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Orifis akig Olgerler: Basit, diisiik maliyetli, dayanikli ve ¢ogu akis tiiriinde (sivi, gaz, sivi+gaz vb.)
kullanilabildiginden ¢ok tercih edilen bir akis Olgerdir. Fakat uzun boru montaji simrh alan akis
sistemlerinde kullanilmamasina neden olmustur. Bir ¢6ziim olarak akis sartlandiricilar kullanilarak bu uzun
boru oldukga kisaltilabilmektedir. Pek ¢ok akis sartlandirict gelistirilmesine ragmen akis sartlandiricilar
basing kayb1 ve kisa akim mesafesi acisindan halen arastirildiklart goriilmektedir. Bu tezde, kisa akimda
yiiksek 6lgiim dogrulugu saglayabilmek amaciyla basing kaybi az, ¢ok delikli akis sartlandirici plakalar
(1x7, 1x6x12) deneysel olarak aragtirildi. Delik pah agisinin basing kaybi lizerindeki etkisini aragtirmak
icin 1x7 pahsiz plaka ve dortii pahli (15°, 30°, 45°, 55° ) plaka imal edildi. Ayrica gbzeneklik orani (GO)
daha biiyiik olan bir adet 1x7 (GO=0.25) plakasi da imal edildi. Bilinen 1x6x12 Laws plakasi karsilagtirma
amaciyla kullanildi. Deneyde bir kiiresel vananin D asag1 akiminda konumlandirilan sartlandirici plakanin
iki asag1 akim mesafesinde (2D ve 3D) orifis akis 6lger iizerindeki etkileri arastirildi. Deneyde 52 mm
capindaki test borusuna yerlestirilen orifis plakasi (=0.346, 0.480) {i¢ farkli debide (1000, 1500, 2000L/h)
ve iki vana konumunda test edildi. Deneysel veriler sonucunda debi 6lgiim hatasi ve sartlandirici plaka
basing kayiplari analiz edildi. Analiz sonuglarina gére minimum basing kaybi 20° civarindaki pah agilarinda
olusmaktaydi ve pahsiz plakaya gore basing kaybi1 %30 kadar disiiktii. Sonuglara gére 1x6x12 plakasi %50
acik vana konumunda tiim akig testlerinde %0.5 altinda bir debi 6l¢iim hatasi gostermesine ragmen vana
konumu %20 oldugunda bu hata 5-10 kat artabilmekteydi. L1 durumunda tim akis testlerinde vana
konumundan daha az etkilendiginden 1x6x12 gére daha iyi bir akis sartlandiricist oldugu goriildii. 30° ve
45° pahli sartlandirici plakalar Ly durumunda $=0.346 orifis plakasi takili iken tiim akis testlerinde %1
altinda debi 6l¢lim hatasi gostermelerine ragmen 15° pahli plaka L, durumunda tiim akis testlerinde %1
altinda debi 6l¢lim hatasi ile daha iyi bir akis sartlandirict 6zelligi gdstermistir. 15° pahli plaka 1x6x12
plakasiyla karsilagtinlldiginda vana konumundan ¢ok daha az etkilendiginden L,=3D gibi kisa tistakim
mesafesinde ¢ok iyi bir akis sartlandiricist oldugu bu ¢alismani smirlar dahilinde anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis 6lger, Akis sartlandirici, Debi kayip katsayisi, Orifis akis 6lger, Orifis, Pah agisi
Yerel kayip katsayist
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DETERMINING THE EFFECT OF A NEW TYPE FLOW
CONDITIONER ON THE ACCURACY OF FLOW MEASUREMENT BY
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Orifice flow meters: They become the most preferred flow meters since they are of simple use,
low budget, durable and can be used in many flow types (liquid, gas, liquid + gas etc.). However, their long
pipe installation poses an obstacle for them to be used in the limited space flow systems. Long pipe can be
greatly shortened by using flow conditioners as a solution. Although many flow conditioners have been
developed, flow conditioners are still being investigated in terms of pressure loss and short flow distance.
In this dissertation, multi-hole flow conditioning plates that have low pressure loss (1x7, 1x6x12) were
analyzed empirically to ensure the high measurement accuracy. One 1x7 unchamfered plate and four
chamfered plates (15°, 30°, 45°, 55° ) were manufactured in order to investigate the impact of hole chamfer
angle on the pressure loss. Additionally, one 1x7 (Porosity Ratio=0.25) plate that has a bigger porosity ratio
was also manufactured. One common 1x6x12 Laws plate was used for comparison purpose. In the
experiment, the impacts of a conditioner plate positioned in D downstream of a ball valve on orifice flow
meters were investigated at two downstream distances (2D and 3D). Orifice plate ($=0.346, 0.480) inserted
in test pipe of 52 mm in diameter was tested in three different flow rate (1000, 1500, 2000L/h) and at two
valve positions. As a result of the empirical data, flow rate measurement error and conditioner plate pressure
losses were analyzed. According to analysis results, minimum pressure loss occurred at chamfer angles
around 20° and the pressure loss was 30 % less when compared with the unchamfered plate. In reference
to results, even though 1x6x12 plate showed a flow rate measurement error below 0.5% in 50 % open valve
position in all flow tests, that error could increase 5-10 times when the valve position is 20 %. This showed
that velocity profile of 1x6x12 plate is very sensitive to distortion level. 1x7 (porosity ratio=0.25) plate
showed very low flow rate measurement error below 0.5 % only when it was in L; position and when the
=0.48 plate was inserted. It was observed that it is a better flow conditioner when compared with 1x6x12
plate since it was affected from valve position less in L; position in all flow tests. Although chamfered
conditioner plates of 30° and 45° showed flow rate measurement error below 1 % in all flow tests when
=0.346 orifice plate was inserted in L, position, 15° chamfered plate showed better flow conditioner
quality with flow rate measurement error below 1 % in L, position in all flow tests. Sincel5° chamfered
plate was affected less from the position of valve when compared with 1x6x12 plate, it was understood
within the scope of this study that it is a very good flow conditioner within overflow distance like L,=3D.

Key Words: Bevel angle, Discharge coefficient, Flow conditioner, Flow meters, Minor loss coefficient,
Orifice flow Orifice flowmeter,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A > Alan

D : boru ¢ap1

d - Orifis cap1

f : Darcy stirtiinme faktorti,
h : Yikseklik, m

hg - Orifis plaka 6ncesi giris manometrik basing yiiksekligi

h1 - Orifis plaka 6ncesi D mesafesinde 6l¢iilen manometrik basing yiiksekligi

h> - Orifis plaka sonrasi D/2 mesafesinde 6l¢iilen manometrik basing yiiksekligi

he :Orifis plaka sonrasi ¢ikis manometrik basing yiiksekligi

L . Karekteristik uzunluk

m - Kiitlesel debi, kg/s

\Y : Ortalama akis hizi, m/s

14 : Hacimsel debi, m®/s

u . Akiskan vizkozitesi, kg/m.s

p : Kullanilan akiskanin yogunlugu. kg/m?

Kisaltmalar

Cd : Debi kay1p katsayisi,

hi : Tam gelismis akista toplam siirtiinme yiik kaybi,

hcs  : Diiz boruda akis siirtlinme yiik kaybi,

hcy  : Diiz boru disinda borulama sisteminde kullanilan boru armatiirleri
nedeniyle olusan siirtiinme ytik kaybi,

GO  : Gozeneklik orani

Re : Reynolds sayisi,

&/D  : Boru bagil piiriizliligi
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1. GIRIS

Endiistriyel islemlerde ve sosyal yasam alanlarinda akiskanlar genellikle boru
veya kanal vasitasiyla tasinmaktadirlar. Tasinan akiskan miktarinin dogru olarak
Olciilmesi verim, gii¢ tiiketimi ve maliyet acisinda biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Dogalgazin taginmasinda, debi Slgiimlerinde kiiclik gibi goriinen debi 6l¢iim hatalari
tedarikgi firmaya veya alic1 firmaya milyon dolar bazinda zararlara neden olabilmektedir.
Ayrica tretim proseslerinde kullanilmak iizere gerekli akiskan miktarinin belirlenmesi
verim ve kalite agisindan 6nemli olmaktadir. Akis sistemlerinde akan akigskanin anlik
olarak debisinin veya belirli bir zaman diliminde akan toplam miktarinin belirlenmesine
ithtiyac duyulur. Bunun i¢in pek ¢ok akis 6lger gelistirilmistir. Bu tiir 6l¢timlerde akigkan
miktarinin yiiksek dogrulukta Olglilmesi onemli oldugundan akis Olgerlerin imal
edilmesi, kalibre edilmesi ve kurulumlari olusmus standartlara uyularak
gergeklestirilmektedir.

Akigkan tagima sistemlerinde akan akigskan debisi, belirli bir akis karakteristigine
gore kalibre edilmis akis Olcerlerle 6l¢iilmektedir. Uygulamalarda en yaygin goriilen akis
Olcerler fark basing dlgerleridir. Bu akis Olcerlerde akis yolu bir engel ile daraltilarak
engel oncesi ve sonrasi bir basing farkinin olusmasi saglanir ve bu basing farki ile akis
debisi olgiilmesinde kullanilir. Yapilan pazar arastirmalarina gore endiistride kullanilan
akis Olgerlerin yarisindan fazlasi bu tiir akis Olgerlerden olusmaktadir (Rogers, 2005).
Imalatg1 firma iirettigi akis olgerin pratik uygulamada dogru &lciimler yapmasini
saglamak i¢in bu akis Olgeri akis Olcer standartlarina uygun olarak deneysel testlerle
kalibre eder. Bu deneysel testler sonucunda akis debisi ile basing farki arasinda bir baginti
kurulur. Bu bagintiya uyacak sekilde akis olger kalibre (ayarlama) edilir. Yapilan bu
kalibrasyonu ile akis Olcer, 6l¢tiigli akis debisini dijital veya analog sekilde anlik olarak
okuyucuya gosterir. Engelli akis dlgerler, 6l¢iilen debi arali8i, ¢calisma sartlar1 ve kurulum
standartlar1 gozetilerek kurulumlar1 gergeklestirilir. Standart disi kurulumlar ise akis
Olcerin hatali debi degerlerini gdstermesine sebep olur.

Engelli akis Olcerler, geometrik tasarima bagl olarak venturi, orifis ve liille olmak
iizere {li¢ farkli tipte siniflandirilmistir. Her akis dlger geometrik tasarimi ve 6zellikleri ile
birbirinde farklilik gostermektedir. Bu akis dlgerler akis yolunu daraltiklarindan 6nemli
bir basing kaybina neden olabilmektedirler. Bu basing kayiplari 6nemli bir pompalama
giicii gerektirdiginden akis sisteminde kayda deger bir enerji tiikketimi meydana gelir.

