmugtir. Kalinlik oranimin t*=1/12
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oldugu durumda agiklik orammin $<0.6 degerlerinde Reynolds sayisimin artmasi ile
basing kayip katsayisi, K, artmig ve a¢ikhk oram [(>0.6 degerlerinde Reynolds
sayisiin artmast ile basing kayip katsayisi, K, azalmgtir.

Venturimetrede basing dagilimini daha iyi inceleyebilmek igin boru boyunca ve
venturimetre iizerinde basing prizleri kullamimigtir. Mevcut galigmada, agikhik oram
B=0.6 ve P=0.8 i¢in 20,=10° geometrilerinde deneysel ¢alisma yapilmis ve diger
caligmalardaki sonuglarla kargilagtinlarak mukayesesi yapilmustir. Yapilan iki
caliymada, Reynolds sayisimn artmasiyla debi katsayisimun da, Cd, yiikseldigi
gorilmiistar. Daralan kesit bolgesinde ise basing farki diigmigtiir. Venturimetre agikhk
oram, f3, arttikca debi katsayis: da artmugtir. Ayni zamanda Reynolds sayisimn artmast
ile de debi katsayisinda artig gorilmiistir. Agiklik oram B=0.6 degerindeki basing
katsayisi degeri, K, B=0.8 degerine gore daha fazla olmustur.

Lile igin yapilan ¢aligmalarin grafik sonuglan sekil 4.52 ‘den sekil 4.61 ‘e
kadar olan kisimda gosterilmigtir. Reynolds sayisimn Re,22000 degerlerinden sonra
actklik oranimin artmast ile debi katsayisi da artmugtir. Reynolds sayisinin artmasi ile
basing kayip katsayisi, K, azalmig ve aym zamanda agikhk oraminin, B, artmas: ile
basing kayip katsayisi, K, azalmugtir.

Mevcut ¢aligmalar neticesinde, agikhk oraninn, B, yiikksek oldugu degerlerde
basing kayip katsayisimin, K, azaldigi gérilmiistir. Orifismetre ile yapilan deneyler
sonucunda, agiklik orani B=0.4 ve agiklik orani t*=1 i¢in Reynolds sayisinin artmasi ile
debi katsayisinda fazla bir degigim s6zkonusu olmamugtir. Kahinltk oram t*=1/8, 1/12
degerlerinde debi katsayist daha ylksek olmasina ragmen, diigik Reynolds
sayllarindaki degisim daha fazla olmaktadir. Venturimetre geometrileri ile yapilan
deneylerde elde edilen sonuglar, orifisin sonuglarina gore debi katsayisi, Cd, daha fazla
ve basing kayip katsayisi, K, daha diigik oldugu gorilmugtir. Basing kayip
katsayistin, K, daha diisiik oldugu bir diger geometri, lille geometrisidir. Mevcut
caligmalar neticesinde en az basing katsayis1 yiiksek agiklik oranlarinda goriilmisgtiir.
Disiik agiklik oranlarinda, B, basing kaybi daha fazla ve aym zamanda Reynolds
sayisiun artmastyla gostermis olduklan degigim de daha fazla oldugu gozlenmistir.
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Digsiik Reynolds sayilarinda, Re, orifis debi katsayisimn, Cd, fazla degigmedigi
geometri $=0.8 ve t*=1 olarak belirlenmigtir. Bu orifis geometrisi, standard orifis

geometrilerinden daha az basing kaybina neden olmaktadir.
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Bu kissmda mevcut calismadaki deneysel sonuglanin tablo halinde gikanlmug

sekilleri sunulmugtur.
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