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Bu ¢alismanin amaci, havanin hacimsel debisini élcmek ve kontrol
etmek i¢in kullanilacak engelli akis Olgerlerin tasarimi, eklemeli
imalatla (3B yazict) iiretimi, sayisal ve deneysel performanslarinin
karsilastirilmasidir. Tasarim ve iiretim kolayliklarinin yaninda yaygin
kullammlart nedeniyle, engelli akis élcer olarak ASME uzun yaricaph
diistik f oranli akis liilesi ve keskin késeli orifis secilmistir. Literatiirde
mevcut tasarim yéntemleri ile geometrik boyutlari belirlenen ve 3-
boyutlu tasarimlart yapilan akis élgerlerin sayisal performanslari,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile kontrol edilmistir. Ayrica
eklemeli imalat yéntemi ile tiretilen akis dlgerlerin deneysel
performanslari, yapilan deneylerle incelenmistir. Olgiilecek hacimsel
debi (80-300 m3/h) géz éniinde bulundurularak ve akis élgerlerin
girisindeki Reynolds sayist 12,000-46,000 araliginda olacak sekilde, akis
kanalinin i¢c ¢apt (152 mm) belirlenmistir. Basing kayiplarini
siirlandirmak amaciyla, her iki akis élcerlerin akis kesit capinin (d)
kanal kesit capina (D) orant ~0.45 secilmistir. Deneysel calismalarda;
akis olgerlerin yukart akiminda akisin daha kisa mesafede gelismesi ve
gerekli boru uzunlugunun kisaltilmast amaciyla tasarlanan, boru
demeti tipi akis diizlestiricinin etkenligi ve akis 6lcerin asagi akimindaki
fanlar ile akis élcerler arasindaki mesafenin dlgiimlere etkisi de
incelenmistir. Sayisal sonuclarin teorik tasarim hesaplariyla; akis
liilesinde ortalama %1.6 ve orifiste ortalama %7.8 fark ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuclarin da teorik sonuglarla; akis
liilesinde ortalama %8 ve orifiste ortalama %14.3 fark ile uyumlu
oldugu elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki ortalama
fark; akis lilesinde %7.3 ve orifiste %14.8'dir. Her iki akis élcerin
deneysel sonuglart kullanilarak, basing diisiimiine bagh hacimsel debi
denklemleri tiiretilmigtir.

Anahtar kelimeler: Akis liilesi, Orifis, Akis diizlestirici, Debi 6l¢timii,
Hesaplamali akigkanlar dinamigi, Eklemeli imalat.

Abstract

The aim of this study was to design obstruction flow meters to measure
and control the volumetric flow of air, to manufacture them with
additive manufacturing (3D printer) and to compare numerical and
experimental performance. An ASME long radius low S flow nozzle and
sharp-edge orifice was the obstruction flow meter of choice due to ease
of design and manufacture and common use. This study employed
Computational Fluid Dynamics (CFD) to compare the numerical
performance of 3D flow meters, whose geometric dimensions are
determined using current design methods in the literature. Experiments
were performed to calculate the performance of the obstruction flow
meters produced using additive manufacturing. The inner diameter of
the flow channel (152 mm) was based on the volume flow rate of 80 to
300 m3/h and the Reynolds number of 12,000 to 46,000 at the inlet of
the flow meters. The ratio of the flow cross section diameter (d) of the
flow meters to the channel cross section diameter (D) was ~0.45 to
limit pressure losses. The effectiveness of the tube bundle-type flow
straightener and the effect of the distance between the flow meters and
fans downstream of the flow meter on measurements were also
investigated in the experiments to develop the flow at the upstream of
the flow meters at a shorter distance and to shorten the tube length. The
numerical results agreed with the theoretical design calculations with
an average difference of 1.6% in the flow nozzle and an average
difference of 7.8% in the orifice. The experimental results also agreed
with the theoretical results with an average difference of 8% in the flow
nozzle and an average difference of 14.3% in the orifice. The mean
difference between the numerical and experimental results was 7.3%
and 14.8% in the flow nozzle and orifice, respectively. Volume flow rate
equations based on pressure drops were developed using the
experimental results of both flow meters.

Keywords: Flow nozzle, Orifice plate, Flow straightener (Flow
conditioner), Flow rate measurement, Computational fluid dynamics,
Additive manufacturing.

1 Giris
Akis dlcerler; dogal gaz, petrol ve su gibi sivilarin veya gazlarin
bir kanaldaki debilerini belirlemede kullanilan 6l¢iim
cihazlardir. Enerji tasarrufu ve cevreyi korumaya yonelik
onlemlerin uygulamada yayginlasmasi, akis o6lglimiintin
Onemini her gegen giin artirmaktadir [1].

Enerji, yakit ve hammadde maliyetlerindeki artis, c¢evre
kirliligini en aza indirme ihtiyaci, saghk ve giivenlik

*Yazisilan yazar/Corresponding author

gereksinimleri ile ilgili yaptirimlarin artmasi, {retim
stireclerinde biiyiik degisikliklere neden olmustur. Ornegin;
basingli hava sistemlerinin etkin ve verimli ¢alismasini
saglamak icin akis Ol¢limii olduk¢a 6nemlidir. Hemen hemen
tim endistriyel tesislerde kullanillan basingh  hava
sistemlerinin toplam maliyeti icerisinde en biiyilik pay elektrik
enerjisine aittir. ilk yatiim ve bakim maliyetleri, elektrik
enerjisi maliyetine goére daha disiiktiir. Modern bir
kompresorin tiikettigi elektrik enerjisinin yaklasik %901 1s1ya
doniisiirken, sadece %10’u havay1 basinglandirmada kullanilir.
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Bu nedenle sikistirilmig hava, elektrikten 10 kat daha pahalidir.
Elektrik {iretim ve dagitiminda %70’lere varan kayiplar da
dikkate alindiginda basingli hava, halen elektrik tiretimindeki
payt %50’lerde olan fosil yakitlarla karsilastirildiginda,
yaklasik 30 kat daha yiliksek maliyetlidir. Bu nedenle bir¢ok
endiistriyel tesiste mevcut basingh hava sistemlerindeki yaygin
uygulama, elektrik tiiketimini 6lgmektir. Ancak sadece birkag
sirket basingli hava tiiketimlerini de 6l¢mektedir. Istatistikler,
sikistirllmis havanin %30’unun kacaklarla kayboldugunu ve bu
kacgaklarin tespit edilip giderilebilecegini gostermektedir. Tim
CO2 salimimlarinin %40’in1 olusturan endiistriyel uygulamalar,
akis olciimii ile ilgili bir baska 6nemli o6rnektir. Bu CO:
salimimlar1 biiyliik oranda, elektrik enerjisi iiretmek igin
kullanilan koémiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin
yakilmasindan kaynaklanir [1],[2].

Bilindigi gibi kiiresel 1sinma, atmosferdeki CO:2 derisiminin
(konsantrasyonunun) siirekli artmasindan ileri gelmektedir.
Enerji, kit bir kaynak ve cevrenin korunmasi onemli bir
meseleyken, akis ol¢limleri, enerji doniistiiren sistemlerdeki
tiiketim, kacaklarin tespiti ve analizinde yardimci olur. Boylece
enerji tiiketimi ve dolayisiyla ekonomik ve ¢evresel maliyetler
diistiriilebilir.

Uygulamadan bir baska énemli érnek de; en geng fosil yakit
olan dogal gazin akis debisinin 6l¢iilmesidir. Dogal gazin
kaynaktan ¢ikarilmasi, tasinmasi, depolanmasi ve dagitilmasi
icin kullanilan teknolojik siireglerin diizenlenmesinde, akis
Ol¢limii 6nemli bir islemdir. Clinkii dogalgaz tiiketiminin, tiim
fosil enerji kaynaklar1 igindeki payr %24’tiir ve siirekli
artmaktadir. Debi 6l¢me ydntemlerini gelistirmek de, bu enerji
kaynaginin iiretim ve tiiketimdeki artisla orantili olarak 6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle, dogal gaz 6l¢lim parametreleri
iyilestirilerek; tasima, muhasebe ve kontrol siireglerinin
iyilestirilmesinin, modern gaz endistrisinin o6ncelikleri
arasinda oldugu ifade edilmigtir. “Akis Olgiimii ve
Enstriimantasyonu” (Cilt 1, no. 1, 1989) dergisinde, akis
Olcerlerle kontrol edilen yillik ekonomik biiytikliiklerin 10,000
milyon ABD Dolar1 (yaklasik 10 milyar avro) mertebesinde
oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle, akis Ol¢iimlerindeki %1
belirsizlik dahi olduk¢a 6nemli bir ekonomik degeri ifade
etmektedir [1],[3]-[5]-

Akiskan ozellikleri ve kullanilan akis 6l¢iim teknikleri, farkl
endiistri kollarina ve uygulamaya (gida ve igecek, tip,
madencilik, petrol ve gaz tasimaciligl, petrokimya, katilarin
pnématik ve hidrolik tasinmasi, gii¢ liretim tesisleri ve kagit
tretimi gibi) gore onemli oOl¢iide degisebilir. Dolayisiyla,
akiskan 6zellikleri ve akis 6l¢lim uygulamalarindaki farklhiliklar
nedeniyle, belirli alanlara 6zgii ¢ok ¢esitli akis 6l¢iim teknikleri
gelistirilmistir. Bununla birlikte, bu giine kadar dnerilen ve
gelistirilen ¢ok sayida akis 6l¢iim tekniginden sadece birkagi
yaygin uygulamada yer bulmustur. Kisacasi tiim uygulamalar
icin gecerli tek bir akis 6lcme yontemi ve akis 6lger heniiz
gelistirilememistir [6].