Basing kaybi acisindan her ii¢ akis 6lger karsilastirildiginda venturi tipi en diisiik basing



kaybina ve orifis akis Olcer ise en yiiksek basing kaybina neden olur. Fosil enerji tiiketim
nedenli kiiresel 1sinma problemi ve enerji tiiketim maliyetleri disiiniildiigiinde akis
Olgerlerin tasarlanmasinda basing kaybi onemli bir optimizasyon parametresi olmustur
(Shaaban, 2014; Abdulrazaq ve vd., 2017). Ol¢iim dogrulugu acisindan her iic tip engelli
akis Olger karsilastirildiginda venturimetre en yiiksek dogrulugu (%0.25 hata) ve orifis
akis Olcer ise en diisiik dogruluga (%1 hata) sahiptir. Fakat maliyet acisindan
diistiniildiigiinde komplex yapilar1 nedeniyle venturimetere ¢ok pahali cihazlardir. Bunun
aksine basit yapist nedeniyle de orifis akis dl¢er en ucuz olanidir. Engelli akis 6lcerlerin
seciminde aranan bagslica 6zellikler ise sunlardir: Yiiksek 6l¢tim dogrulugu, diisiik basing
kaybi, diisiik kurulum maliyeti, kompaktlik, kolay montaj, uzun stireli kullanim, az bakim
gerektirmesi, genis debi 6l¢iim aralig1 vb. 6zelliklerdir.

Yiiksek basing kaybina ragmen diisiik maliyeti, basit kurulumu, az bakim
gerektirmesi, dayanikli ve kompakt olmasi gibi avantajlari ile orifis akis dlcerler ticari ve
endiistriyel alanda en ¢ok kullanilan engelli akis Olgerler olmuslardir (Manish ve vd.,
2012). Bunlara ek olarak kurulumunu ve calistirilmasini dogrulayan standartlarda
kaydedilmis biiyiik bilgiye ve tecriibeyle donatilmis olmasi ayrica bir giiven
olusturmustur (6rnegin 1SO 5167, API 14.3, BS 1042). Orifis akis 6lgerler sivi veya gaz
olsun tek fazli akiglarda, sivi+gaz gibi ¢ok fazl akislarda, newton tipi akiskan olsun veya

olmasin pek cok akis tiirlinde akis debisinin 6l¢iilmesinde kullanilabilmektedir.

1.1.Temel Bilgiler

Mekanik: Kuvvetler etkisinde duragan ve hareketli cisimlerle ilgilenen fizik biliminin en
eski dalidir. Mekanik iki alt dala ayrilir: statik ve dinamik.

Statik: Duran veya sabit hizla hareket eden cisimleri kuvvet ve moment dengesi
yoniinden inceleyen bilim dalidir.

Dinamik: Hareketli cisimlerde yer degistirme, hiz, ivme ve harekete neden olan
kuvvetleri inceler.

Akigkanlar Mekanigi: Akiskanlarin durgun ve hareketli haldeki davraniglarini, fiziksel
ozelliklerini ve akigkanlarin; katilar ile diger akiskanlar ile olusturduklari sinir
yiizeylerindeki etkilesimler ile ilgilenen bir bilim dalidir. Akigkanlar mekanigi birkag alt
dala ayrilir. Bunlar:

-Hidrodinamik: Sivilar ve diisiik hizlardaki gazlarin hareketleri ile ilgili calismalar1 konu

edinir.



-Gaz Dinamigi: Gazlarin yiiksek hizlardaki akislari ile ilgilenir.

-Aerodinamik: Havanin cisimler tizerindeki (ugak, roket, otomobil) akislar1 ile ilgilenir.
1.2. Akiskanlarin Simiflandirilmasi

Uygulamalarda c¢ok g¢esitli akislar ile karsilagilir. Bunlar1 grup halinde

inceleyebilmek icin bazi ortak 6zellikler ile siniflandirma yapilmasi gerekmektedir.

1.2.1. Viskozlu ve viskozlu olmayan akis

Viskoz kuvvetler, sivilarda molekiiller arasindaki ¢ekim Kkuvvetleri iken
gazlarda molekiillerin birbiriyle carpismasindan meydan gelen kuvvetlerdir. Bu
nedenle her siv1 ve gaz akiskan bir viskoziteye sahiptir.

Viskozite: Bir akiskanin akisa kars1 gosterdigi i¢ direnctir. Ornegin: Hava suya gore daha
rahat akarken su yaga gore daha rahat akar. Aym sekilde suya birakilan bir bilye, yag
igerisine birakilan bir bilyeden daha hizli diiser. Kati bir ylizey tizerinden gegen akislarda
ylizeyin normali yoniinde viskoz kuvvetler etkisiyle akis hizinda bir degisme olur. Akis
hizinda degisimin goriildiigii akis bolgesine "viskozlu akis bolgesi" denir. Akis hizinda
degisimin goriilmedigi veya ihmal edilebildigi akis bolgesine ise "viskozlu olmayan akis

bolgesi” denir. Sekil 1.1°de viskozlu akis ve viskozlu olmayan akis bolgesi gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Viskozlu akis ve viskozlu olmayan akis bolgesi (Cengel ve vd., 2008)

1.2.2. i¢ ve dis akislar

Dis Akis: Herhangi bir sinirlama olmaksizin bir cisim iizerinde olan akislara "dis akig"

denir. Ornek: Acik kanal akis1, araba iizerinden hava akis1 vb.



I¢ Akis: Sirlandirilmis bir yiizey igerisinden akan akiskanlara ise "i¢ akis" denir.

Ornek: Boru veya kapali kanal igerisinde olan akislara i¢ akis denir.

1.2.3. Sikistirilabilir ve sikistirllamaz akis

Gaz yogunlugunun akis boyunca basing etkisiyle olan degisimi akisi sikistirilabilir
veya sikistirilamaz akis olarak ele alinmasina neden olmustur.
Sikistirllamaz akis: Akiskan yogunlugu akis boyunca degismiyorsa (basing veya
sicaklik etkisiyle) veya degisimi ihmal ediliyorsa bu akisa sikistirilamaz akis denir. Sivilar
sikigtirllamaz maddeler oldugundan tiim s1v1 akislari sikistirilamaz akiglardir. Gazlar ise
sikistirilabilir maddeler olmasina ragmen bazi gaz akislarinda akig boyunca gazin
yogunlugu ihmal edilecek diizeyde az degistiginden sikistirillamaz akis olarak ele
alinabilmektedirler. Bu gaz akislar1 genelde diisiik hizli gaz akislaridir. Binalarda bulunan
dogalgaz tesisatindaki gaz akisi, sikistirilamaz gaz akisi olarak ele alinmaktadir.
Sikistirilabilir Akis: Akiskan yogunlugu akis boyunca onemli sekilde degisiyorsa
(basing veya sicaklik etkisiyle) bu tiir akiglara sikistirilabilir akis denir. Sikistirilamaz
akislar icin kullanilan denklemler sikistirilabilir akislar i¢in kullanilamamaktadir. Bu
nedenle sikistirilabilir gaz akislari ayr1 olarak incelenen bir akis tiiriidiir.

Yiiksek gaz akislar1 sikistirilabilir akislardir. Ornek: Ugak iizerinden hava akis,
gaz tiirbinlerindeki gaz akislari,nozzle ve liilelerdeki yiiksek hizli gaz akislar1 vb. akislar

sikistirilabilir akis olarak incelenirler.

1.2.4. Dogal ve zorlanmis akis

Zorlanmis akis: Bir akiskanin pompa veya fan gibi bir dis kuvvet etkisiyle akmaya
zorlanmasina zorlanmis akis denir. Ornegin: Sivilarin borularda pompa ile akmaya
zorlanmasi, klima kanallarinda fanla hava akiginin saglanmasi gibi.

Dogal akis: Yercekimi etkisiyle akis kendiliginden gergeklesiyorsa bu akisa dogal akis
denir.

Ornek: Kalorifer petegi iizerinden 1sinan havanin yukar: dogru yiikselmesi. Bu akis
olayinda, petek g¢evresindeisinan havanin yogunlugu g¢evredeki havadan daha diisiik
olmakta bu nedenle hafif hava yukar1 dogru bir dogal akis olusturur. Yergekimi etkisiyle
suyun derelerde ve nehirlerde asagi dogru hep akmasi dogal bir akis 6rnegidir. Soguk

duvarda soguyan havanin asag1 dogru akmasi gibi pek ¢cok ornek verilebilir.



1.2.5. Daimi olan ve daimi olmayan akislar

Herhangi bir akista akis igerisinde bir noktada gdzlemlenen akis 6zellikleri (hiz,
sicaklik, basing gibi) zamanla degismiyorsa bu akisa daimi akis denir. Eger
gozlemlenen akis 6zellikleri zamanla degisiyorsa bu akisa da daimi olmayan akis denir.
Bagka bir ifadeyle akis sartlarinin zamanla degismedigi akislara daimi akis, akis
sartlarmin zamanla degistigi akislara ise daimi olmayan akislardir. Ornegin, debinin
zamanla degismedigi sabit debili akislar daimi akiglardir. Genelde pompa, kompresor,
fan ve tiirbin gibi makinalar ¢alisirken sagladiklar1 akis debisi zamanla degismiyorsa
bu tiir sistemlerdeki akislar daimidir. Daimi olmayan akiglara 6rnek ise: Akis debisinin

zamanla degistigi tim akislar, tiirblilansh akislar, damardaki kan akis1 vb. pek ¢ok

ornek verilebilir.

1.2.6. Bir-iki ve ii¢ boyutlu akislar

Bir akis alani1 en 1iyi sekilde hiz dagilimi ile tanimlanabilir. Eger akis hizi temel
boyutlardan birine, ikisine veya da her ii¢iine gore degisiyorsa akis, sirasiyla, bir
boyutlu, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu akis olarak tanimlanir. Akis 6zelliklerinden (hiz,
basing, sicaklik) biriyle akisin bir, iki ve ii¢ boyutlu olduguna karar verilir. Ornegin;
akis hiz1 sadece bir yonde degisiyorsa bir boyutlu akis, iki yonde degisimi varsa iki
boyutlu akis, ii¢ yonde de degisimi varsa ii¢ boyutlu akis denir. U¢ boyutlu bir akista
akis simetriligi varsa akis iki boyuta indirgenerek daha basit bir sekilde

¢Oziilebilmektedir.

1.2.7. Laminer ve tiirbiilansh akislar

Baz1 akislar diizenli ve sakin bir sekilde akarken bazi akislar ise diizensiz ve i¢
ice karisarak aktiklar1 goriiliir. Bu nedenle,

e Sakin ve diizenli akis hareketine laminer akis,

e Diizensiz, i¢ i¢e karisarak akan akis hareketine ise tiirbiilansli akis denir.

