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Ozet

Akis analizi bir¢ok endiistriyel uygulamada onemlidir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) veya
CFD (Computational Fluid Dynamics), temel olarak akiskan davramiginin etkili oldugu problemlerin, sayisal
metot ve algoritmalar ile bilgisayar {izerinde ¢oziilerek analiz edildigi, akiskanlar mekaniginin bir koludur ve
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada venturimetre igerisinden gegen akiskanin hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizi yapilmigtir. Venturimetre, basing ve hiz degisiminin gozlenebilmesi i¢in boru kesit alaninin
daralmasi ve tekrar genislemesinden dolay1 ¢ok uygun bir borudur. Calismada iki farkli akiskan kullanilmistir,
bunlar venturimetre icerisinden gegen sivi akiskan olan su ve gaz akigskan olan havadir. Venturimetre icerisinden
gecen bu akiskanlarin, SST tiirbillans modeli kullanilarak hiz ve basing degisimlerinin  ANSYS-CFX
programinda analizi yapilmistir. Sayisal analizde kullanilan degerler laboratuvar ortamindaki degerlerle ayni
verilmistir. Venturi borusu o6lgiileri deneyde kullanilan venturi boru Olgiileri ile birebir ayni girilmistir.
Laboratuvar ortaminda deney yapilarak deney sonuglari gozlemlenmis ve deney sonuglar ile sayisal analiz
sonuglar1 karsilastirilmistir. Elde edilen hiz ve basing grafikleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Venturimetre, tiirbiilans modelleri, hiz, basing

Had Analysis of Fluid Passing Through Venturimeter

Abstract

Flow analysis is essential in many industrial applications. Computational fluid dynamics (HAD) or CFD
(Computational Fluid Dynamics) is a branch of fluid mechanics, where the problems on which fluid behavior is
effective are analyzed by solving them on the computer with numerical methods and algorithms, and are used in
many fields. In this study, computational fluid dynamics analysis of the fluid passing through the venturimeter
was performed. Venturimeter is a very suitable pipe because of the narrowing and re-expanding of the pipe
cross-sectional area so that the pressure and velocity change can be observed. Two different fluids were used in
the study, these are water, which is the liquid fluid passing through the venturimeter, and air, which is a gaseous
fluid. The velocity and pressure changes of these fluids passing through the venturimeter were analyzed using
the SST turbulence model in the ANSYS-CFX program. The values used in numerical analysis are given the
same as the values in the laboratory environment. Venturi pipe dimensions are entered exactly the same as the
Venturi pipe dimensions used in the experiment. Experiment results were observed by doing experiments in the
laboratory environment and the results of the experiments were compared with the numerical analysis results.
The velocity and pressure graphs obtained are presented.

Keywords: Venturimeter, turbulence models, speed, pressure.
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1.GIiRiS

Venturimetre boru i¢inden gegen akigkanlarin debisini 6lgen diizeneklerdir. Bu diizenekler farkli hizlarda
akan akigkanin hacimsel akis hizinin belirlenmesini amaglamaktadirlar. Bir borudaki akis incelendiginde akiskan
hareketinin, diisik hizlarda diizgiin bir bicimde oldugu, fakat hiz belli bir degerin iizerine ¢ikarildiginda ise
calkantili hale dondiigii goriiliir. Dilizgiin akim ¢izgileriyle belirtilen diizenli akis hareketine laminer akis denir.
Diizensiz akiskan hareketi genellikle yiiksek hizlarda meydana gelir ve akis degisimleriyle belirtilen tiirbiilansh
akigtir. Laminer akigtan tiirbiilansh akisa gegis, diger faktorlerin yaninda geometriye, yiizey piiriizliiliigiine, akis
hizina, ylizey sicakligina ve akigkan tiirline de baglhidir. Miihendislik i¢in 6nemli olan akigkanlar mekanigi,
akigkanlarin hareketine sebep olan veya bu hareketler sonucunda ortaya ¢ikan hiz, ivme, basing, kuvvet gibi
fiziksel etkileri ele alir. Akigkanlarin akma kabiliyetine sahip olmasinin sebebi bu maddelerin denge halinde
kayma gerilmelerine dayanamamasidir.