Akis Olglimii, akmakta olan bir madde akisinin niceligini
belirlemek veya bir akis debisini kontrol etmek i¢in kullanilir.
Diger bir ifadeyle akis 6l¢iimi, proses akiskaninin ne kadar
liretildigi veya ne kadar kullamldig ile ilgilidir. Ornegin;
Romalilar, 4000 yil 6nce, her aileye ait su tahsisatini, su
kemerindeki akis1 dlgerek kontrol etmislerdir. Cinliler ise o
dénemde ¢ok degerli bir baharat olan tuzun iretiminde
kullanilan tuzlu suyun akisini, debisini o6lgerek kontrol
etmislerdir. Benzer nitelikteki ¢ok farkl stireclerin kontroli,
debi ol¢climiiniin en 6nemli nedenlerindendir. Daha sonraki

dénemlerde, giinilin sartlarina gore degerli akiskanlarin akisini
kontrol etmek ve tiiketimi {cretlendirmek amaciyla akis
o6lclimii daha da yayginlasmistir. Kiigtik debilerin akis dlgimii,
hacimsel 6l¢timlerle elde edilebilir (6rnegin bir bardak igme
suyu). Ancak debiler biiyiidiik¢e, bir ara¢ deposunun benzin
pompasindan yakitla doldurulmasinda, benzinin hacimsel
debisinin o&lglilmesi o6rneginde oldugu gibi, bu ydntem
uygulanabilir degildir [3],[6],[7].

Endiistriyel proses kontrol dongiilerinin ¢ogunda, hedeflenen
amaca ulasmasi i¢cin ¢ogunlukla sivilarin veya gazlarin debileri
kontrol edilmektedir. Fiziksel oOl¢limler yapilmadan Once,
genellikle ilk asamada o6lgme yontemi secilir. Yontem
seciminde; basitlik, dogruluk ve hassasiyet bakimindan
beklentileri saglayan, wuygulanmasi en kolay metot
hedeflenmelidir. Ornegin; boru icerisinden uzun bir siire
boyunca akan suyun ortalama debisini 6l¢gmenin en dogru yolu,
belirli bir siirede gegen su miktarin1 tartmak veya suyun
hacmini Olgmektir (zaman ortalamal agirlikli kap odlgme
yontemi). Ancak, tarti yontemi hava gibi gazlar icin
uygulanamaz. Hava gibi gaz akiskanlarin debi 6l¢iimlerinde,
yaygin kullanilan gaz sayaclariin temelini olusturan hacimsel
o6lctim yontemleri tercih edilmelidir [8]-[10].

Mihendislik uygulamalarindaki hava debisi Ol¢iimlerinin
¢ogunda dogrudan 6lgme yontemleri kullanilamaz. Genellikle,
havanin akisindan kaynaklanan bazi fiziksel etkilerin dl¢iilmesi
gerekir. Akis Ol¢limiinde kullanilan ti¢ temel fiziksel etki
bulunmaktadir. Bunlar; (1) akisla iliskili basing degisiklikleri,
(2) akis icine yerlestirilen hafif kanath bir rotordaki doniis
hareketi ile agiga ¢ikan mekanik etkiler, (3) hava akisinin,
icinde tutulan ve elektrik akimiyla 1sitilan sicak bir direng telini
sogutmasina benzer fiziksel degisikliklerdir. Bunlardan ilki en
onemlisidir. Clinkli diizgiin tasarlanan ve akis igerisine uygun
sekilde yerlestirilen bir 6l¢giim donanimi, karakteristik bir
basing farkina neden olur. Bu basing farki da bir basing
gostergesi ile Olgiilebilir. Basincin dlglilmesinde kullanilan
donanimlar, hava akisinin igerisine girip girmemesine gore iki
gruba ayrilabilir. icerisinde akis olmayan donanimlardan olan
pitot tiipleri; farkli sekillendirilmis iki bagimsiz borudan olusan
bir hiz 6l¢me diizenegidir. Hava akisina bakan yéndeki bir delik
veya delik grubunda, ilave dinamik basing¢ etkisi olusur. Bu
borularin diger uglari ise pitot tiipiinde farkli yonlere bakan
ikinci delik grubu arasindaki basing farkini 6lcen, bir fark
basingdlcere baglanir. Diger debi 6l¢gme donanimlari ise
icerisinde akisin oldugu debi Olgerler olup, basing 6l¢iimiine
dayal pitot tiipiine gére daha hassastirlar. Yaygin kullanilan
ornekler; orifis (orifice plate), akis liilesi (flow nozzle) ve daha
az kullanilan, ventiirimetredir (venturi tube). Bu gibi debi
6l¢me araglari, dogru calismalar igin siirekli kontrol altinda
tutulmalidir [9].

Hacimsel veya Kkiitlesel debinin 6l¢iilmesinde, debisi 6l¢iilecek
akiskanin gaz veya sivi olmasina ve diger fiziksel, kimyasal ve
toksik ozelliklerine bagh olarak, 6l¢iim seklinin miidahaleli
veya miidahalesiz olmasi istenebilir. Bu nedenle endiistride ¢ok
farkli akis Olgim yo6ntemleri kullanilmaktadir. Engelli
(obstruction) debimetreler, fark basing 6l¢limiine dayali ve
degisken alanli olmak iizere iki farkl tiptedir. Orifis, akis liilesi,
venturimetre ve pitot tiipii birinci gruba girerken, rotametre
ikinci gruptadir. Bunlarin tamaminda akisin gectigi bolgelerde
bir engel vardir ve bu engel boyunca olusan basing diisiimi,
akisin  debisiyle iligkilendirilir. Fark basing Olglimli
debimetreler, en yaygin tercih edilen debimetre tiirlerindendir.
Esneklikleri, maliyetleri ve basitlikleri nedeniyle birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Basing farki ile calisan
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debimetreler, hemen hemen tiim diisiik viskoziteli siv1 akisi
6l¢timlerinde ve gaz uygulamalarinin ¢ogunda kullanilabilir
[8L.[11].

Sunulan ¢alismanin yenilikg¢i ve gliniimiiz mithendislik bilimi ve
uygulamasina en 6nemli katkisi, engelli akis 6lcer tasarim ve
iiretim silireclerinde, Endiistri 4.0 islem adimlarinin ve eklemeli
imalat yonteminin uygulanabileceginin  gdsterilmesidir.
Endiistri 4.0 siireciyle; daha az ancak nitelikli insan giiciiyle,
miithendislik tasarimi, planlama ve iiretim siireclerinde kalite
standartlarindan taviz vermeden, daha verimli, yliksek katma
degerli, sifir stoklu, diisiik maliyetli, daha hizli ve ¢evre dostu
iiretim amaglanmaktadir. Béylece kaynak tiiketimini optimize
edilebilen, gercek zamanli, kendi kendini organize eden
dinamik deger zincirlerinin olusmasi saglanacaktir. Bu nedenle;
engelli akis Olger tasarim, iiretim ve tasarim dogrulama
stiregleri:

e Istenilen hava debisi araligina uygun akis élgerlerin
temel boyutlarinin teorik/ampirik yodntemlerle
belirlenmesi,

e Akis olcer kati modellerinin yaygin kullanilan CAD
(Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimi SolidWorks ile
hazirlanmasi,

e Tasarim dogrulamasinin, SolidWorks Flow
Simulation HAD modiiliinde yapilmasi,

e Engelli akis 6lger prototiplerinin, eklemeli imalatla
dretilmesi,

e Tasarlanan akis diizlestiricinin eklemeli imalatla
uretilmesi,

e Prototip akis olgerlerin ve akis diizlestiricinin
performanslarinin  deneylerle dogrulanmasindan
olusmaktadir.

Klasik yontemlerle ¢ok uzun, zahmetli ve yiiksek maliyetli olan
engelli akis olger ve akis diizlestirici tasarim/lretim
slireclerinin, calismada izlenen Endistri 4.0 islem adimlariyla
(teorik tasarim, CAD tasarimi, HAD akis analizi ve eklemeli
imalat) diisitk maliyetle ve kisa siirede gergeklestirebilecegi
gosterilmistir. Yapilan deneylerle, akis o6lgerlerin eklemeli
imalattan ¢ikan ham haliyle (ek yiizey islemlerine gerek
olmadan) debi 6l¢iimlerinde kullanilabilecegi kanitlanmistir.
Ayrica tasarlanan akis diizlestiricinin etkinligi, dl¢iim i¢in
gerekli kanal uzunlugundaki azalma ile gosterilmistir. Boylece
endiistriyel uygulama ve arastirmalarda kullanilacak engelli
akis olcerler ve akis duzlestiriciler; Endiistri 4.0 siiregleriyle,
geri donistiiriilebilir malzemeler, daha az is¢ilik ve enerjiyle,
hizli ve esnek bir sekilde, ihtiya¢c duyulan hava debisi araliklar:
icin tasarlanip Ttretilebilecektir. Ayrica Tiirkce literatiirde
engelli akis Olcer tasarim ve analiz siireglerinin ayrintili
aciklandigl ve SolidWorks Flow Simulation yaziliminin HAD
analizlerinde basariyla kullanilabileceginin gosterildigi, benzer
bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, 80-300 m3/h hacimsel debi araliginda hava ile
Olcim yapmak izere, literatiirde Onerilen bagmtilar
kullanilarak, akis lillesi ve orifisin geometrik boyutlar
belirlenmistir. Akis dlgerlerin 3-boyutlu tasarimi, SolidWorks
yazilimi ile yapilmistir. Akis olcerlerle, tanimlanan o6l¢iim
araligindaki farklh debilerde 6l¢iilmesi beklenen fark basinglari,
hem literatiirdeki bagintilarla hesaplanmis hem de SolidWorks
Flow Simulation yazilimiyla HAD analizlerinden elde edilmis ve
karsilastirilmistir. Yapilan 3-boyutlu geometrik tasarimlar igin
bagintilardan elde edilen teorik fark basinglari, HAD analizleri