Osborne Reynolds 1800 'lerde bir cam borudaki su akisina miirekkep enjekte
ederek bu akis tiirlerini bulmustur. Bir vanayla akis hizin1 artirdiginda suya enjekte
edilen miirekkebin akis boyunca seklinin degistigini gézlemlemistir. Miirekkebin akis

icerisindeki seklinin; akisin laminer, gecis ve tiirbiilansh bir sekilde akmasinin bir



sonucu oldugunu goérmiistiir. Bu nedenle akislar laminer, gegis ve tiirbiilansli olarak

siiflandirilmistir. Sekil 1.2°de laminer ve tiirbiilansli akiglar gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Laminer ve tiirbiilansh akislar (Cengel ve vd., 2008)

1) Diistik hizl akista miirekkep akisa hi¢ karismadan diiz bir ip seklinde akis boyunca
ilerlemistir. Bu tiir 6zellik gosteren akiglara laminer akis denir. Laminer akis Sekil

1.3°te gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Laminer akis (Cengel ve vd., 2008)

2) Vana agilarak akis hiz1 biraz arttirildiginda miirekkebin diiz ip hali bozulmaya
baslamis ve miirekkebin akis igerisinde hafif dalgali bir sekilde akmasina neden
olmustur. Bu akis haline ise ge¢is akisi denir. Gegis akis1 kararsiz bir akis olup laminer

ve tiirbiilans arasi bir akis tiriidiir. Gegisli akis Sekil 1.4’te gosterilmistir.

Sekil 1.4. Gegisli akis (Cengel ve vd., 2008)

3) Vana daha da agilarak akig hiz1 belirli bir hiz degerini gectiginde miirekkep tiim boru
akisina karisarak akmistir. Bu akis tiirtine de tiirbiilansh akis denir. Tiirbiilansl akista
miirekkebin tiim akis kesitine dagilarak akmasi akisin i¢ i¢e karigsarak aktiginin bir

gostergesidir. Tiirbiilanslt akis Sekil 1.5’te gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Tiirbiilansh akis (Cengel ve vd., 2008)

Sonug olarak akisin diizensiz ve i¢ ige karisarak akmasi tiirbiilans oldugunu, akisin
diizenli ve sakin akmasi ise laminer oldugunu gosterir. Genelde diisiik hizli akislar
laminer akisken bunun disindaki akislar ise tiirbiilansh akislardir. Asagida diiz bir plaka
ylizeyi lizerinden akiskan akis1 ve bir mum alevinden yiikselen duman akisi gosterilmistir.
Sekilde gosterildigi gibi laminer baslayan akig daha sonra bozularak tiirbiilanshi akis

olmaktadir. Laminer gecis ve tiirblilansl akislar Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Laminer gegis ve tiirbiilansh akislar (Cengel ve vd. 2008)

Reynolds Sayis1 (Re) : Osborne Reynolds yaptigi deneyler sonucunda akisin laminer
veya tiirbiilansli oldugunu bir boyutsuz say1 ile belirlemistir. Bu boyutsuz sayiya
Reynolds sayisi denir. Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinviskoz kuvvetlere oranini
gostermektedir ve asagidaki gibi formiilize edilmistir.
Re =2YL
T
(1.1

Burada;
Re : Reynold sayis1
P: Akiskanin yogunlugu (kg/m?)



V : Ortalama akis hiz1 (m/s)
p: Akiskanin viskozitesidir (kg/m.s)
L: Akisa ait karakteristik bir uzunluk (m)

Ornegin boru akislarinda:

e Re<2000 akig laminardir.

e 2300 < Re <4000 gegcis akisidir (laminer veya tiirbiilans arasi kararsiz akis tiiriidiir).
e Re>4000 tiirbiilansh akistir.

1.3. Boru Akisinda Tam Gelismis Akis

Dirsek, vana, rediiksiyon, boru biikiimii gibi elemanlardan sonra diiz bir boruya
gecen akiskan uzun bir mesafede sonra tam gelismis bir boru akisana doniisiir. Bu gibi
elemanlarda ¢ikan akis simetrik olmayan ¢arpik bir hiz profiline ve ¢evrinti iceren bozuk
bir akis olmaktadir. Bu bozuk akis diiz boruda ilerlerken gelisir ve en sonunda tam
gelismis akis olur. Tam gelismis bir boru akisinda hiz profili merkez ¢izgisine gore
simetrik olup akis boru boyunca degismemektedir. Tam gelismis boru akisinin 6nemli
ozellikleri sabit bir hiz profili ve sabit bir siirtlinme faktoriine sahip boru akisina denir.
Asagidaki sekilde bir tanktan boruya gegen akiskani tam gelismis boru akisina
dontistinceye kadar hiz profilinin degisimleri gosterilmistir. Boru girisinden tam gelismis
akisin basladig akisa gelisen akis ve sonrasina ise tam gelismis akis denir. Gelisen akis
uzunlugu Le, boru akiginin laminer veya tiirbiilans olmasina ve iistakim armatiir ¢esidine
gore (dirsek, vana vb.) degiskenlik gosterebilmektedir. Tiim olasi durumlar igin
standartlarda 100D boru uzunlugu tam gelismis bir boru akisinin olugmasi i¢in yeterli
goriilmustiir. Literatiir bildirilen ¢alismalarda orifis akis olgerler igin bu deger daha da
diisiik olabilmektedir. Ornegin API 2530 (1985) orifis akis dlcer standartlarina gore ise
orifis ¢ap orani 0.75 olan bir orifis plakanin iist akiminda kisma valfi bulunmasi halinde
minimum boru uzunlugu 45D ve orifis plaka asagi akiminda ise minimum 5D boru
uzunlugu birakilmalidir. Ayni orifis ¢ap oraninda iist akimda tek dirsek bulunmasi halinde
tavsiye edilen minimum boru uzunlugu 17D olarak bildirilmistir. Sekil 1.7°de Boru

girisinden itibaren akisin tam gelismis akisa donlismesi gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Boru girisinden itibaren akigin tam gelismis akisa doniismesi (Cengel ve vd., 2008)

Akis Debisi: Belirli bir kesit alandan gegen akiskanin birim zamanda gecen miktarina
debi denir. Miktari kiitlesel ve hacimsel olarak iki sekilde Olgiiliir.
Hacimsel debi: Belirlenen bir siire i¢erisinde, belirli bir yilizeyden gegen sivi veya gazin

Olciilen hacmidir ve asagidaki formiilden hesaplanir.

V=A.V (1.2)

Burada;

V : Hacimsel debi (m®/s)

A : Yiizey alan1 (m?)

V : Ortalama akis hizi (m/s)

Kiitlesel debi: Belirlenen bir siire iginde, belirli bir yiizeyden gegen kiitle olarak
tamimlanir. Ayrica hacimsel debiile 6z kiitlenin ¢arpilmasi sonucu elde edilir ve

asagidaki bagintidan hesaplanir.

m=pV.=pV (1.3)

Burada;

m : Kiitlesel debi (kg/s)

p : Akiskanmn yogunlugu (kg/m®)

V : Ortalama akis hizi (m/s),

A : Akiskanin gectigi kesit yiizey alan1 (m?)
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Yogunluk: Birim hacmi dolduran kiitle miktaridir. Birimi kg/m?3 tiir.

Basing¢: Birim alana gelen kuvvete basing denir. Akiskanlar kendi agirliklarindan ve
iizerlerine etkiyen dig kuvvetlerin etkisiyle bir basing olustururlar. Bu nedenle
akigkanlarda basing dnemli bir yer tutmaktadir. SI birim sisteminde basing birimi Pascal
olmasina ragmen bar, atm veya esdeger civa veya su sutun yiiksekligi (mm, Hg, mss) gibi
birimlerde kullanilmaktadir.

1 bar: 100 kPa, 1 atm: 101325 Pa

Enerji Denklemi: Akisin daimi oldugu sistemlerde pompa ve fan gibi makineler bir mil
151 harcayarak akisa mekanik enerji kazandirirken tiirbinler ise akistaki mekanik enerjiyi
cekerek mil isine doniistiiriirler. Pompa ve fan akiskana mekanik enerji kazandirirken
tirbin akiskan mekanik enerjisini ¢ekerek akiskan enerjisinin azalmasina neden olur.
Ayrica akista siirtlinmelerde mevcut oldugundan akiskanin bir kistm mekanik enerjisi,
akis siirtinmeleri nedeniyle 1s1 seklinde kaybolur. Akan bir akigkanin sahip oldugu
toplam enerji sahip oldugu potansiyel ve kinetik enerjilerin toplamindan olusur. Akan
akiskan hiz1 nedeniyle kinetik enerjiye sahiptir. Aym sekilde akan akiskan yergekimi ve
basinci itibariyle de toplam bir potansiyel enerjiye sahiptir. Akan akigskanin bu toplam
enerjisine mekanik enerjisi denir. Akiskanin bu mekanik enerjisi akis hattt1 boyunca
strtiinmeler nedeniyle azalabilmektedir. Ayrica akis sistemi {izerinde bulunan pompa ve
fan gibi akim makineleri de akis sistemine mekanik enerji kazandirirken tiirbin gibi
makineler akis sisteminden mekanik enerji g¢ekerler. Dolayisiyla bir akis sistemi
diisiintildiigiinde enerji korunumu yasasi geregince akis sisteminin iki noktasi arasinda
asagidaki mekanik enerji esitligi yazilabilmektedir. Bu denklem akis sistemlerinin

¢oztimlemesinde kullanilan onemli bir denklem olup genel enerji denklemi olarak

tanimlanmustir.

p1 | W vz | V&

—+—=+Z;+h,r=—+-=+4+Z,+h;+h 1.4
og T 2g VA1 T Mpy T oo T oy T A2 T e T (1.4)
Burada;

P1ve P2: 1 ve 2 noktalarinda akiskanin mutlak basincidir. (Pa)
hk : Akis sistemlerinde siirtiinmelere giden mekanik enerji yiik kaybidir. (m)
hp : Pompa ile akiskana gegen mekanik enerji yiikiidiir. (m)

ht : Akis sisteminden tiirbine gegen mekanik enerji ytikiidiir. (m)
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Vive Vz: 1 ve 2 noktalarinda akiskanin ortalama akis hizlari (m/s)
Z1=Z; 1 ve 2 noktalarindaki yiikseklik. (m)

p : Akan akigkanin yogunlugudur. (kg/m?)

g : Yercekimi ivmesidir. (9,81 m/s?)

Manometre: Sivilarda yatay yonde basing esitliginden yararlanarak akigkanlarin
basinglarini dl¢gmek i¢in kullanilan cihazlardir. Plastik veya cam malzemesinden yapilmis
U-borusu seklindeki manometreye U manometresi denir. Basing 6lgmek icin civa, su,
alkol ve yag gibi manometrik sivilar kullanilir. Asagidaki sekilde U-manometresi
kullanilarak bir gaz tankindaki basing 6l¢iilmiistiir. Sekil 1.8’de U seklinde manometre

gosterilmistir.

manometrik sivi

yatay cizgi

Sekil 1.8. U seklinde manometre (Cengel ve vd., 2008)

Yatay ¢izgi lizerinde basinglar esit oldugundan

P, =P, P1:Pgaz
Py = psii-g-h (1.5)
Pgaz = Psun-g-h (1.6)

1.4. Akis Olcerler
1.4.1. Akiskan debi ol¢iimii

Akiskanlar mekaniginin ana uygulama alanlarindan biri de akiskanlarin debilerin
belirlenmesidir. Akis Olcerler karmasiklik, biiytiklik, fiyat, dogruluk, ¢ok yonliiliik,

kapasite, basing diisiisii ve ¢alisma ilkeleri seviyelerine gore genis bir aralikta farklilik

gosterir. Borulardan veya kanallardan akan sivi veya gazlarin debilerini 6l¢gmek i¢in
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yaygin olarak pek c¢ok Ol¢iim cihazi kullanilir. Yaygin olarak kullanilan akis olgerler
asagidaki gibi siniflandirilmistir (Cengel ve vd. 2008).

*Engelli Akis Olgerler

*Hacimsel Akis Olgerler

*Degisken-Alanl Akis Olgerler

*Ultrasonik Akis Olgerler

*Termal Anemometreler

*Elektromanyetik akis dlgerler

Cogu akis 6Olger, debiyi dolayli yoldan 6l¢mektedir. Bunlar basing diisiisii ve direng (voltaj
farki) gibi akis debisi ile ilgili bir biiytikliigii 6l¢iip akis debisi ile arasindaki bagintisi elde
edilir. Akis olgerin bu bagintiya gore kalibre edilmesiyle akiskanin hacimsel debisi
Olgtilmektedir.

Debi 6l¢iim yontemleri ¢ok kaba olanlardan ¢ok zarif olanlara kadar c¢esitlilik
gosterir. Ornegin bir bahge hortumundan akan suyun debisi, hacmi bilinen bir kovaya
doldurup dolan miktar1 dolum zamanina bolmek suretiyle basit bir sekilde olgiilebilir.
Bahce hortumundan akan suyun debisinin toplanan miktarin zamana oraniyla bulunabilir

(Cengel, 2006). Sekil 1.9°da verilmistir.

V== (mls) (1.7)

Qw, » Kronometre

Sekil 1.9. Bahge hortumundan akan suyun debisinin toplanan miktarin zamana orantyla bulunabilir
(Cengel ve vd., 2008)

Akis Olgerler, herhangi bir anda borulardan gegen akiskan miktarini belirlemeye
yarayan ¢ok popiiler cihazlardir. Akis olgerler, su, sivi yakit, dogal gaz, LPG vb.
akiskanlarin transferlerinde saticin gercek akiskan miktarinin satildigindan ve elbette
alicinin da anlagilan miktarda akiskan transfer edildiginden emin olmasi i¢in biiyiik

Ooneme sahiptir. Akis Olger satilan akigskanin ger¢ek miktarini belirterek 6denen paranin
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karsiligin1 saglamaktadir. Ayrica bir¢ok endiistriyel kontrol uygulamasinda debi 6l¢iimii,
kontrol ve belirlenen verim ve kalite hedeflerine ulasmak i¢in akis 6lcerler kritik 6neme
sahiptir.

Bu nedenle, akis Olgerinizin uygulama alani ne olursa olsun, akis dlger igin
kullanilan terminolojiyi ve cihazin dogruluk seviyesini anlamaniz gerekir. Akis dlger
dogrulugu s6z konusu oldugunda, akis 6lger imalatgilarinin iiriinlerini tanimlamak igin
kullandiklart dogruluk metrik tiirlerini tam olarak anlamamiz gerekir. Bu nedenle, akis
Olcerin 6zelliklerini dogru bir sekilde almaniz gerekiyorsa akis dlger dogrulugunun net
bir sekilde anlagilmas1 gereklidir.

Bu tez ¢alismasi orifis akis Olcerlerin iyilestirilmesi ile ilgili bir arastirma konusu
oldugundan engelli akis Olgerlerin cesitleri, 6zellikleri ve Olglim teknigi konusunda

ayrintili bir sekilde asagida yer verilmistir.
1.4.2. Engelli akis olcerler

Capt D olan yatay borudaki akiskanin sikistirilamaz dami akisini goz Oniine
almsin. Sekilde gosterildigi gibi akis, cap1 d olan akis alanina kadar daraltilmastir.
Daralmadan onceki yer (1. nokta) ile daralmanin oldugu yer (2. nokta) arasinda kiitle

dengesi ve Bernoulli denklemi esitligi Seil 1.8’de verilmistir.

g

- (1) d

£

Sekil 1.10. Engelli akis 6lger (Cengel ve vd., 2008)

Engel
g

Kiitle dengesi:

; AV a\?

V=AW= Ay, V=R =(4) v, (1.8)
2 2

Bernolli denklemi (Z; = Z,): ;—; + Z—lg Z, = ;—Z + % +7Z, (1.9)
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Engelli akis 6lcerler: V = A4,.Cy4 /ZP((I?__—EI?)) (1.10)

md?

A0=A2= 2

Burada;
Ca: Debi kayip katsayisidir.
B dID ¢ap oranidir.

Not: Debi formiilii ideal siirtlinmesiz bir akis varsayimiyla bulunmustur. Bilindigi gibi
Bernoulli denklemi viskoz olmayan ideal akislara uygulanabilen teorik bir denklemdir.
Debi formiiliinde (P1-P2) Bernoulli denkleminde hiz farkindan bulunabilen basing farki
olup aymi sartlarda gerg¢ek akista Olciilenden farkli olmaktadir. Ayni akis sartlar
disiintldiigiinde gergek bir akis 6lgerde olciilen basing farki Bernoulli ile bulunandan
daha biiyiik olmaktadir. Bunun nedeni gergek akista 1 ve 2 noktalar1 arasinda siirtiinmeler
nedeniyle basing kaybiinda olmasidir. Dolayisiyla gercek akista 2 noktasindaki basing
degeri teorik olandan daha diisiik olacaktir. Olgiim cihaz1 (P1-P2) gergek akis degerleri
kullanilacaksa debi formulasyonu bir debi kayip katsayis1 Cq diizeltilir. Bu diizeltme
faktorii (Cq) goz Oniline alinarak iki nokta arasindaki kayip hesaba katilabilir. Diizeltme
faktoriiniin degeri (1’°den kii¢iik) deneysel olarak bulunur. Orifislerde Akis boyunca iki
nokta arasindaki basing diisiisii, fark basing doniistiiriicii veya manometre ile kolayca
Olciilebilir. Basit bir debi 6l¢iim cihazi, akisi engellemek suretiyle yapilabilir. Bu ilkeye
dayanan akis dlgerlere engelli akis Olgerler denir. Bu cihazlar gaz ve sivilarin debilerini
O0lcmede yaygin olarak kullanilir. Pek ¢ok engelli akis dlger arasinda en yaygin olarak
kullanilanlar1 Orifisler, Akis liileleri ve Venturimetrelerdir. Diizeltme faktorii engelli akis
Olcerin tipine gore farklilik gétermektedir ve belirli Reynold say1 araliklari i¢in yaklagik
olarak sabit bir degere sahiptir. Yiiksek Reynolds sayili (Re > 30000) akislar i¢in C¢’nin
degeri, akis liilelerinde 0.96 ve orifislerde 0.62 alabilir. Yiiksek Cq degeri akis Olcerin
basing kaybinin az oldugunu diisiik degeri ise ¢cok oldugu gostermektedir. Cq=1 deger
basing kaybmin olmadigr ideal bir akis i¢indir. Akim ¢izgili tasarimlarindan dolay1
Venturimetrelerin debi katsayilar1 ¢ok yiiksektir ve cogu akis icin 0.95 ile 0.99 arasinda
degisir (yiiksek degerler yiiksek Reynolds sayilari igindir). Belirli bir veri yoksa

Venturimetreler igin C = 0.98 alinabilir. Sekil 1.11°de engelli akis dlgerler gosterilmistir.
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(¢) Ventunmetre

Sekil 1.11. Engelli akis 6lgerler (Cengel ve vd., 2008)

1.4.3. Orifis plakah akis dlcerin temelleri

Akis enstriimantasyonunda tartigildigi gibi ilkeler ve formiiller, bir boruda bir akis
kisitlamasit oldugunda kisitlama yoluyla daha sonra hacimsel akis hiz1 ile
iliskilendirilebilecek bir fark basin¢ olusmaktadir. Diferansiyel basing (fark basing)
yaratan bu akis kisitlama ilkesi; sivilarin, gazlarin ve sivi +gaz karisgimlarn akis debisini
Olemek i¢in orifis akis 6lgerle kulanilan bir yontem olmustur.

Orifis akis olgerler temel olarak i¢erdikleri:
(a) Birincil cihaz, akis kisitlamasi yaratan orifis plakasi

(b) Orifis plakasi tarafindan yaratilan fark basinci 6lgen ikincil cihaz.

1.4.3.1. Birincil cihaz (orifis plakasi)

Orifis plakasi temelde ortasinda bir delik bulunan ince bir metal plakandan (1.5
mm — 6 mm arast kalinlikta) olusur. Orifis plakasimin bir tarafinda plakanin teknik
ozelliklerinin damgalandig1 baskili bir etiket vardir. Orifis plakasinin yukar1 akima bakan
tarafi genellikle keskin kare bir kenara sahiptir. Asagida, Sekil 1.12’de tipik tek delikli
konsantrik bir orifis plakasini gostermektedir. Orifis ¢apinin (d) boru i¢ ¢apina (D)
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oranina Beta orani (f) denir (f = d/ D). Beta oran1 0.4: Orifis delik ¢apinin boru i¢ ¢apinin
%40 kadar1 oldugunu gostermektedir. Sekil 1.12°de delikli plaka gosterilmistir.

Sekil 1.12. Delikli plaka (Anonim)

Orifis akis Olgerler icin olusan standartlara gére (ISO 5167) kullanilacak orifis
plakasi i¢in belirlenen standart geometrik 6lctiler ve kullanim sinir degerleri asagida Sekil

1.13’te verilmistir.