ile elde edilen sayisal ¢6ziim sonuglari ile dogrulandiktan sonra,
akis olcerlerin imalati yapilmistir. Akis 6lcerlerin iiretiminde,
disiik maliyetli ve geri doniistiiriilebilir malzemeler tercih
edilmis ve en hizli giincel iiretim yontemi olan eklemeli imalat
(additive manufacturing-3B yazic1) kullanilmistir. Hazirlanan
deney diizeneginde, akis 6lcerlerin 6l¢lim araligindaki farkl
debilerde  olusturduklar1 fark basinglart  ve  o6lglim
performanslar1 deneysel incelenmistir. Deneysel sonuglar,
literatiirde onerilen bagintilardan ve sayisal analizlerden elde
edilen sonuclarla karsilastirilarak, akis olgerlerin tasarimi
dogrulanmistir. Bu ¢alismada ayni zamanda, akis dlgerlerin
yukar1 akimindaki akis1 daha kisa mesafede gelistirebilmek icin
boru demeti tipi akis diizlestirici de tasarlanmis ve eklemeli
imalatla tretilmistir. Akis diizlestiricinin etkinligi, yukari
akimindaki akisi gelistirmek i¢in kullanilan yeterli uzunluktaki
diz boru ile karsilastirilarak, deneysel incelenmistir. Ayrica,
akis dlcerlerin ¢ikisi ile asagl akimda emis yapan fan arasindaki
mesafenin akis 6l¢iimlerine etkisi de deneysel incelenmistir.
Akis liilesi ve orifisin, ylizey islemleri uygulanmis (zimparalama
ve boyama) ve imalattan ¢ikan ham haldeki deneysel dl¢lim
performanslari, akis diizlestiricinin etkinligi ve akis élgerlerin
cikisi ile asag1 akimda emis yapan fan arasindaki mesafenin
debi dlglimlerine etkileri, 4 farkl akis kanali diizenlemesiyle
yapilan deneylerde incelenmistir. Deneysel sonuglarin
giivenilirligi, literatlirdeki bagintilar, sayisal analizler ve farklh
akis kanali diizenlemesiyle yapilan deneylerden elde edilen
sonuclar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2 AKkis olgerlerin tasarimi ve hacimsel debinin
belirlenmesi

Tek fazli boru ve kanal akislarindaki sabit akis
hizlariin/debilerinin 6él¢tilmesinde, akiskanin tamaminin boru
veya kanal kesitine goére daha kiiglik bir akis kesitinden
gecirilmesi, dolayisiyla akis engellenerek olusturulan ilave
basing  dislimiiniin  6l¢iilmesi, en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir.

Ventiirimetre, akis liilesi ve orifis, bu yontemin kullanildigi akis
olcerlerin en bilinenleridir. Ventiirimetreler, akis liileleri ve
orifislere gore daha iyi basing geri kazanimi saglarken, daha
yiksek maliyetlidirler. Ayrica akis boyunca uzunluklarinin
fazla olmasi, genellikle tesisat kurulumunu zorlastirir. Genis bir
6lclim araliginin istendigi durumlarda, farkli 6lgiilerde ¢ok
saylida ventlirimetreye ihtiya¢ duyulmasi, yiiksek maliyet
dezavantajini daha da artirir [8],[12]-[14].

Akis liilesi, ventiirimetreye gore daha kompakttir, ancak 6zel
tasarlanmis profilleri nedeniyle iiretim maliyetleri orifisten
yliksektir. Akis liilesinde olusan kalic1 basing kaybi, orifise gore
daha az oldugundan, basing farklarinin diisiik tutulmasi
gereken  uygulamalarda akis liillesi daha yaygin
kullanilmaktadir [8],[12]-[14].

Diger engelli akis 6lgerlere gore orifisin liretimi daha basit ve
maliyeti nispeten daha diisiiktiir. iki borunun flanslar1 arasina
yerlestirilebilen ve ortasinda delik bulunan diiz bir levhadan
ibaret oldugundan, orifisin boru hattina montaji kolaydir.
Orifisin en 6nemli dezavantaji, akista olusturdugu kalic1 basing
distimiiniin fazla olmasidir. Akiskanin basinci, orifisten sonra
onemli oOlciide diser ve Kesit daralmasi nedeniyle artan
dinamik basincin sadece bir kismi geri kazanilabilir [8],[12]-
[14]. Venturimetreler; yiiksek maliyetleri, dar 6l¢tim araliklar
ve uzunluklar1 nedeniyle kurulumda karsilasilan zorluklardan
dolay1 bu ¢alismaya dahil edilmemistir.
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Sunulan ¢alismada, ventiirimetreye gore daha diisiik maliyetli,
tiretimi ve kurulumu daha kolay engelli akis dlgerler olan akis
liillesi ve orifisin tasarimi ele alinmistir. Akis liilesi ve orifisin;
akis kesiti ve geometrik boyutlari, ol¢iilecek debi araligi ve
kalic1 basing diisiimiiniin ¢ok fazla artmamasi dikkate alinarak,
cap orani =0.45 secilerek belirlenmistir.

2.1  AKkis lillesi (Flow nozzle)

Akis lilesi; akiskani bogaz adi verilen dairesel bir kesite
yonlendiren, siireksizligi olmayan, yakinsak ve yumusak
kavisle daralan bir akis kanalidir. Diger bir deyisle akis liilesi;
akis yoniinde kesiti daralan bir engelli akis o6lgerdir. Bu
calismada, ASME’nin uzun yaricapli, diisiik f oranl tipteki akis
lilesi ele alinmis ve lilenin karakteristik boyutlarinin
gosterildigi bir sematik kesit resmi Sekil 1’de verilmistir. Diisiik
B oranl akis lillesinde, 8 oraninin 0.5’den kii¢iik olmasi tavsiye
edilmektedir [15].

Ta

(b)

Sekil 1. Akis lilesinin. (a): Basing 6l¢iim noktalari [6] ve
(b): Kesit resmi [16] (sematik gosterim).

Figure 1. Flow nozzle. (a): Pressure taps [6] and
(b): Cross-sectional view [16] (schematic representation).

Akis liilesiyle yapilan fark basincit o6lgtimleri ile debinin
hesaplanmasinda kullanilan 2 farkli baginti su sekildedir.

1- Hacimsel debinin, deneysel verilerle tiiretilen, debi katsayisi
(C4) bagintis1 (Denklem 1) kullanilarak belirlenmesi [17]:

Cq = 0.9975 — (6.53 %5 /Re®5)

B=d/D (1)

Burada; £ akis liilesi ¢ikis kesiti ¢ap1 d (m)’nin, ayn1 zamanda
kanal i¢ ¢ap1 olan liile giris kesit ¢cap1 D (m)’ye oranidir. Re, akis
lillesi giris kesitindeki Reynolds sayisidir. Debi katsayisi1 Cy,
Denklem (2)'de yerine yazilarak hacimsel debi V (m3/s)
hesaplanir.

. 2A
V= A4,C4 p(l——pﬁ“) (2)

Yukaridaki esitlikte; 4, (m2) akis liilesinin ¢ikis kesitinin alani,
Ap (Pa) lillenin girisi ile cikisi arasinda 6lgiilen basing farki, p
(kg/m3) akigkanin yogunlugudur.

2- Hacimsel debinin, deneysel verilerle hazirlanan grafikten
okunan bosaltma katsayisi (C) kullanilarak belirlenmesi [15]:

Bosaltma katsayisi C’nin verildigi grafik (Ek A) [15], akis liilesi
cikis kesiti capinin, giris Kesiti ¢capina orani olan ¢ap orani (f)
ile giris kesitindeki Re sayisina gore diizenlenmistir. Hiz
faktorii M ise Denklem (3) ile hesaplanir [15].

1
M= J1T=(A,/4,)? 3)

A; (m?) ve A, (m2), akis liilesinin giris ve ¢ikisindaki kesit
alanlaridir. Hacimsel debi, oOlgiilen basing kayb1 Ap (Pa)
kullanilarak Denklem (4) ile hesaplanir.

V= CMA,2Ap/p 4)

Yukaridaki esitlikte A, (m?) akis lilesi ¢ikis kesitinin alani, p
(kg/m3) akiskanin yogunlugu ve Ap (Pa) liilenin girisi ile ¢ikis1
arasinda olgiilen basing farkidir.

2.2 Orifis (Orifice plate)

Orifis, ortasinda delik bulunan bir levhadan ibaret oldugundan
cok az yer kaplayan, diisiik maliyetli, tasarim ve imalati en basit
engelli akis 6lcerdir. Fakat orifisten gecen akisin kesitindeki ani
daralma ve genisleme, 6nemli miktarda girdaba neden olur. Bu
da biiyiik yiik kayiplarina ve kalic1 basing kaybina yol agar.
Keskin kdseli orifise ait karakteristik boyutlarin gosterildigi
sematik bir kesit resmi, Sekil 2’de verilmistir.

5| IS ,
R — STD

f e I |
TUIRY .
STy -

(a) (b)

Sekil 2. Orifisin. (a): Basing 6l¢iim noktalar1 [6] ve (b): Kesit
resmi [16] (sematik gosterim).

Figure 2. Orifice plate. (a): Pressure taps [6] and (b): Cross-
sectional view [16] (schematic representation).