Kullanm limiti-
-d=12.5mm
-50mm <D < 1000 mm

-0.1<B<075 %
~Rep = 5000 igin 0.1 <f <0559 | — 2
- Rep = 16000 p? icin p > 0.559
Al -
'
=9 I~ a
R L=
1- Yukar: akim
2- Asagi akam
a- Akas yonii
Al
K]

Sekil 1.13. Orifis test plakasi standart-boyutsal dlgiileri ve sinir degerleri (ISO 5167 standartlari)
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1.4.3.1.1. Orifis akis dl¢er akis debisinin 6l¢iilmesi

Akisa kars1 yerlestirilmis bir orifis plakasi, kisitlamasi ile dar bir akis alan1 yaratir.
Orifis dar alaninda ge¢meye zorlanan akigskanin hiz1 artar. Bernouli ilkesi ile hiz artan
akigkanin basinci da diiger. Burada orifis plakasindan dnce akiskanin sahip oldugu basing
enerjisinin bir kismi orifis plakasinda artan hiz ile kinetik enerjiye doniismiistiir. Bunun
sonucunda orifis plakasindan sonra akis diisiik bir basinca sahip olur. Bu durum plaka
oncesi ve sonrasi arasinda bir fark basincin (diferansiyel basing) olusmasina neden olur.
Orifis plakasi ile liretilen fark basing miktari, orifis plakasinin beta orani ile ilgilidir. Beta
orani ne kadar kiigiikse iiretilen diferansiyel basing o kadar yiiksek olur. Uygulamada beta
orani se¢imi, istenen diferansiyel basing ile gerekli akis hizi arasinda bir uzlasma ile

yapilmaktadir.

basing
degisimi

yukariakim
basinci

asagiakim
basinci

yukarniakim r ‘—I asagiakim

L i | I L J
. | |
Orifis Vena
plakast o —» Kontrakta

Sekil 1.14. Orifis plakali boru akisinin akim ¢izgileri ile gosterilmesi ve orifis akist boyunca statik
basincin degisimi (Anonim, 2022)

Sekil 1.14 ’te orifis plaka ile daraltilan bir boru akisinin sematik resmi ve merkez
cizgisi boyunca basincin degisim grafigi verilmistir. Sekilde gdsterildigi gibi orifis plaka
hemen Oncesi yaklasan akisin statik basinci biraz arttigi goriiliir. Orifis ile daraltilan kesit
alandan gecen akigskanin hiz1 arttigindan akiskanin statik basinci da keskin bir sekilde
azalmistir. Orifis plakasinda akis hizi maksimum olmayip hemen sonrasinda ‘Vena

Kontrakta’ denilen bir noktada akis hiz1 maksimum olur. Vena kontrakta da statik basing



18

bir minimum degere ulasmaktadir. Vena Kontraktadan itibaren asagi akimda ise statik
basing yavasg artarak diizelmeye baslar ama asla yukar1 akis degerine ulasmaz. Yani orifis
plaka kurulumu ile her zaman kalic1 bir basing kayb1 olusur. Basing kaybina ek olarak,
basing enerjisinin bir kismi da ses ve 1siya doniligmiis olur. Ayrica orifis plakaya karsi
oOlgiilecek fark basincin miktar1 basing noktasina veya basing muslugu yerlesim yerine
bagli oldugu basing degisim grafiginden de anlasilabilmektedir. Burada orifis plaka
sonrasi basing musluk yerinin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.15te bir orifis akis 6l¢erin montaj resmini gostermistir. Orifis akis olgerler
tam gelismis boru akisinin oldugu akis kisminda c¢alistirilan cihazlardir. Bu nedenle
dirsek, vana, rediiksiyon gibi boru armatiirlerinden sonra uzun diiz bir boru tam gelismis
akisin olugmasi i¢cin monte edilmelidir. Standartlarda bu deger akiskan tiiriine, armatiir
tipine ve Reynolds sayisina bagli olarak degisebilmektedir. Dolayisiyla her orifis akig
Olcer i¢in iist akim diiz boru uzunlugu montaj i¢in belirtilmektedir. Akis Olger
Standartlarinda bu degerler bildirilmistir (ISO 5167, BS 1042). Diiz boru uzunlugu 30D-
100D arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Orifis akis 6l¢erden sonrada bir kisim diiz
boru kurulum mesafesi standartlarda belirtildigi gibi birakilmalidir. Bu da asag1 akimda
dirsek ve vana gibi akis bozan etkenlerin {ist akimlarinda bulunan akis Olcerin akis
yapisina etkilerinin olabilmesidir. Bu da hatali 6l¢iimlere neden olabilmektedir. Akis

Olcerin agsagiakim borusu iistakim borusundan ¢ok daha kisadir.

Sekil 1.15. Orifis plakali akig 6lger (Anonim, 2022)
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1.4.3.1.2. Basing dl¢iim musluklari

Orifis debimetre kurulumunda, fark basinci 6lgmek icin agilan orifis plaka dncesi
ve sonrasinda boru duvarina delikler agilir. Bu deliklerden basincin dogru bir sekilde
Ol¢iilmesi i¢in agilan delik ¢ap1d =0.08D tercihen 12 mm’den kii¢lik olmalidir (BS 1042).
Burada D boru i¢ ¢apidir. Agilan delikler dairesel olmali ve delik merkez ¢izgisi boru
merkez ¢izgisi ile ¢akisacak sekilde boru duvari delinmelidir. Agilan deliklerin i¢ tarafi
capaklardan iyice temizlenmelidir. Deligin boru i¢ yiizeyindeki diizleminden itibaren
delik ¢apinin 2.5 kati1 kadar bir yiikseklige silindirik bir baglanti ile basing muslugu
olusturulmalidir. Basing 6l¢iimii i¢gin manometrik hortum bu basing musluguna takilir (BS
1042). Orifis akig Olgerin basing fark manometrik hortumlari orifis plakanin her iki
tarafinda bulunan basing musluklarina baglanarak fark basincin 6lciilmesi saglanir.
Agilan basing deliklerinin orifis plakasina gore yerlesim yerleri boru ¢api, akiskan tiiri
ve akis sartlar1 gibi etkenlerle degisebilmektedir. Sekil 1.16°da Orifis akis dlgerde fark
basing Ol¢limiinde kullanilan basing Ol¢iim musluklar1 verilmistir. Basing 06l¢iim

musluklarinin yerlesim yerine gore siniflandirilmasi asagida verilmistir.

Flans musluklar

1 ing Ling

1 1

Akas '_
le"'r. m Kose musluklar
1 -
| [ NN
D !..—-sz-.
D&D/2 musluklar
Boru musluklar
2.5D | 8D

Sekil 1.16. Orifis akis 6lgerde fark basing 6lgiimiinde kullanilan basing 6l¢tim musluklari (1SO, 1978)
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* Flang basing 6l¢iim musluklar1 (2 ingten biiyiik boru ¢api)

* Vena Konrakta basing 6l¢lim musluklari (6 ingten biiyiik boru ¢ap1)
* Yarigap basing 6l¢lim musluklari (D ve D/2 basing musluklari)

* Boru basing 6l¢im musluklar (veya tam akig musluklari)

* Kose basing 6l¢tim musluklari (2 ingten az)

1.4.3.1.2.1. Flans basin¢ musluklari

Flangh basing 6l¢iim musluklar1 en yaygin olanlardir ve genellikle 2 in¢ ve daha
biiyiik ¢apli borular i¢in kullanilirlar. imalat asamasinda flans tepesinden delinerek bir
basing 6l¢lim muslugu agilir. Flangli musluklar, ana boruda delme ve kilavuz ¢ekme gibi

islemleri montaj asamasinda elimine ettiginden uygun bir alternatiftir.

1.4.3.1.2.2. Vena kontrakta basin¢ musluklari

Vena kontrakta basin¢ muslugu, 6 ingten (152.4 mm) daha biiyiik boru ¢aplarina
siirlandirilmistir. Bu sinirlama esas olarak flanstan muslugun yeterli agikligini saglamak
icin uygulanir. Vena kontrakta, akiskan akisinin en kiiclik kesit alanina sahip oldugu ve
ayn1 zamanda en diisiik basinca sahip oldugu yerdir. Vena kontrakta basing 6l¢lim
musluklar1 maksimum bir fark basincina ulasmak i¢in tasarlanmistir. Burada amag fark
basing yiikseltilerek 6l¢iim dogrulugunun artirilmasidir. Vena kontrakta akis debisine ve
boru ¢apma baglidir. Bu parametrelerden herhangi birinin degismesi durumunda yeri

degisebilir. Bu nedenle, akis hiz1 veya boru ¢ap1 degistiginde vena kontrakta musluklari

etkilenir.

1.4.3.1.2.3. Boru basin¢ musluklari

Boru musluklari, orifis plakasinin yukari akiminda 2.5D ve asagi akiminda 8D
boru ¢ap1 alinarak basing musluklari agilir. Boru musluklari tipik olarak Yarigcap ve Vena
Kontrakta musluklarin kullanilamadig tesisatlarda kullamlirlar. Olgiim, akis hizindan
veya agilan basing muslugunun delik boyutundan etkilenmediginden, biiyiik Olciide
degisen akis wuygulamalarinda kullanilirlar. Meveut maksimum fark basinci

6lgmediklerinden dogruluklar1 diger basing musuklarina gére daha azdir.
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1.4.3.1.2.4. Koése basin¢ musluklari

Kose musluklari, orifis plakasi ile boru duvari arasindaki kosedeki basinci olger.
Kose musluklarinin kullanimlari 2 ingten (50.8mm) kiiglik boru ¢aplarina sahip tesisat-

larda bulunur.

1.4.3.1.2.5. Yaricap basin¢ musluklar:

Yarigap basing musluklari, asagiakim basing muslugunun orifis plakasindan
yarim boru ¢apina (D/2) yerlestirildigi musluklarda yapilan bir degisikliktir. Bu, orifis
plakasindan hemen sonra olusan kararsiz bolgeyi 6nlemek icindir. Basing muslugunun

yerini basitlestirildiginden, yarigap muslugu genellikle vena kontrakta yerine tercih edilir.

1.4.3.2. ikincil Cihaz

Daha 6nce belirtildigi gibi, orifis dlcerin diger ana bileseni ikincil cihazdir. Tkincil
cihaz, akis1 6lgmek i¢in kuruldugunda, genellikle akis vericisi olarak adlandirilan bir
diferansiyel basing vericisidir. Akis vericisi, orifis plakasi tarafindan olusturulan fark
basinci Olger. Bu fark basing orifis plaka asagi akimina ve yukar1 akimina yerlestirilen
basing musluklarina bagli manometrik baglanti hatti1 ile Slgiiliir. Bu baglant1 hatlar
vericinin yiiksek ve diisiik basing portlaria baghdir. Verici bu fark basing 6l¢iimlerini
daha sonradan analog veya dijtal bir sinyale doniistiiriir. Bu sinyaller islenerek anlik akis

debisinin gostergede gosterilmesi saglanir.

1.5. Orifis Plakali Akis Olcerlerin Avantajlar

* Basit bir geometrik yapiya sahiptirler.
* Ucuzdurlar.

* Flanglar arasina kolayca takilirlar.

* Hareketli parcalar1 yoktur.

* Genis bir boyut araligina sahiptirler.
* Cogu gaz ve s1v1 i¢in uygundurlar.

* Tyi anlagilmis ve kanitlanmistir.

* Fiyat, boyutla 6nemli dl¢lide artmaz.
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1.6. Orifis Plakali Akis Olcerin Dezavantajlar

* Tipik olarak %1 araliginda bir 6l¢iim hatasina sahiptir.

* Dogruluklar1 yogunluk, basing ve viskozite dalgalanmalarindan etkilenir.

* Kisitlayictya olan erozyon ve fiziksel hasar 6l¢iim dogrulugunu etkiler.

* Geri doniisii olmayan bir miktar basing kaybina neden olur.

* Akiskan viskozitesi 6l¢iim araligini sinirlar.

* Dogrulugun korundugundan emin olmak i¢in diiz boru baglantisina ihtiyag
duyar.