Orifislerde tavsiye edilen ¢ap orani £=0.25-0.75 araligindadir.
Orifis girisinde ve ¢ikisindaki basing 6lgiim noktalarinin
konumlandirilmas: i¢in genellikle dort farklh yontem
onerilmektedir. Basing 6l¢me noktalarinin konumlandirilmasi;
flanslara (flange tapping), akis kesitinin en dar bélgesine (vena
contracta tapping), boru iizerinde D kadar yukari akima ve D/2
kadar asag1 akima (D and D/2 tapping) ve boru lizerinde 2.5D
kadar yukari akima ve 8D kadar asag1 akima (pipe tapping)
yapilabilmektedir [17]. Ancak, sunulan ¢alismada yapilacak
tiim deneysel ¢alismalar da dikkate alinip, akis liilesi ile ayni
basing 6l¢iim noktalarinin kullanilmasi ve kurulum basitligi géz
6nlinde bulundurularak, orifis i¢cin de boru tlizerindeki basing
6l¢iim noktalars, giristen D kadar yukar1 akimda ve ¢ikistan D/2
kadar asag1 akimda konumlandirilmistir. Bu nedenle hacimsel
debinin deneysel belirlenmesinde, basing 6l¢iim noktalarinin
bu konumlandirmasina (D ve D/2) uygun olarak, orifisin debi
katsayis1 C; icin Onerilen ampirik baginti olan Denklem (5)
kullanilmistir [17].

4
Ca = 05959 —0.0312 ! — 0.184 % + 0.039 - f I
5
91.71 g%5 ®)
0.01584 + TRe075

Yukaridaki esitlikte; g, orifis akis kesiti ¢cap1 d (m)’'nin, boru
kesiti cap1 D (m)’ye orani ve Re, boru kesitindeki Reynolds
sayisidir. Debi katsayis1 C; Denklem (6)'da yerine yazilarak,
hacimsel debi V (m3/s) hesaplanir.
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. ’ 2A
V= Azcd p(l——pﬁ‘l') (6)

Yukaridaki esitlikte; A, (m2) orifis akis kesitinin alani, Ap (Pa)
orifisin yukar1 ve asag1 akiminda boru ¢eperine yerlestirilen
6l¢ciim noktalarindan élciilen statik basinglarin farki, p (kg/ms3)
akiskanin yogunlugudur. 2. yontemde; fya ve boru kesitindeki
Re sayisina gore diizenlenmis grafiklerden okunan akis
katsayis1 CM ile hacimsel debi elde edilebilmektedir. Ancak
literatirde mevcut grafikler belli bir boru ¢ap1 araligl
(32 mm-76 mm) icin elde edildiginden ve deneysel
calismalarda kullanilacak borunun i¢ ¢ap1 D=152 mm
oldugundan, bu ydntem tasarlanan orifise ait hesaplarda
kullanilamamistir [15].

3 Sayisal tasarim

Bu bolimde, literatiirde o6nerilen hesaplama yo6ntemleri
kullanilarak geometrik boyutlar1 belirlenen akis liilesi ve
orifisin icin Olgiilecek debi araliginda yapilan parametrik
sayisal c¢oziimler ele alinmistir. Kiigiik bir konutun
iklimlendirme sistemindeki taze hava ihtiyaci dikkate alinarak,
olciilecek hava debisi 80-300 m3/h ve akis dlcerlerin girisindeki
Re sayilar1 da 12,000-46,000 olacak sekilde, akis olcerlerin
yerlestirilecegi borunun i¢ ¢ap1 152 mm olarak belirlenmistir.
Akis olgerlerin teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen
boyutlar ve teknik resim detaylar1 Kaynak [18]’de verilmistir.
Tasarlanan akis dlgerlerin 3-boyutlu sayisal modelleri, 6l¢ciim
dogrulugunu kontrol etmek icin SolidWorks yazilimi ile
olusturulmustur. Sayisal modellerin sematik resmi ve
uygulanan sinir sartlari Sekil 3’te verilmistir.

Akis z
T=sabit P olcer y}’x

ux=sabit ] ful
—
—_—
—_— =] p=sabit
—
—_—

| 2D 3D |
[

Sekil 3. Sayisal modellerin sematik resmi ve sinir sartlari.

Figure 3. Schematic representation and boundary conditions of
numerical models.

Akis  Olgerlerin  sayisal ¢dzilimlemesinde yapisal ag
kullanilmistir. Akis liilesi ve orifis i¢in kullanilan ag yapilarn
Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Ag yapilari. (a): Akis liilesi ve (b): Orifis.
Figure 4. Mesh structures. (a): Flow nozzle and (b): Orifice plate.
En ytiksek hacimsel debide, 7 farkli ag sayisiyla ve olusturulan
sayisal modeller kullanilarak yapilan ag sayisindan bagimsizlik

calismasinin sonuglari, Tablo 1’de verilmistir. Yapilan sayisal
cozilimlerde; akis liilesi icin 55962 ve orifis icin 4452 elemanl

sayisal modeller kullanilmistir. Bu ag sayilarimin {zerinde
sonuglar neredeyse degismemistir. Ayni ag yapilar1 ve eleman
sayilari, 6l¢lim araligindaki diger hacimsel debilerde yapilan
sayisal c¢oziimlerde de kullamilmistir. Kullanilan sayisal
modellerle (Sekil 3), adyabatik ve zamandan bagimsiz yapilan
sayisal c¢oziimlerde; havanin ¢6ziim alam girisindeki
sicakliginin 200C, hiz profilinin diizglin (liniform) dagilhiml,
yatay yonde ve sabit oldugu kabul edilmistir. C6ziim bolgesi
cikisinda, basing sabit (p=101.325 kPa) kabul edilmistir. Ayrica
akiskanin fiziksel 6zelliklerinin degismedigi ve akisin 3-boyutlu
ele alindig1 ¢oziimlerde, yercekimi etkisi de ihmal edilmistir.
Atmosfer basincindaki  havamin  20°C’deki  6zellikleri;
Phava=1.204 kg/ms3, Vhava=1.516x10-5 m2/s ve
Hhava=1.825x10-5 kg/ms olarak alinmistir [19].

Tablo 1. Ag sayisindan bagimsizlik sonuglari.
Table 1. Results of independence by the number of mesh.
Akis liilesi (Ap-teorik =318.70 Pa)

Ag sayisi Ap-sayisal (Pa) Fark (%)
4810 345.74 -8.48
14330 326.71 -2.51
37740 321.74 -0.95
55962 315.54 0.99
77652 315.04 1.15

137760 313.29 1.70

168826 315.81 091

Orifis (Ap-teorik =830.55 Pa)

Ag sayis1 Ap-sayisal (Pa) Fark (%)
2584 708.86 14.65
3184 721.89 13.08
3470 825.94 0.56
3528 829.55 0.12
4016 838.78 -0.99
4452 835.78 -0.63
10643 834.72 -0.50

Sayisal modellemeler; akis 6lcerler, kanal ¢apinin (D=152 mm)
5 kati uzunlugundaki dairesel kesitli boruda, giristen 2D ve
cikistan 3D mesafede konumlandirilarak gerceklestirilmistir
(Sekil 3). Sayisal ¢6ziim sonuglar1 kullanilarak, standartlarda
tanimlanan, akis 6l¢cerden D kadar yukar1 akimda ve D/2 kadar
asagl akimda konumlandirilan dl¢iim noktalarinin bulundugu
akis kesitlerindeki ortalama statik basin¢lar hesaplanmistir. Bu
basinglar kullanilarak da akis oOlgerlerde olusacak basing
farklar1 belirlenmistir.

Zamandan bagimsiz, yer c¢ekimi etkisinin ihmal edildigi,
sikistirllamaz akiglar i¢in Favre-ortalamali Navier-Stokes ve
Lam ve Bremhorst [20] tarafindan Onerilen soéniimleme
fonksiyonu ile iyilestirilmis, k-e¢ tiirblilans modeli
denklemlerinin ayriklastirllmasinda ve ¢6ziimiinde; sonlu
hacimler tabanl ticari HAD kodu olan SolidWorks Flow
Simulation deneme siiriimii kullanmilmistir. Sayisal ¢éziimde
kullanilan denklemler:

Kiitlenin korunumu:
a
-— i)=20 7
ox, (puy) (7
Momentumun korunumu:

d ap a ]
a_xj(puiuj)-l—a—}qza—xj(l'ij-l—‘[f});l =123 (8)

Hava, Newton tipi akiskan kabul edilmistir ve Newton tipi
akiskan i¢in Tj;:
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B oy +6uj 26 oy, 9
T = H# dx;  0x; 3 Y ox )

Boussinesq’in Reynolds gerilme tensor varsayimai:

R oy, N ou; 26 ou\ 2 k6 10
Tij = U an axi 34 axk 3P ij ( )
Burada, §;; Kronecker delta fonksiyonu, y; dinamik viskozite,
Ug; tirbllans viskozitesi ve k; 0zgll tirbiilans kinetik
enerjisidir. Tiirbiilans viskozitesi:

Cupk?
£

Be = fu (11)
Burada, C,; sabit olup, f,; Lam ve Bremhorstun [20]
sontimleme fonksiyonu terimidir ve asagidaki ifadeden
hesaplanir.

f = (1—e®025R)*(1 + (20.5/R,)) (12)
Burada, y; yiizeyden olan uzaklik olup, R, ve R; asagidaki
gibidir.

Ry = pk'/?y/u Ry = pk?/ e (13)
Laminer, tlrbiilansli ve gecis akislari i¢in taniml, Lam ve
Bremhorst [20] tarafindan 6nerilen soniimleme fonksiyonlari
ile iyilestirilmis, siirekli rejim kosullarindaki (zamandan
bagimsiz) modifiye k-¢ tiirbiilans modeli:

dpku; 0 ,ut) ok 7 O0U;
6xl- - axl<(‘u + Ok axi +Tij axj pe (14)
dpeuy; _ 0 ,ut) s £ 7 O0U;
ax; o, <<"+ag ox, ) T Ca 1T gy
(15)
2
pE
faCer =~

Modifiye k-¢ tiirbiilans modeli igin f; ve f5:

L =1+ (0.05/f,)3 fo=1—eRt (16)
fu f1 ve f>; Lam ve Bremhost'un séniimleme fonksiyonlari olup
bu fonksiyonlar 1 oldugunda, 6nerilen yaklasim orijinal k-¢
tirbiilans modeline doniismektedir. C,, Cg1, Cep, 0x Ve 0
ampirik model sabitleri olup, €,=0.09, C;;=1.44, C,=1.92, g;,=1
ve g.=1.3'dlir.

Coziilecek akis denklemlerinin ayriklastirilmasinda, ikinci
mertebeden (Second Order Upwind) ayriklastirmalar
kullanilmistir. Ayrica, hiz-basing ikilisinin ayriklastirilmasinda,
SIMPLE algoritmasina (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) benzer bir algoritma olan operator-splitting
teknigi kullanilmistir. Hiz ve basing i¢in yakinsama 6l¢itii olan,
deltanin (iterasyon araliginda gegcerli) degeri, 0.03 secilmistir.
Sayisal ¢ozilimler ortalama 150 iterasyonda yakinsamistir.

4 Akis diizlestirici (Flow straightener-Flow
conditioner)
Akis dizlestiriciler, akis kanallarinda hiz ve basing dl¢timii

yapilan kesitlerin yukar1 akiminda, farkli nedenlerle bozulan
akis1 kisa mesafede diizenleyip, tekrar tam gelismis hiz profilini

elde etmek i¢in kullanilir. Boylece, akis diizlestiricinin yukari
akimindaki, hiz ve basin¢ o6l¢ctimlerini olumsuz etkileyecek
girdapli akis yapilar1 ortadan kaldirilir. Akis diizlestirici, akis
olcerin yukar1 akiminda gerekli kanal uzunlugunu azaltirken,
akisa engel olusturdugundan, bir miktar kalic1 basing kaybina
da neden olur.

Akistaki bozulmalar, akis o6lcerin yukar1 akiminda yeterli
uzunlukta diiz boruyla da asilabilir, ancak bu her zaman
uygulanamaz. Yeterli wuzunlukta boru kullanilamayan
tesisatlarda, akis diizlestiricilerin kullanilmasi kaginilmazdir.
Uzerinde ¢ok sayida kiiciik deligin bulundugu, akis yéniinde
belli bir kalinliga sahip levhalardan olusan, akis diizlestirici
tasarimlar1 oldugu gibi kiiciik ¢apli ¢ok sayidaki paralel
borudan olusan diizlestirici tasarimlari da mevcuttur [17], [21],
[22].

Literatiirdeki bircok akis diizlestirici, delikli bir plakadan veya
kiciik caph cok sayida paralel borudan olugmaktadir. Bu tiir
cihazlarin ¢ogunun yapisi, literatiirde tarif edilmektedir.
Zanker, katlanmis kanat (folded vane), K-lab Mark 2,
Mitsubishi, laws, vortab, boru demetli (tube), bal petegi
(honeycomb) ve kanatgikli (fin) gibi farkli akis diizlestirici
tasarimlar1 bulunmaktadir [16],[21]. Ancak, liretim ve montaj
kolaylig1 nedeniyle, boru demetli akis diizlestiriciler daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bu nedenle, akis 0lcer performans
deneylerinde kullanilmak tizere, Zanker modeline benzer boru
demetli akis diizlestirici tasarlanmistir. Diizlestiricide boru
sayisini artirabilmek igin tiggen dizilis tercih edilmistir [23].
Akis diizlestiricinin aynalar1 eklemeli imalatla tretilmistir.
Diizlestiricinin uzunlugu, Kaynak [21]'de verilen tasarim
olctitleri de dikkate alinarak, asil akis kanalinin ¢apina esit
(L=D) se¢ilmistir. Boru demetindeki 48 adet polietilen borunun
i¢c capt 14 mm’dir. Tasarlanan, liretimi ve montaji yapilan akis
diizlestiricinin fotograflari, Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Akis diizlestiricinin. (a): Aynalari. (b): Uggen dizilmis
boru demeti ve dis kilifi. (c): Montajli fotografi.

Figure 5. Flow straightener. (a): Tube sheets. (b): Tube bundle
with a triangular-pitch layout and outer shell. (c): Assembled
photo.

Bu calismada, akis olgerlerin yukar1 akiminda daha kisa
mesafede tam gelismis akis kosullarim1 elde edebilmek ve
gerekli toplam kanal boyunu kisaltmak amaciyla tasarlanip,
iiretilen akis diizlestiricinin etkenligini degerlendirmek icin de
deneyler (Boliim 5, Tablo 2) yapilmistir.

Tablo 2. Deneysel calismalar ve deney kosullari.

Table 2. Experiments and conditions.

A B C H
Deney-1 20D 8.3D - 12.5D
Deney-2 20D 3.7D - 12.5D
Deney-3 20D 2.6D 3.7D 12.5D
Deney-4 3.7D 2.6D 3.7D -

Not: D=152 mm.
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5 Deney diizenegi

Akis liilesi ve orifisin geometrik boyutlar;, Bolim 2’de
bahsedilen tasarim yontemlerine gore belirlenmistir [18].
SolidWorks yazilimi ile akis olgerlerin kati modelleri
olusturulmus ve sayisal ¢oziimler Bolim 3’de bahsedildigi gibi
tamamlanmistir. Tasarim hesaplar1 sayisal ¢ozlimlerle
dogrulandiktan sonra akis Olcerler, maliyetler de dikkate
alinarak, eklemeli imalatla (3B yazic1) iretilmistir. Akis
olcerler, Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde
bulunan, Zaxe marka 3B yazici ile 0.2 mm katman kalinlig1 ve
%30 doluluk orani ile imal edilmistir. Deneysel ¢alisma i¢in
hazirlanan akis 6lgerlerin fotograflari, Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Zimparali-boyali. (a): Akis liilesi. (b): Orifis ve ham-
boyasiz. (c): Akis lilesi. (d): Orifis.

Figure 6. Sanded-painted. (a): Flow nozzle. (b): Orifice plate and
raw-unpainted. (c): Flow nozzle. (d): Orifice plate.

Akis dlgerlerin, kullanilan tiretim yonteminden kaynakh yiizey
purizliliigiinii  azaltmak icin 6nce zimparalama islemi
uygulanmis ve daha sonra akis Olcerler boyanarak deneysel
Olcimlere hazirlanmistir. Ayrica akis Olgerlerin, eklemeli
imalattan ¢ikmis ham haliyle (zimparalama ve boyama islemine
uygulanmadan) yapilan deneylerle, yiizey piiriizliliigiinin
Olclim performansina etkisi de incelenmistir. Akis 6lgerlerin
Ol¢lim performansini degerlendirmek iizere, Sekil 7°de sematik
resmi ve Sekil 8de fotograflar1 verilen deney diizenegi
hazirlanmistir. Deney diizeneginde akis Olgerlerin yukari
akiminda, D=152 mm i¢ ¢apinda ve ~3 m uzunlugunda (20D)
bir PVC (polivinil kloriir) boru kullanilmistir.

Akis olgerlerin ¢ikis Kkesiti ile agagl akiminda emis yapan fan
arasindaki  mesafenin  basing  dlglimlerine  etkisini
degerlendirmek i¢in 152 mm i¢ ¢capinda ve 2 farkli uzunlukta
(8.3D ve 3.7D) PVC borular ile deneyler (Deney-1 ve Deney-2)
yapimistir. Ayrica Béliim 4’'te bahsedildigi gibi tasarlanan ve
tiretilen akis diizlestiricisi ile de deneyler (Deney-3 ve Deney-
4) yapilmistir.

Deneysel calismada hava debileri, kanaldan emis yapan
fanlarin devir sayilar1 kontrol edilerek ayarlanmistir. Ayrica
PVC borularla akis 6lgerlerin baglantis1 i¢in 6zel flansh
baglantilar tasarlanmis ve eklemeli imalat ile iiretilen flanslarla
montaj ve baglantilar yapilmistir. Akis 6lcerlerdeki basing
diistimleri, 3 farkli egik manometreyle (6l¢iim araliklari: 0-50

Pa, 0-200 Pa ve 0-800 Pa) dl¢iilmiistiir. Her seri deneyden 6nce
egik manometrelerin kollarindaki siv1 seviyeleri kontrol
edilmis ve gerekli ayarlamalar yapilmistir. Ayrica, sebeke
gerilimindeki dalgalanmalarin fanlara ve debiye olasi etkileri,
voltaj diizenleyici ile azaltilmistir. Deneysel calismalar ve deney
kosullar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.

L A N B 1

> . &
(a) Deney-1 ve Deney-2 |:| o
I A - B L c | [ aks dlger

e PR 0 R L B S P
l—t ?  Huzlgimi
(b) Deney-3 Fan
—t- By @

ol (] 1] O
(€) Deney—4

Sekil 7. Deney diizeneginin sematik gosterimi; (a) Deney-1 ve
Deney-2, (b) Deney-3 ve (c) Deney-4.
Figure 7. Experimental setup schematic representation: (a)

Experiment-1 and Experiment-2, (b) Experiment-3 and (c)
Experiment-4.

Hiz blgiima (12.5D) Basing dlgimi (D) Akas dlger Basing dlgtima (D/2)

Akis dizlestiricili
deney (Deney-+)

Sekil 8. Deney diizeneginin ve portatif hizolgerin fotografi.

Figure 8. Photo of the experimental setup and portable
anemometer.