* Ozellikle s1v1 debisi 6l¢iimiinde boru ici sivi ile dolu olmalidur.

Sekil 1.17°de gosterildigi gibi, kare kenarli konsantrik bir orifis plakasinin yandan
goriiniimii, orifisteki keskin kenarlar1 (90 derecelik koseler) gostermektedir. Orifis
plakasinda orifisin keskin kare kenari, orifisten gegen hizli siv1 hareketinin orifis duvarina
tutunmasiin en aza indirgenmesinde yardimci olur. Herhangi orifis plakasinin sapi
iizerine basilmig bir metin etiketi, geleneksel olarak bu plakanin yukari akis tarafini
tanimlar. Kare kenarli delikli orifis plaka durumunda, plakanin hangi tarafinin yukari
yonde oldugu 6nemli degildir. Bir orifis plakasinin hangi yone takilmasi gerektiginin tek
kesin gostergesi oldugundan, orifis plakasi iizerindeki metin etiketine dikkat etmek

gerekir.

Sekil 1.17. Kare kenarli es merkezli orifis plakasi (ISO, 5167)

Sekil 1.17°de ayrica orifisin bir kenarinin egimli oldugu keskin kare kenarli

konsantrik bir orifis plakasinin yandan goriiniisii gosterilmektedir. Orifis plaka nispeten
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kalinsa (1/8 in¢ veya 1 in¢ veya daha fazla) plakanin akis asagi tarafi 45 derece ile pahlanir
(ISO 5167, BS 1042). Yapilan bu pah, orfisten gecen sivinin plaka duvarina yapisma
olasiligin1 6nlemeye yardime1 olur. Bu pah yapilmadiginda sivinin duvara tutunmasi ve
birakmasi gibi akis dengesizligi olusmaktadir. Vena kontrakta bu akis dengesizliginden
etkilendiginden basing farkinin etkilenmesine ve dolayisiyla hatali debi Olgiimlerine
neden olan bir durumdur. Pahli orifis plakalar1 agik¢a tek yonliidiir ve pah kenar asagi

akima bakarken orifis keskin kenar1 yukar1 akima bakacak sekilde kurulmalidir.

1.7. Akis Sartlandiricilar

Orifis akis 6lcerlerde debi 6l¢iim dogrulugunun tam saglanasi i¢in akis dlgerin iist
akiminda standartlar geregi uzun bir borunun kullanilmasi (30D-100D) gereklidir. Uzun
boru kullanimi alan siirlamasi olan ugulamalar icin pratik olmamaktadir. Bu nedenle
uzun boru kullanim1 yerine standartlarin kabul ettigi diger bir segcenek ise orifis plaka
istakiminda kisa boru kullanilabilmesi igin bir akis sartlandiricisi kullanilmasidir. Akis
sartlandicist gelen iist akim akis bozukluklarina kars1 standart orifis akis dlgerin dlgiim
dogrulugunu (%]1°den diisiik hata) arasinda korudugu miiddetce kullanilabilmektedir.

Akis sartlandirici, akig Olgerin yukari akiminda gerekli kanal uzunlugunu
azaltirken akisa engel olusturdugundan, bir miktar kalic1 basing kaybina da neden olur.
Akis Olcer standartlarinda onerilen akis sartlandiricisinin kullanilmasina yonelik teknik
bilgiler verilmektedir (ISO 5167, API 14.3, BS 1042). Akis sartlandirici se¢iminde basing
kayb1 az, list akim borusu daha kisa, ucuz, uzun 6miirlii ve az bakim gerektiren tipleri
aranir. Bu nedenle akis sartlandiricilarin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi ticari ve bilimsel
alanda arastirma konusu haline gelmistir. Literatiirde bu akis sartlandiricilarla ilgili
calismalar 1990’lardan beri devam etmektedir. Bu calismalarda c¢esitli akis
sartlandiricilar, 6zellikle gaz endiistrisi i¢in deneysel ve sayisal olarak test edilmislerdir (
Erdal, 1997; Gordeeva vd., 2014; Gallagher vd., 1996; Guo vd., 2013; Laws ve
Ouazzane., 1995; Laribil ve Aichouni., 2003; Morrison vd., 1997). Sekil 1.18. Akis
Olgerlerde akis sartlandiricisinin kullanilmasi ile list akim borusunun kisaltilmasi
gosterilmistir. Uygulamalarda kullanilan bazi akis sartlandirict tipleri asagida

aciklanmustir.
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Sekil 1.18. Akis dlgerlerde akis sartlandiricisinin kullanilmasi ile iist akim borusunun kisaltilmasi (Don,
2017)

1.7.1. Akis sartlandiric cesitleri

1.7.1.1. MHI (Mistsubishi Heavy Industries) akis sartlandirici

MHI akis sartlandiricisi, merkezden daha fazla akisa izin vermek ic¢in kademeli
sekilde konumlandirilmis 35 delikten olusur. Bu tip tam gelismis akis hiz profilinin
iiretilmesine yardime1 olur. Gézeneklilik orani yaklasik %59°dur ve yerel kayip katsayisi
K=1-1.7 arahigindadir (kayip katsayisimin degeri, pahin kullanilip kullanilmadigina
baglidir). Bu akis sartlandiricist sematik olarak Sekil 1.19'da gosterilmistir (Laws ve
Quazzane, 1995).

Sekil 1.19. MHI akis sartlandiricisi (Laws ve Quazzane, 1995)
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1.7.1.2. Laws akis sartlandiricisi

Laws akis sartlandiricisi son yillarda popiiler hale gelmistir. Oldukga biiytik bir
merkezi delige ve bunu ¢evreleyen daha kiiciik deliklerden olusan bir i¢ halkaya ve bunun
disinda da daha da kiiglik deliklerden olusan bir dis halkaya sahiptir. Laws, i¢ ve dis
halkalarda gesitli sayida delik igeren bir dizi sartlandirici 6nerdi. Onerilen tasarim K =2.7
degerine dayaniyordu. Bu akis sartlandiricist sematik olarak Sekil 1.20'de gosterilmistir

(Laws ve Quazzane, 1995).

Sekil 1.20. Laws akis sartlandiricis1 (Laws ve Quazzane, 1995)

1.7.1.3. Spearman (NEL) akis sartlandiricisi

Spearman akis sartlandiricist Sekil 1.21'de gosterilmistir. 16 delikli bir dis
halkaya, sekiz delikli bir i¢ halkaya ve merkezde kare seklinde diizenlenmis dort delik
icerir. Gozenekliligi %47.5'tr. Akis sartlandiricisi, 2.7'ye yakin bir K degerine sahip
olacak sekilde tasarlanmistir (Spearman, Sattary ve Reader-Harris, 1996; Erdal, 1997;

Laws ve Quazzane, 1995).
OO
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Sekil 1.21. Spearman (NEL) akis sartlandiricisi (Spearman, Sattary ve Reader-Harris, 1996)
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1.7.1.4. Etolie akis sartlandiricisi

Etoile akis diizgiinlestiricisi, onerilen iki boru ¢ap1 uzunlugunda kullanilir. Sekil
1.22'de gosterildigi gibi, uzunlugun iinite performansi tizerindeki etkisine yonelik bir
arastirma yapilmistir. Arastirmalar, bazi durumlarda daha kisa bir {inite uzunlugunun
(6rnegin uzunluk olarak 1/8D) tercih edilebilecegini gostermektedir. Bir girdap
sonlimleyicisi olarak (donerek ilerleyen akis) Etoile tinitesinin etkinligi de dogrulanmustir

(Laws ve Quazzane, 1995).

Sekil 1.22. Etoile akis sartlandirict (Laws ve Quazzane, 1995)

1.7.1.5. Kanath plaka akis sartlandirici

Kanatli plaka akis sartlandiricilar, dereceli delikli bir plakanin akis yukarisina bir
dizi kanadin yerlestirildigi hibrit bir cihazdan olusmaktadir. %50 goézeneklilige sahip
Laws plakas1 1:6:12 delikli plaka diizenini olusturacak sekilde imal edilmistir. I¢ ve dis
halkadaki delikler, alti kanattan olusan bir set olacak sekilde yuvalanmistir. Kanatlar
plakanin 0.5 D yukar1 akiminda konumlandirilmis olup plakadaki delikleri higbirini
kesmemektedir. Kanatlar girdapli akis1 diizgiinlestirilmesinde delikli plaka ise simetrik
olmayan bozuk hiz profilinin diizeltilmesinde sorumludur. Bu akis sartlandirici sekil

1.23’te gosterilmistir (Laws ve Quazzane, 1995).

Sekil 1.23. Kanatli akis sartlandirici (Laws ve Quazzane, 1995)
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1.7.1.6. Tiip demeti akis sartlandiricisi

Standart 19 tiip demeti sekil 1.24'te gosterilmektedir. 19 adet uzun diiz borudan
olusmaktadir. Tiip demeti daha ¢ok girdapli akisin giderilmesinden etkin rol oynayan bir

bir akis diizgiinlestirme elemanidir (Morrison vd., 1997).

Sekil 1.24. Standart tiip akis sartlandiricist (Morrison ve Hall, 1997)

1.7.1.7. Gozenekli akis sartlandiricilar:

Sekil 1.25'te gosterilen gézenekli akis sartlandiriclar diizgiin bir hiz profili (Sekil
1.25) ve parabolik bir hiz profili ve kisa asagiakim mesafelerinde olusturmak i¢in

tasarlanmiglardir (Morrison vd., 1997).

Sekil 1.25. Sirasiyla, tekdiizenli yarikli akis diizenleyicisi ve Parabolik oluklu delikli akis diizenleyici.
(Morrison vd., 1997)

1.7.1.8. Zanker akis sartlandiricisi

Zanker akis sartlandirici, ISO 5167'ye dahil olan akis sartlandirici cihazlarindan
biridir. Dereceli delikli plaka ve ardindan bir boru ¢ap1 uzunlugunda dikddrtgen petek

seklindeki bir boliimden olusur. Zanker, plakay1 tam gelismis akis kosullar1 iiretecek
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sekilde tasarladi ve girdaplar1 gidermek icin petegi dahil etmistir. Bu akis sartlandiric
Sekil 1.26'da gosterilmistir (Laws ve Quazzane, 1992).