Deneysel hiz 6l¢timleri, kalibrasyon sertifikali portatif bir
hizolger (sicak tel anemometresi) ve es deger alan metoduna
(Log-Tchebycheff [24]) goére yapimstir. Olgiimler, akis
6lcerlerin yukar1 akimina yerlestirilen 20D uzunlugundaki diiz
borunun girisinden itibaren tam gelismis akis kosullarinin
olustugu  (12.5D=1900 mm) noktadan  yapilmistir
(Sekil 7, Sekil 8 ve Tablo 2). Deneyler oda sicakliginda yapilmis
ve deneysel ol¢limler bilgisayar ortaminda kayit altina
alinmistir. Deneysel Ol¢iimlerde kullanilan egik
manometrelerin ve portatif hizélgerin 6l¢iim belirsizlikleri
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Olgiim belirsizlikleri.

Table 3. Measurement uncertainties.

Ol¢iim cihazlar Ol¢iim arahg ve belirsizlikler

Portatif hizél Minimum hiz (1.22m/s) +%7.1
ortatthizoteer Maksimum hiz (4.5m/s) +9%7.4
Egik manometreler Manometrelerin 6l¢iim 4042
araliklarinda

6 Sonuclar ve tartismalar

Deneysel calismalarda havanin hacimsel debisinin (80-300
m3/h) olgiilmesi ve kontrolii amaciyla akis liilesi ve orifis
tasarlanmustir. Literatiirde, mevcut hesap yontemleri ile engelli
akis olcerlerde farkli debilerde olusacak basing kayiplar
hesaplanarak, akis  Olcerlerin  geometrik  boyutlan
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belirlenmistir. Tasarlanan akis dlgerlerin kati ve sayisal
modelleri SolidWorks yaziliminda olusturulmustur. Akis
Olcerlerin performanslar;; hem literatiirde onerilen teorik
hesaplarla hem de SolidWorks Flow Simulation yaziliminin
deneme siiriimiinde yapilan sayisal ¢éziimlerle dogrulanmistir.
Sayisal ¢oziimden elde edilen basing diisiimii sonuglari ile
onerilen teorik hesap yodntemlerinden elde edilen basing
diisiimleri karsilagtirilmistir. Teorik ve sayisal ¢6ziim sonuglari
dogrulandiktan sonra akis Olgerlerin iretimleri, geri
doniistiiriilebilir malzemelerle, diisiik maliyetli ve hizli bir
yontem olan eklemeli imalatla (3B yazic1) yapilmistir. Akis
6lcerlerin 6l¢iim performansinin degerlendirilmesi i¢in deney
diizenegi kurulmustur.

Deneysel calismalarda, akis 6l¢erlerin performanslari; eklemeli
imalatta  olusan  yiizey  pirizliliginin  etkilerini
degerlendirmek i¢in zimparali-boyali ve ham-boyasiz olmak
tizere iki farkli durumda incelenmistir. Ayrica, akis 6lgerlerin
cikis kesiti ile asagi akimda emis yapan fan arasindaki
mesafenin etkisini degerlendirmek i¢in de deneyler yapilmistir.
Bunlarin yani sira, akis él¢erlerin yukari akiminda hiz profilinin
kisa mesafede gelistirilmesi (akistaki girdabin ortadan
kaldirilmasi ve bozulmus hiz profillerinin geri kazanilmasi) igin
akis diizlestirici tasarlanmistir. Akis oOlgerlerin  6lgiim
performanslari, bu akis dizlestirici ile yapilan deneylerle de
incelenmistir. Deneysel calismalar ve deney kosullar: Sekil 7 ve
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

6.1 Teorik ve sayisal ¢éziim sonuclari

Standartlarda tanimlanan basing 6l¢me noktalar1 arasinda (D
kadar yukar1 akimda ve D/2 kadar asag1 akimda), kesit degisimi
ve siirtiinme etkileri ile olugan kalic1 basing kaybi sayisal ¢6ziim
ile elde edilmistir. Sekil 9 ve 10’da akis liilesi ve orifiste, teorik
hesaplamalar ve sayisal ¢oziimden elde edilen kalici basing
diisiimlerinin hacimsel debiye bagh degisimleri, Sekil 11 ve
Sekil 12’de; akis liillesinde ve orifiste, sayisal ¢oziimden elde
edilen akis kanali simetri diizlemindeki basing ve hiz
dagilimlar: verilmistir.

80-300 m3/h hacimsel debi araliginda akis liilesi i¢in sayisal
¢o6ziim sonuglary, Bolim 2’'de bahsedilen teorik hesap
yontemlerinden; Denklem 2’ye gbre ortalama %?1.6 daha diisiik
ve Denklem 4’e (grafik kullanilarak) gore ortalama %4.4 daha
ytksektir (Sekil 9).

350

A HAD
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Sekil 9. Akis liilesinde kalic1 basing diisiimiiniin hacimsel
debiye bagl degisimleri.

Figure 9. Volume flow rate-dependent changes in permanent
pressure drop in the flow nozzle.
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Sekil 10. Orifiste kalic1 basing diisiimiiniin hacimsel debiye
bagh degisimleri.

Figure 10. Volume flow rate-dependent changes in permanent
pressure drop in the orifice plate.
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Sekil 11. 300 m3/h ve 100 m3/h debilerde akis liilesi simetri
diizleminde. (a)-(b): Basing ve (c)-(d): Hiz dagilimlari.

Figure 11. In the flow nozzle symmetry plane at flow rates of
300 m3/h and 100 m3/h: (a)-(b): Pressure and (c)-(d): Velocity
contours.

Bu sonuglar, debi dl¢limlerinde kullanilacak akis liilesinin
6lcim dogrulugunun, deneysel olarak kontrol edilip
ayarlanmas: gerektigini gostermektedir. Akis liilesinde; 300
m3/h ve 100 m3/h debilerde, sayisal ¢oziimden elde edilen, akis
kanali simetri diizlemindeki basing ve hiz dagilimlar
Sekil 11’de gorilmektedir. Ayrica Sekil 13(a)’da kanal ekseni
boyunca; statik basmcin ve x-yoniindeki yerel hizin akis
dogrultusundaki degisimleri verilmistir.

Es basing¢ dagilimindan goriilecegi iizere, akis lillesinde kesitin
degismeye basladig1 bolgelerde giris kesitinden ¢ikisa dogru
statik basing diismektedir. Es hiz dagilimdan ise giris
kesitinden ¢ikisa dogru hizin arttigi goriilmektedir. Diger bir
degisle, giristen itibaren statik basincin azaldig1 bolgelerde akis
hiz1 artarken, kanal ¢ikisina dogru statik basincin arttigi
bolgelerde akis hiz1 azalmaktadir.
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Sekil 12. 300 m3/h ve 100 m3/h debilerde orifis simetri
diizleminde. (a)-(b): Basing ve (c)-(d): Hiz dagilimlari.

Figure 12. In the orifice plate symmetry plane at flow rates of
300 m3/h and 100 m3/h: (a)-(b) Pressure and (c)-(d) Velocity

contours.
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Sekil 13. Basing ve hizin eksenel dogrultuda degisimleri.
(a): Akis liilesi ve (b): Orifis.

Figure 13. Changes in pressure and velocity in axial direction:
(a): Flow nozzle and (b): Orifice plate.

Sekil 10°da orifisteki kalict basing diisiimlerinin, teorik
hesaplamalar ve sayisal ¢6ziimden elde edilen degisimleri,
hacimsel debiye bagh olarak verilmistir. Sayisal analiz
sonuglari, Boliim 2’de 6nerilen hesap yontemine gore ortalama
%7.8 daha diisiiktiir.

Sekil 12'de 300 m3/h ve 100 m3/h debilerde; orifisin
yerlestirildigi akis kanalinin simetri diizleminde, sayisal
cozlimden elde edilen basing ve hiz dagilimlar: gériilmektedir.
Orifis icin elde edilen es basing ve es hiz dagilimindaki degisim,
akis liilesindekine benzerdir. Basing ve hiz dagilimi arasindaki
iliski; statik basincin arttig1 bolgede akis hizinda azalma, statik
basincin azaldigi boélgede akis hizinda artma seklindedir
Sekil 13(b). Tasarimi yapilip, literatiirde mevcut hesap
yontemleri ve sayisal ¢6ziimlerle performanslari incelenen akis
lilesi ve orifisin teknik resimleri, Kaynak [18]’de verilmistir.

6.2 Deneysel sonuglar

Literatiirdeki mevcut tasarim yontemleri kullanilarak, se¢ilen
hacimsel debi araligina (80-300 m3/h) uygun olarak akis
olcerlerin geometrik boyutlari belirlenmis ve tasarimlar sayisal
cozlimlerle kontrol edilerek dogrulanmistir. Bu kontrol ve
dogrulamalardan sonra akis o6lgerlerin tretimleri, maliyeti
diisik ve kolay bir iiretim ydntemi olan eklemeli imalatla
yapimistir. Zimparali-boyali ve eklemeli imalattan ¢iktig1
haliyle ham-boyasiz hazirlanan akis olgerlerle (Sekil 6)
performans deneyleri yapilmistir. Tiim deneysel ¢alismalar
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Deneysel calismalarda akis 6lcerlerin yukar1 akiminda tam
gelismis akis kosullarinin (hiz profilinin) elde edilmesi
amaciyla 20D uzunlugunda bir PVC boru (D=152 mm)
kullanilmistir.  Bu  boruda, giristen itibaren 12.5D
uzunlugundaki noktadan, Log-Tchebycheff [24] yoOntemi
kullanilarak yapilan hiz él¢timleri ile akis olgerlerden gegen
havanin hacimsel debileri deneysel elde edilmistir.

Akis olgerlerin ¢ikis kesiti ile asagl akimda emis yapan fan
arasindaki mesafenin debi dl¢climiine etkisi, 8.3D (Deney-1) ve
3.7D (Deney-2) uzunluktaki iki farkli boru ile deneysel
incelenmistir. Zimparali-boyali akis liilesi ve orifisin ¢ikis kesiti
ile asag1 akimda emis yapan fan arasindaki mesafenin debi
Olclimiine  etkisinin incelendigi deneylerin  sonuglar,
Sekil 14’te verilmistir.

Her iki akis Olcerde de daha kisa boru (Deney-2)
kullanilmasinin deneysel debi 6l¢ciimiine etkisinin olmadigi elde
edilmistir. Diger bir deyisle, asag1 akimda emis yapan fanin ¢ikis
kesitine uzakliginin 8.3D’den 3.7D’ye diisiiriilmesi (%55
kisaltma), akis Olgerdeki deneysel basing diisimini
etkilememistir. Ayrica daha kisa boru boyu kullanilmasiyla akis
6lcerlerin asagl akiminda yaklasik 5D’lik bir kisalma saglanmis
ve 6leme kanalindaki toplam basing kaybi da azaltilmistir. Bu
nedenle akis dlcerlerin asagi akiminda 3.7D uzunlugunda kanal
kullanmak avantajlidir.

Bolim 4’de bahsedildigi gibi deneysel c¢alismalarda akis
olcerlerin yukar1 akiminda daha kisa mesafede tam gelismis
akis kosullarinin elde edilmesi amaciyla, akis diizlestirici
tasarlanmistir.
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Sekil 14. Zimparali-boyali akis élgerlerin ¢ikis kesiti ile asag1
akimda emis yapan fan arasindaki mesafenin debi 6l¢iimiine
etkisi. (a): Akis liilesi ve (b): Orifis.

Figure 14. The effect of the distance between the outlet cross-
section of the sanded-painted flow meters and the downstream
suction fan on flow rate measurement. (a): Flow nozzle and
(b): Orifice plate.

Akis dizlestiricinin etkinligini ve akis o6lgerlerin 6l¢iim
performansina etkisini degerlendirmek i¢in Deney-1 ve Deney-
2’ye benzer borulama sistemi (akis duzlestiricinin yukari
akiminda tam gelismis akis kosullarinin olusturuldugu 20D
uzunlugundaki PVC boruda, giristen itibaren 12.5D mesafeden
sicak tel anemometresi ile hiz Ol¢limlerinin yapildigi) ile
deneyler (Deney-3) de yapilmistir. Akis diizlestiricinin asagi
akimina da (akis diizlestirici ile akis 6lgerin arasina) 2.6D
uzunlugunda bir boru par¢asi eklenmistir.

Akis Olgerlerin asagl akiminda ise Deney-1 ve Deney-2’nin
sonuglarina gére daha avantajli olan 3.7D uzunlugundaki kisa
boru pargas: kullanilmistir. Tasarlanan akis diizlestiricinin
etkinligi ve akis dlgerlerin performanslarina etkisi zimparali-
boyali akis liilesi ve orifis i¢in Sekil 15'te verilmistir.

Tasarlanan akis diizlestiricinin, Sekil 15’te verilen Deney-3’iin
sonuclarina gore, akis Olcerlerin debi 6l¢lim performansini
etkilemedigi elde edilmistir. Diger bir deyisle akis 6lgerlerin
yukar1 akiminda akis diizlestirici kullanilarak énemli 6l¢lide yer
ve malzeme tasarrufu saglanirken, tam gelismis akis
kosullarinin daha kisa mesafede elde edilebilecegi anlasiimistir.
Ancak akis diizlestirici kullanilmasi, 6l¢me kanalindaki toplam
basing diisiimiini bir miktar (~10-100 Pa) artirmistir. Ayrica
Deney-3’te akis diizlestiriciden kaynaklanan basing diisiimleri
de (yukar1 akimda D kadar 6nce asagi akimda D/2 kadar sonra)
oOlgiilerek Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 15. Zimparali-boyali akis 6lgerlerde akis diizlestiricinin
etkinliginin karsilastirilmasi. (a): Akis liilesi ve (b): Orifis.

Figure 15. Comparison of the effectiveness of the flow
straightener in the sanded-painted flow meters. (a): Flow nozzle
and (b): Orifice plate.

Deney-1, Deney-2 ve Deney-3’e gore elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, hem akis liilesinin hem de orifisin asagi ve
yukar1 akiminda boru boylar1 énemli 6l¢lide kisaltilmistir. Tim
bu kontrol ve dlglimlerden sonra, Deney-3’de yapilan dl¢limler
disinda, akis oOlcerlerin dlgiim performansi ve dogrulugu,
deneysel hiz 6l¢iimleri olmaksizin yapilan deneylerle tekrar
kontrol edilmistir (Deney-4). Deney-3’ten farkli olarak Deney-
4’te, akis diizlestiricinin yukar1 akiminda 3.7D uzunlugunda
daha kisa bir kanal kullanilarak akis 6lcerlerdeki debiler, elde
edilmistir. Deney-4'iin sonuglari, hem akis liilesi hem de orifis
ile yapilan deneylerle Kkarsilastirildiginda, deneysel debi
6lciimlerinde 6nemli bir fark olusmadigl goriilmiistiir. Baska
bir ifadeyle; yukar1 akimda boru boyu o6nemli o6l¢iide
kisalmistir. Deney-4'in sonuglar1 ve kanal girisi ile akis
diizlestiricinin asag1 akimi arasindaki basing diisiimii sonuglari
Sekil 17 ve 18de verilmistir. Elde edilen bu sonuglar
kullanilarak benzer deneyler, ham-boyasiz akis liilesi ve orifisin
asag1 akiminda kisa boru ile (Deney-2 ve 3.7D) de yapilmistir.

Zimparali-boyali ve ham-boyasiz akis olgerlerin deneysel
sonuglari Sekil 19’'da verilmistir. Deney-2 i¢in zimparali-boyali
ve ham-boyasiz akis Olgerlerin deneysel sonuglari
karsilastirildiginda, aralarinda ¢ok énemli bir farkin olusmadigi
elde edilmistir. Deney-2’de zimparali-boyali ve ham-boyasiz
akis dlcerlerin deneysel sonuglari arasinda ¢ok 6nemli bir fark
olusmadigindan, Deney-1, Deney-3 ve Deney-4 sadece
zimparali-boyali akis dlgerler ile yapilmistir.
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Sekil 16. Deney-3’te akis diizlestiricinin yukar1 akimi ile asagi
akimi arasindaki basing diisiimiiniin debiye bagli degisimleri.

Figure 16. Flow rate-dependent changes in pressure drop
between the upstream and downstream of the flow straightener
in Experiment-3.

Sekil 20’de her iki akis dlger i¢in deneysel sonuglar (Deney-2 ve
Deney-3), tasarim denklemleri ve sayisal ¢dziim sonuglar ile
karsilastirllmigtir. Akis lilesinde; tasarim denklemleri ve
deneysel sonuglar arasindaki fark ortalama %8 (Denklem-2) ve
ortalama %5.2 (Denklem-4) iken, sayisal ve deneysel sonuglar
arasindaki fark ortalama %?7.3’dir.

Bu farklar orifiste; tasarim denklemi ve deneysel sonuglar
arasinda ortalama %14.3 (Denklem-6), sayisal ve deneysel
sonuglar arasinda ortalama %14.8’dir.
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Sekil 17. Zimparali-boyali akis 6lgerler i¢in Deney-3 ve Deney-
4’lin basing dlisiimiiniin hacimsel debiye bagh degisimleri. (a)
Akis liilesi ve (b) Orifis.

Figure 17. Volume flow rate-dependent changes in pressure

drop in Experiment-3 and Experiment-4 for the sanded-painted
flow meters. (a) Flow nozzle and (b) Orifice plate.
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Sekil 18. Deney-4’te atmosfer basinci ile akis diizlestiricinin
asag1 akimi arasindaki basing diistimiiniin debiye bagl
degisimleri.

Figure 18. Flow rate-related changes in pressure drop between
atmospheric pressure and the downstream of the flow
straightener in Experiment-4.
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Sekil 19. Zimparali-boyali ve ham-boyasiz akis 6l¢erlerin debi
Olclimiine etkisi. (a): Akis liilesi ve (b): Orifis.

Figure 19. Effect of the sanded-painted and the raw-unpainted
flow meters on flow rate measurement. (a): Flow nozzle and
(b): Orifice plate.

Ayrica deneysel ¢alisma i¢in hazirlanan zimparali-boyali ve
ham-boyasiz akis olgerler arasinda belirgin bir fark
olusmamistir. Bu nedenle, zimparali-boyali akis dlcerler yerine
ham-boyasiz akis 6lcerlerin tercih edilebilecegi anlasilmistir.
Diger bir ifadeyle, hava debisi 6l¢limiinde, eklemeli imalat ile
iretilen islem gormemis ham akis oOlgerleri kullanmak, daha
diisik maliyetli ve pratik bir ¢dziimdir. Dolayisiyla,
literatiirdeki teorik hesaplama yontemleri ile akis odlgerler
boyutlandirilip, tasarimlarin dogrulugu sayisal ¢o6ziimlerle
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Sekil 20. Deneysel, teorik ve sayisal sonuglarin
karsilastirilmasi. (a): Akis liilesi ve (b): Orifis.

Figure 20. Comparison of experimental, theoretical, and
numerical results. (a): Flow nozzle and (b): Orifice plate.