Sekil 1.26. Zanker diizlestrici akis sartlandiric1 (Laws ve Quazzane, 1992)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez calismasinda orifis plaka dncesi gerekli standart diiz boru uzunlugunu
kisaltmak i¢in akis sartlandirici plakalar deneysel olarak test edilecektir. Akis sartlandirict
test plakasinin geometrik boyutlari, sartlandici igin gerekli diiz boru mesafesi ve Reynolds
sayisi analiz parametreleri olarak secilmistir. Bu parametreler kullanilarak en iyi akig
sartlandirici tipi belirlenmeye calisilacaktir. Akig sartlandiricisinin orifis akis 6lgerin debi
Olctim dogrulugu iizerindeki etkileri ve neden oldugu basing kayb1 deneysel veriler elde
edilerek arastirilacaktir. Tanimlanan 1yi bir akis sartlandiricisi basing kayiplari az, eksenel
boyutlar1 kii¢iik ve diisiik maliyetli bir akis sartlandicis1 olmalidir Carpinlioglu&Ozahi
(2010). Caligilacak bu tez konusunun oOnemli, giincel ve arastirmaya yonelik bir konu
oldugunu gostermek ve bildirilen ¢aligmalardan teknik veriler elde etmek icin literatiirde
yayinlanmig ¢aligsmalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Laws ve Ouazzane (1995) yaptiklar: ¢alismada, ISO 5167 standart orifis akis
gereksinimlerini 6D gibi bir {istakim boru uzunlugu ile saglayabilmek i¢in kanath ve
delikli plaka sartlandiricilarii biitiinlesik kullanilmasi ile ilgili deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Deneysel ¢alismada, orifis plakasmin 6D iist akimima yerlestirilen bir
kiiresel vananin farkli aciklik oranlar1 (%50 %60 %70) ile olusan akis bozukluklarinin
orifis akis dlgerin dogrulugu tizerindeki etkileri akis sartlandiricis1 varken ve yokken
Olclilmeye caligilmistir.

Gallagher vd. (1996) yaptiklar1 ¢alismada, orifis akis olgerler icin standartlar
dahilinde kabul goriilen akis sartlandiricilar1 arasindan yeni hibrid bir akis sartlandiricisi
onermislerdir. Gaz akiglariin ol¢iilmesiyle yapilan deneysel ¢alismada Onerilen akis
sartlandiricisinin ~ standart orifis iistakim mesafesini Onemli Olgiide distlirdigi
bildirilmistir.

Erdal (1997) yaptig1 c¢alismasinda, delikli bir plaka akis sartlandiricisin
olusturmak i¢in plaka gézeneklik orani, 1slak delik uzunlugu, delik ¢ap1, delik sayis1 ve
diizeni gibi parametreleri kullanarak plaka asagiakim akis karakteristikleri lizerindeki
etkiler sayisal yontemle aragtirmislardir. Sayisal ¢calismada akis sartlandiricisi ¢evrinti ve
asimetriklik hiz profili icermeyen tam gelismis bir {ist akim ile test edilmistir. Caligmada
hiz profili iizerinde etkili olan tiirbiilans kinetik enerji seviyesinin akis sartlandiricilar i¢in

onemli oldugu vurgulanmistir.
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Morrison vd. (1997) yaptiklari ¢aligmada, standart tiip ve ¢ok delikli ii¢ ayr1 plaka
akis sartlandiricilarini, akis sartlandiricisinin asagir akimi, ortalama hiz ve tiirbiilans
yogunluk yiiniinden lazer doppler anamometre ile arastirilmistir. Deneysel ¢alismaya ek
olarak asagi akim akis karakteristikleri deney paralelinde gerceklestirilen sayisal bir
calismayla da aragtinlmigtir. Deneysel ¢alismayla tam gelismis akis saglamak igin
standart tiip tipi akis sartlandiricisinin orifisin hangi tist akim mesafesinde yerlestirilmesi
gerektigi belirlenmistir.

Ouazzane ve Barigou (1999) yaptiklar1 ¢calismada, orifis girisinde asimetrik hiz
profillerinin orifis performansina etkisini akis sartlandiricili ve akis sartlandiricisiz olarak
deneysel yontemle arastirmislardir. Calismada asimetrik hiz profilleri orifis Oncesi
koresel bir vana ile tiretilmistir. Deneyler sonucunda kullanilan akis sartlandiricisinin 1yi
bir akis diizenleyicisi ve tilirbillans soniimleyici oldugu halde verimli bir akis
sartlandiricis1 olmadig: tespit etmislerdir.

Morrov vd. (2000) yaptiklar1 ¢alismada, Amerika’da yeni standart revizyonlarin
gerektirdigi minimum 145D {ist akim diiz boru mesafesini kisaltmak i¢in farkl akig
diizenleyicilerini, orifis ¢ap oran1 0.67 olan bir orifis plaka akisinda 12x10° ile 35x10°
Reynolds say1 araliginda deneysel yontemle test etmislerdir.

Laribil vd. (2003) yaptiklar1 g¢alismada, diizlemleri birbirine dik iki dirsek
tarafindan iretilen akis bozukluklarinin orifis akis Olgerin debi 6l¢lim hatasina olan
etkilerini genis bir Reynolds araligi icin deneysel yoOntemle arastirmislardir.
Calismalarinda debi 6l¢iim hatalarini iyilestirmek i¢in listakima birakilan ti¢ farkl akis
sartlandiricisinin  (etoile, tiip tipi, delikli plaka) etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda tiip tipi akis sartlandirici-sinin girdap gidermede, etoile tipinin tiirbiilansi
iyilestirmede ve ¢ok delikli plaka tipinin ise akis profilini diizeltmede iyi oldugu
belirlenmistir.

Manshoor vd. (2011) yaptiklari ¢alismada, desenli bir akis sartlandiricinin
standart ve standart olmayan orifisli akis Olcerlerdeki etkisini sayisal ve deneysel
yontemlerle arastirmislardir. Calismalarinda beta orani 0.5 olan bir orifis akis dl¢erin 5D
istakim mesafesine monte ettikleri %58.8 gozeneklige sahip bir akis sartlandiricisini
orifis debi katsayisina olan etkisini asimetrik ve girdapli bir akis i¢in incelemiglerdir.

Carpilioglu ve Ozahi (2011) yaptiklar1 calismada, kompresor ¢ikisinda bozulan
hava akisini kisa akis mesafesinde tam gelismis akisa doniistiirmek i¢in {i¢ farkli akis

sartlandiricisin1 deneysel yontemle test etmislerdir. Deneyler 345<Re<9000 araliginda
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diisiik Reynolds sayilarinda yapilmistir. Akis sartlandiricilart  gozeneklik orani
(0.49<B<0.74) ve boyutsuz eksenel uzunluk (0.123<Le/d<2) parametreleri ile analiz
edilmiglerdir. Deneylerde sartlandirict asagi akiminda boyutsuz hiz profili ve tiirbiilans
degerleri ve ayrica sartlandiricinin basing kayiplart dlgiilmiistiir. Sonug olarak iki akis
sartlandiricisinin iyi bir hiz profili diizenleyicisi ve digerinin ise iyi bir tiirbiilans girdap
gidericisi oldugu belirlenmistir.

Gordeeva vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, uluslararasi fiizyon malzeme 1sima
tesisi i¢in nozzle ¢ikisinda az tiirbiilansh ve diizgiin hiz profiline sahip kararli bir siv1
lityum akisini saglamak i¢in nozzle 6ncesi dirsekli boru akisinda bir akis sartlandiricisini
kullanmiglardir. Akis sartladiricili akis sayisal ¢oziimle simule edilmistir. Akis
sartlandiricist dirsek nedeniyle bozulan hiz profilini diizeltmek ve girdaplar1 gidermek
icin kullanilmistir. Sayisal c¢alismada ti¢ farkli tlirbiilans modeli kullanilmis ve
simulasyon dogruluklar karsilastirilmisgtir.

Ideal olmayan hava giris sartlart VAV iklimlendirme {initesinde %45 e varan debi
Olciim hatalarina neden olabilmektedir. Bu da 6nemli enerji kayiplarina ve yetersiz
iklimlendirmeye neden oldugundan Ran ve ark., (2014) 6l¢iim dogrulugunu artirmak igin
bir VAV akis sartlandiricisinin potansiyeli bu c¢alismada arastirmiglardir. Akis
sartlandiricisinin tiim giris akis sartlarinda VAV debi okuma hatalarim1 % 5’e kadar
azalttig1 rapor edilmistir.

Aydin (1996) yaptig1 ¢alismada; debi, hiz, siirtiinme kayiplar1 ve bunlara etki eden
faktorler deneysel olarak incelenmistir. Daralan kesitten akis yontemi ile Olgme
tekniklerinden olan; Orifismetre incelenmis, yapim teknikleri arastirilmistir. Bu amaca
uygun olarak labaratuvar sartlarinda kullanilabilecek bir orifismetre imal edilmistir. Bu
cihaz tlizerinde debi ve hiz Ol¢limleri yapildigi gibi borularda meydana gelen basing
kayiplar1 da Reynolds sayisina bagli olarak 6lciilebilmektedir. Yapilan bu cihaz iizerinde
orifis l¢limleri ve borudaki basing kayiplari, depodaki su seviyesi degistirilerek alinmis
ve sonuglar manometreden okunmustur. Cihazdan alinan sonuglar teorik sonuclarla
karsilastirilmistr.

Tahtali (2008) bu ¢alismanin amaci, degisik tipteki orifislerin akis, hiz ve daralma
katsayilarinin analizini yapmaktir. Bu ¢aligma teorik ve deneysel olmak {izere iki grupta
toplanabilir. Teorik ¢alismada orifis katsayilarinin Bernoulli ve Toricelli Teoremlerinden

tiretilmesinden bahsedilmistir. Deneysel calismada liggen, dortgen, besgen, altigen,



32

yedigen ve daire orifis iiretimi yapilmistir. Imalat: yapilan 6 cesit orifisin hiz, daralma ve
debi katsayilar1 deneysel olarak bulunmustur.

Ekmen (2019) Bu calismada, pahli tek delikli bir orifis plakasinin daimi,
sikistirilamaz ve izotermal boru akisi tizerindeki etkileri sayisal yontemle aragtirilmistir.
Yapilan calisma ile orifis plaka basing kayiplarmin azaltilmasi ve orifis listakim diiz
borunun kisaltilmas1 amaclanmistir. Burada orifis plakasina verilen pah agisinin (0, 15,
30, 45, 60) plaka basing kaybina ve debi 6l¢lim hatasina olan etkileri 5000, 15000, 25000,
40000 ve 100000 Reynolds sayilarinda arastirtlmistir. Cikan sayisal sonuglara gore 33°
civarindaki pah agilarinda basing kaybinin en diisiik ve 45° civarindaki pah agilarinda ise
debi okuma hatasiin en diisiik oldugu gézlemlendi. Calismada ayrica orifisli 6lgerde
basing fark 6l¢iim noktalarimin debi okuma hatasi lizerindeki etkileri de arastirilmistir.
Basing fark 6l¢tim noktalar1 orifisten uzaklastikca debi okuma hatasinin azaldigi
gorilmiistiir.

Giirsoy (1999) bu c¢alismada; orifis, lille ve venturimetrenin yerlestirildigi bir
boruda, laminar ve tilirbiilansli akis ortaminda; akis yoniinde cidar statik basing
dagiliminin, debi katsayisi ve basing kaybi deneysel olarak Reynolds sayisina ve debi
Olcerlerin geometrisine gore degisimi arastirilmistir. Mevcut sonuglarin, literatiirden
alian sonugclar ile mukayesesi de yapilmustir.