Sekil 21'de zimparali-boyali (Deney-2 ve Deney-3) ve ham-
boyasiz (Deney-2) akis OoOlcerlerin, tim deneysel Ol¢iim
sonuglar1 kullanilarak, en kiiciik kareler yontemiyle tiiretilen
basing diistimiine bagl hacimsel debi denklemleri verilmistir.
Onerilen denklemler; akis liilesi ve orifiste 200 m3/h debiye
kadar +%?7 farkla uyumlu iken, 200 m3/h debinin iizerinde bu
farklar akis liilesi ve orifiste sirasiyla, +%3 ve +%4 tiir.

7 Degerlendirme

Bu c¢alismada, 80-300 m3/h araligindaki hava debilerinin
Olclilmesi ve kontrolii amaciyla, literatiirdeki hesaplama
yontemleri ile akis liilesi ve orifis tasarlanmistir. Tasarimlar,
sayisal ¢ozlimlerle dogrulanmistir. Bu  kontrol ve
dogrulamalardan sonra, akis olcerler eklemeli imalatla
iretilmistir. Zimparali-boyali ve ham-boyasiz akis liilesi ve
orifis prototipleri deneyler i¢in hazirlanmistir. Ayrica bu
calismada, akis Olcerin yukari akiminda, kanal uzunlugunu
azaltmak amaciyla, bozulmus hiz profillerinin daha kisa
mesafede gelistirilmesinde etkili, boru demetli akis diizlestirici
tasarlanmistir. Akis  Olgerlerin  6lclim  performanslari,
hazirlanan deney diizenegi ile 4 farkli durum i¢in incelenmistir.
Bu deneylerde, akis 6lcerler ile asag1 akimda emis yapan fan
arasindaki mesafenin debi dl¢limiine etkisi ve akis dlgerlerin
yukart akiminda akis diizlestirici kullanilmasinin debi
olctimlerindeki etkinligi de deneysel incelenmistir. Tasarlanip,
iretimi yapilan ve deneysel performanslari incelenen akis
Olcerler ve akis diizlestirici icin elde edilen sonuglar su
sekildedir:

v (m¥h)

Sekil 21. Zimparali-boyali ve ham boyasiz akis dlgerlerin,
deneysel sonuglariyla tiiretilen basing diisiimiine bagh
hacimsel debi denklemleri. (a): Akis liilesi ve (b): Orifis.

Figure 21. Pressure drop-dependent volume flow rate equations
derived from the experimental results of the sanded-painted and
raw-unpainted flow meter. (a): Flow nozzle and (b): Orifice
plate.

e  Sayisal ¢ozlimlerle 6nerilen teorik tasarim ydntemleri
arasindaki fark; akis liillesi i¢cin ortalama %1.6
(Denklem-2) iken, orifis i¢in ortalama %7.8
(Denklem-6)’dir,

e  Akis 6lgerlerin gikis kesiti ile asag1 akimda emis yapan
fan arasindaki mesafenin %55 kisaltilmasi (8.3D’den
3.7D’ye distiriilmesi), deneysel debi Ol¢limiini
etkilememis ve toplam basing kaybini azaltmistir,

e Akislilesinde; tasarim denklemi ve deneysel sonuglar
arasindaki fark ortalama %5.2 (Denklem-4) iken,
sayisal ve deneysel sonuglar arasinda fark ortalama
%7.3'dir. Orifiste; tasarim denklemi ve deneysel
sonuglar arasinda fark ortalama %14.3 iken, sayisal
ve deneysel sonuglar arasindaki ortalama fark
%14.8'dir,

o Akis dizlestirici ile tam gelismis akis kosullar1 daha
kisa mesafede elde edilmis, akis diizlestirici akis
6lcerlerin debi dl¢lim performansini etkilememistir.
Fakat akis diizlestirici kullanilmasi, toplam basing
diisiimiinii (~10-100 Pa) arttirmistr,

e Zimparali-boyali ve ham-boyasiz akis o6lgerlerin
deneysel sonuclar1 arasinda ¢ok 6nemli bir fark
olusmamistir. Ham-boyasiz akis dlgerleri kullanmak,
daha diisiik maliyetli ve pratiktir,

e Hava debisinin dl¢limiinde akis liilesinin kullanilmasi,
daha az kalic1 basing kaybi (2.6 kat) ve enerji tiiketimi
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saglamistir. Ancak orifisin tiretimi basit ve maliyeti
akis liilesine gore daha diisiiktiir.

Deneysel calismalarda, akis 6l¢iimii donanim maliyetinin distik
olmasi ve daha basit yardimci ekipmanlarla 6l¢iim yapilmasi
miimkiin olacagindan, akis liilelerinin kullanilmasi avantajhidir.
Ancak fanlarda enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla, siirekli
debi Ol¢iimiiniin yapildigi durumlarda, engelli akis 6lcerden
kaynaklanacak kayip hidrolik giicin de hesaplanmasi
gereklidir.

Debi 6l¢lim yontemi seciminde, basitlik ve istenen 6lgiim
dogrulugu dikkate alinmalidir. Ancak, dogrudan sonug veren
basit bir yontem arayisi, uygulamada bazen asir1 enerji kayb:
gibi istenmeyen sonugclara neden olabilir.

8 Conclusions

The aim of this study was to design a flow nozzle and an orifice
plate (using the calculation methods in the literature) to
measure and control the air flow rates in the range of 80-300
m3/h. Numerical solutions were used to verify the designs, and
then flow meters were produced using the additive
manufacturing method. Sanded-painted and raw-unpainted
flow nozzle and orifice plate prototypes were prepared for
experiments. Moreover, a tube bundle flow straightener was
designed to reduce the length of the channel in the upstream of
the flow meter and to develop the distorted velocity profiles at
a shorter distance. An experimental setup with four different
cases was used to investigate the measurement performance of
the flow meters. Experiments were performed to determine the
effect of the distance between the flow meters and downstream
suction fan on flow rate measurement and also the
effectiveness of using a flow straightener on flow rate
measurements in the upstream of the flow meters. The flow
meters and the flow straightener were designed and
manufactured, and their performance was investigated
experimentally. The results are as follows:

e The difference between the theoretical design
(methods proposed in the literature) and numerical
solutions is an average of 1.6% and 7.8% for the
flow nozzle (Equation-2) and orifice plate
(Equation-6), respectively,

e  The reduction in the distance between the outlet
cross-section of the flow meters and the
downstream suction fan by 55% (from 8.3D to 3.7D)
did not affect the experimental flow rate but
resulted in a decrease in the total pressure loss,

e In the flow nozzle, the average difference between
the design equation and experimental results is
52% (Equation-4), while that between the
numerical and experimental results is 7.3%. In the
orifice plate, the average difference between the
design equation and experimental results is 14.3%,
whereas that between the numerical and
experimental results is 14.8%,

e  The flow straightener yielded fully developed flow
conditions at a shorter distance without affecting
the flow rate measurement performance. However,
the flow straightener increased the total pressure
drop (~10-100 Pa),

e There was no significant difference between the
experimental results of the sanded-painted and the

raw-unpainted flow meters, however, the latter are
more cost-effective and practical,

e Usinga flow nozzle to measure air flow rate resulted
in less permanent pressure loss (2.6 times) and less
energy consumption than using an orifice plate.
However, the latter is easier and cheaper to
manufacture than the former.

It is advantageous to use flow nozzles in experiments because
they have low equipment costs and allow for the use of simpler
auxiliary equipment for flow rate measurements. However,
losses in hydraulic power caused by the obstruction flow meter
should also be calculated in cases where the flow rate is
continuously measured to save energy in fans.

A flow rate measurement method should be simple and provide
measurement accuracy. However, simple methods that yield
the expected results directly may sometimes lead to adverse
consequences in practice, such as excessive energy loss.

9 Semboller ve indisler

A - alan (m?)
C - bosaltma katsayisi (-)
Ca - debi katsayisi (-)
D - giris Kkesit ¢cap1 ya da kanal i¢ ¢ap1 (m)
d - c1kis kesit ¢ap1 (m)
E - kalinlik (m)
e - orifis kalinhig1 (m)
HAD - Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
Lx - giristen uzaklik (m)
M - hiz faktorii (-)
Re - Reynolds sayisi, puD/p
u -hiz (m/s)
B - ¢ap orani (d/D)
p - yogunluk (kg/m3)
0 -acg1 ()
Ap - basing diisiimii (Pa)
v - hacimsel debi (m3/h)
Altindisler
1 - giris
2 - cikis
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11 Yazar katki beyani

Sunulan calismada; Hasan KUCUK, fikrin olusturulmasi ve
literatiir taramasi, 6n tasarim hesaplarinin yapilmasi ve
tasarim boyutlarinin belirlenmesi, deney diizeneginin tasarimi
ve kurulmasi, deneylerin yapilmasi, sayisal-deneysel
sonuglarin kontrolii ve degerlendirilmesi, yazim denetimi ve
icerigin kontrolii; Murat UNVERDI, fikrin gelistirilmesi,
literatiir taramasi, 6n tasarim hesaplarinin ve tasarim
boyutlarinin kontrolii, sayisal modellerin olusturulmasi ve
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deneylerin yapilmasi, sayisal-deneysel sonuglariin derlenmesi
ve degerlendirilmesi, makalenin yazimi ve igerigin
olusturulmasi asamalarinda katki sunmuslardir. Ayrica Makine
Miihendisligi Boliimii lisans 6grencisi Emin COBAN, tasarim ve
bitirme  dersleri  kapsaminda, @ Hasan  KUCUK'iin
damgmanhginda ve Murat UNVERDI ile birlikte, sayisal
modellerin olusturulmasi ve ¢oziimlerin yapilmasinda gorev
almistir.

12 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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Kanal Reynolds sayisi, Rey, ,—.

Sekil 1’deki ASME uzun yarigaph akis liileleri i¢cin bosaltma
katsayilari [15].

Discharge coefficients for ASME long-radius nozzles shown in
Figure 1 [15].
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