Yukarida verilen ¢alismalar disinda Swapan, 2019; Erdal ve Anderson, 1997,
Guo vd., 2013; Schliiter ve Merzkirch, 1996; Wendt vd., 1996 ve Wei vd., 2003, akis
sartlandiricilarla testler ve analizler yapmislardir.

Yukarida verilen literatiir calismalarinda gorildiigii gibi orifis akis Glgerlerde
standartlarda belirtildigi gibi tam geligsmis bir {ist akis saglamak i¢in kullanilan {ist akim
boru uzunlugu yer kapladigindan ¢ogu uygulamalarda akis kullanilmasima ve tercih
edilmesine engeldir. Orifis akis Olcerlerde iist akim borusunu kisaltmak igin akig
sartlandiricilarla ilgili calismalar 1990’lardan beri siirmektedir. Yapilan ¢aligmalarda
gelistirilen baz1 6nemli akis sartlandiricilarin {ist akim akis bozukluklarin1 6nemli dercede
diizelttikleri ve kisa boru mesafesinde orifis akis 6l¢er standartlarina uyan tam gelismis
bir akis olusturabildekleri bildirilmistir. Akis 6lger standartlarina da dahil edilmis bu akis
sartlandiricilar pek ¢ok uygulamada kullanilabilmektedirler. Fakat bu akis sartlandi-
ricilar, deneyle belirlenmis ve standartlarda yeralmis bazi sinirlamalar dahilinde kullani-
labilmektedirler. Bu nedenle akis sartlandiricilardaki bu sinirlamalarin azaltilmasi farkli

akis sartlandiricilarin gelistirilmesi gibi akis sartlandiricilar genis bir arastirma alanina
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sahiptir. Ayrica akis sartlandiricilar kompresor ¢ikisinda bozulan akisin diizeltilmesi,
nozzle oncesi dirsekli boru akiginin diizeltilmesi, fan-coil cihazi 6ncesi kullanim diizgiin
laminer akisin saglanamsi gibi degisik alanlarda da kullanildiklar1 goriilmektedir
(Carpmlioglu ve Ozahi, 2010; Gordeeva vd., 2014; Ran vd., 2014).

Burada akis sartlandiricilarda diiz boru uzunlugunun kisaltilmasi, Reynolds say1
araliginin artirilmasi, akis sartlandirict basing kaybinin ve maliyetinin digiiriilmesi,
basitlik ve kompaktligin saglanmasi ve uzun siireli kullanim gibi iyilestirme saglayan
etkenler diisiiniilerek akis sartlandicilar pek ¢ok sayisal ve deneysel ¢alismayla ticari ve
bilimsel alanda arastirilmaktadir. Bu nedenle 6nemli bir arastirma sahasi haline gelmistir.

Bu nedenle bu tez calismasinda bilinen ¢ok delikli plaka akis sartlandiricisinin
gelistirilmesine yonelik plaka geometrik parametreleri ve akis parametreleri kullanilarak
deneysel yontemle test plakalarinin orifis akis Olcer iizerindeki etkileri arastirilmastir.
Burada amag orifis akis 6lcer i¢in kisa bir list akim borusu saglamaktir. Calismada 1x7
delikli plaka kulanilmistir. Plakalarin neden olduklari basing kayiplari da onemli
oldugundan plaka deliklerine farkli agilarda pah verilmis olup farkli pah agilarinda doért
ayr1 plaka olusturulmustur. Burada plakalarin testi igin akis debisi (1000, 1500, 2000 L/h)
ve akis bozukluk derecesi (iki farkli kiiresel vana agiklik orani) arastirilan akis
parametreleri olurken orifis akis olger diiz akim boru uzunlugu (L1 ve L2 uzunluklu
borular ile), delik pah agis1 (pahsiz, 15° 30° 45° ve 55° pahli 1x7 plakalari) ve plaka
gozeneklik orani (pahsiz iki ayr1 1x7 plakasi ile) ve arastirilan geometrik parametreler
olmustur. Karsilastirma amaciyla bir adet 1x6x12 ¢ok delikli Laws akis sartlandiricisi da
test edilmistir. Deneyler beta orani farkli iki farkli orifis plakasi i¢in (B=0.35 ve f=0.48)
tekrarlanmistir. Deneylerden elde edilen veriler test plakalarinin birbiriyle

karsilastirilmasi ile analiz edilmis ve tartisilmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda orifis akis 6l¢erlerin tist akim boru uzunlugunu kisaltmak icin plakal
akis sartlandiricilar deneysel yontemle arastirildi. Kullanilan akis sartlandict plakalarin
orifis akis dlgerin debi 6l¢giim dogruluguna olan etkilerini 6l¢mek i¢in bir deney diizenegi
hazirlandi. Test akigskani olarak su kullanildi. Olusturulan deney diizeneginde orifis
oncesi uzun diiz bir boru kullanilarak ilk Once standart orifis akislar1 (Deney 1)
gerceklestirildi. Burada uzun diiz boru kullanimi standartlarin gerektirdigi sekilde orifis
akis Olceri tam gelismis bir boru akisinda test etmek i¢in kullanilmistir. Deney 1°de
(B=0.35 ve =0.48) standart orifis akislar1 6lgmek i¢in iki orifis plakasi kullanildi. Burada
orifis plakasina karsi olusan basing farkini 6lgmek i¢in orifis dncesi ve sonrasi basinglar
manometrik yiikseklik kullanildi. Deney 1’de akis sartlandiricilarin performanslarini
ortaya ¢ikarmak igin kullanilacak orifis akis Olger standart debi kayip katsayr (Cd)
degerlerini elde etmek icin ilk once iki ayr orifis plakasi flanslar arasina yerlestirilerek
fark basinglar1 (P1-P2) ii¢ farkli akis debisi igin 6l¢iildii. Bu testlerde bulunan orifis plaka
basing fark degerleri akis sartlandiric1 plakalar1 debi 6l¢iim hatalarini belirlemek icin
kiyaslama amaciyla kullanilan kalibrasyon degerleri olmaktadir. Ayrica her iki orifis
plakasinin neden oldugu basing kayb1 da orifis plaka uzak iist akimina ve uzak asagi
akimina yerlestirilmis basing musluklarindan elde edilen basinglar (Pg-P¢) ile dlgiildii.
Daha sonra her akis sartlandirict plakanin neden oldugu basing kaybini1 hesaplamak igin
her bir plaka flanslar arasina yerlestirilerek uzak akim basinglar1 belirlenen her ii¢ akis
debisi i¢in Olgiildii. Orifis plaka dncesi uzun boru mesafesini kisaltmak i¢in L1=10.5 cm
ve L2=16.5 cm olan iki {istakim borusu kullanilarak sirasiyla Deney 1 ve Deney 2
isimlendirmesiyle deneysel olgtimler yapildi. Deney 1 ve Deney 2’de orifis plakasi orifis
akis 6lger noktasinda ve akis sartlandirici plakasi ise orifis akis 6lger iist akiminda flanglar
arasina monte edilerek deneyler gerceklestirildi. Akis sartlandirici plakasin1 bozuk bir
akisa kars1 test etmek i¢in sartlandirma plakasi iist akiminda bir kiiresel vana yerlestirildi.
Kiiresel vana ve akis sartlandirict arast (4 cm) mesafe tiim deneylerde sabit tutulmustur.
Her akis sartlandirma plakasi, kiiresel vananin %20 aciklik orani ile {i¢ ayr1 akis debisinde
(1000, 1500, 2000 L/h) ve %50 agiklik orani ile yine ti¢ ayr1 akis debisinde (1000, 1500,
2000 L/h) test edildi. Akis bozukluklarinin orifis akis 6lger dogrulugu tizerindeki etkileri,
akis sartlandiricisi yokken ve akis sartlandirici plaka yerlesik iken deneysel akislar
gerceklestirildi. Yapilan tiim deneyler orifis akis 6lger fark basinglar1 D ve D/2 tipi basing
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prizleri ile 6l¢iildii. Deneyler sonucunda elde edilen basing farklarindan orifis debi kayip
katsayist (Cd) ve plaka basing kayip katsayilari (Cp) hesaplandi. Basing dl¢timiinde
kullanilan manometrik su yiikseklikleri zamana bagli ¢ok degistiginden her manometrik
su yliksekligi cep telefonu kamerasi kullanilarak 25 saniyelik bir zaman dilimi igin
kaydedilmistir. Daha sonra kamera kayitlarindan 5s-20s arasinda her saniyede bir goriintii
cikarildi. Her kamera kaydindan alinan 15 tane goriintiiden manometrik su yiiksekligi
degeri okunarak kaydedildi. Alinan bu degerlerin zaman ortalamasi alinarak manometrik

su yiiksekligi hesaplandi. Her deneysel test i¢in istenen basing farklari bu ortalama

degerlerden hesaplandi.

3.1. Deneysel Testler

Deney 1: Standart Orifis Plaka akis1

Bu deneyde amagc, standart orifis plakali akista orifis plakasinin neden oldugu
basing farkin1 6lgmek ve bu basing farki ile orifis plaka debi kayip katsayisini
hesaplamaktir. Orifis plakalarin yapisi ¢ok basit olmasina ragmen orifisteki akis davranisi
cok karmasik, anlagilmasi gii¢ olabilmektedir. Bu nedenle orifis akis karakterisitikleri
iistakim akis bozukluklarina karsi ¢cok hassastirlar. Bu nedenle akis debisi Ol¢limlerinde
kabul edilebilir bir dogrulugu saglamak i¢in standart bir orifis akisinda orifis plaka 6ncesi
yaklasan akisin girdap igermeyen ve simetrik bir hiz profiline sahip tam gelismis bir akis
olmas1 gerekmektedir. Tam gelismis akis sartlarin saglandigi bir orifis akis Olgerde bile
debi dl¢iim dogrulugu %0.5 ve %1 arasinda degisebilmektedir (Cengel ve vd. 2006).
Orifis Oncesi tam gelismis bir akis ise ancak uzun bir boru akis1 sonunda olusabilmektedir.
Ciinkii orifis iist akiminda bulunan vana, dirsek, kompresor, pompa vb. akis bozan ve
karistiran elemanlar asimetrik bir hiz profiline ve girdap igeren bir akis olusmasina neden
olur. Kisa iist akim borusu uygulamalarinda standart hiz profili ¢ogu durumda tam
gelismis hiz profilinden ¢ok uzak olur. Bu durum akis 6lgerde akis debi dl¢lim hatasina
neden olur. Uygulamalarda bu problemi gidermek i¢in ya tam gelismis akis1 saglamak
icin orifis oncesi yeteri uzunlukta diiz bir boru kullanilmali ya da orifis dncesi akis
sartlandiric1 kullanmak gerekmektedir.

Deney 1°de standart orifis akis1 yaratmak i¢in Sekil 3.1°de gosterildigi gibi orifis

plaka oncesi uzun diiz bir boru kullanilmigtir. Deneylerde i¢ ¢capt 52 mm olan ¢elikten