Akiskanlar mekaniginin miithendislik uygulamalarinda bu kadar 6nemli bir yer kaplamasinin baglica
sebebi ¢ok daha kiigiik etkilerle 1s1y1 transfer edebilmeleri ve kolay sekil degistirebilmeleridir. Literatiirde
venturimetreden gecen sivinin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi izerine ¢ok sayida calisma yapilmigtir [1-
5]. Hasan ve Lucas [6] yaptiklari ¢alismada, venturinin girisindeki ve bogazindaki gaz hacmini 6lgebilen
gelismis bir iletkenliklige sahip ¢ok fazli Venturi Ol¢er kullanmiglardir. Gaz akis hizin1 6lgmek i¢in Venturi
sayacinin giris ve bogazindaki gaz hacmi fraksiyonlarinin 6l¢iilmesine dayanan yeni bir model arastirmiglardir.
Karisimm iletkenligi ile orantili olan ve daha sonra halka akigindaki su filmi kalinligiyla ve dolayisiyla gaz
hacmi fraksiyonuyla iligkili olan bir dc voltaj ¢ikis1 vermek {izere bir elektronik devre insa etmislerdir. Deneysel
sonuglardan, dngoriilen gaz kiitle akig hizlarinin ortalama asgari yiizde hatasinin (% 0,0428) 0,932'lik optimum
gaz bosaltma katsayisinda elde edilebilecegi sonucuna varmiglardir. He ve Bai [7] ¢alismalarinda, standart k-¢
modeli, RNG k-¢ modeli, gergeklestirilebilir k-& modeli, standart k-» modeli ve Reynolds gerilme modeli olmak
lizere bes tiirbiilans modeli incelemislerdir. Standart k-¢ modelinin deneysel verilerle daha iyi uyumlu oldugu
bulunmustur. Simiilasyonlardan, {iretilen agir1 okumanin nasil ve neden oldugu agiklanmistir. Daha sonra siv1 faz
dagilimlart ve hiz alam1 ve basing profilleri {izerindeki etkisi arastirilmistir. Islak gaz akiginin fazla okunmasi
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in klasik Venturi tiipiiniin bogazin uzunlugunu uzatmasi ve yakinsak
acisini azaltmasi onerilmistir. Bu calisma, Venturi sayag 1slak gazinin asirt okunmasi konusunda daha kapsaml
bir anlay1s kazandirmis ve 1slak gaz Venturi sayag¢ prototipinin tasarimi i¢in referans saglamistir.

Wang vd. [8] kor kaynak ayirma teknigini kullanarak gaz-sivi iki fazli slug akisi i¢in yeni bir akis 6l¢tim
yontemi Onermiglerdir. Akis 6l¢lim modeli, bir Venturimetreden 6lgiilen diferansiyel basing (DP) sinyallerinin
dalgalanma &zelliklerine dayanarak olusturulmustur. Iki fazli akistaki DP sinyallerinin, tek fazli akiskanlarm DP
sinyallerinin dogrusal bir karisimi oldugu gosterilmistir. Yuan vd. [9] calismalarinda, islak gazin akis
ozelliklerini ortaya ¢ikarmak ve laboratuvar testlerinde iyi performans gosteren daha dogru bir korelasyon
olusturmak i¢in ¢ift diferansiyel basingli venturi kullanmislardir. Boyutsuz bir analiz ve deneysel verilere
dayanarak, islak basingta fark basing orani, gaz sivi yogunlugu orani, gaz Froude numarasi ve Lockhart-
Martinelli parametresi gibi temel boyutsuz gruplart incelemislerdir. Bu 1slak gaz korelasyonunun bir 6lgiide
genis capta kullanilan bir korelasyonun gelisimini destekledigi ve diger arastirmacilara islak gaz 6l¢iimiinde
fayda sagladigini kanitlamistir. Hong-jian vd. [10] yaptiklari caligmada venturi ve bosluk fraksiyonu sayaglar ile
yag-hava iki fazli akig 6l¢iimii incelenmislerdir. Gaz ve sivi arasindaki hiz oranmin etkisinin dikkate alindigt
yeni bir akig hiz1 6l¢iim korelasyonu 6nermislerdir. Venturi'deki basing diisiisii ve elektrik kapasitans tomografi
cihazi ile Olgiilen bosluk fraksiyonuyla, hem karigim akis hizi hem de yag akis hizi korelasyonla elde
edilebilecegini gérmiiglerdir.

Xu vd. [11] ventiiri sayacinin diiz boliimii i¢in 1slak-gaz akis modellemesini incelemislerdir. Ayrilmig
akis teorisine dayanarak, bir akis modeli sunmuslardir. Diferansiyel basincin (DP) dalgalanma 6zellikleri ile diiz
boliim tizerindeki dalgalanma &zellikleri ve yas-gaz akis kalitesi arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Ayrilan akis
teorisi temelli modelden hesaplanan diiz kesit iizerindeki DP'nin goreceli hatalarinin karesinin ortalama% 8,82
oldugu ve dalgalanma 6zellikli modelden hesaplanan kalitenin% 8,77 oldugunu belirtmislerdir. Bradford vd.
[12] yaptiklar1 galigmada kisa formlu bir venturinin desarj katsayisi tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in farkls
testler yapmiglardir. Bu testler, kisa formlu Venturimetrelerin, standartlarda belirtilen sartlara uymayan boru
konfiglirasyonlarina yerlestirildiginde bile standartlar tarafindan belirlenen istenen dogruluk araliginda
performans gosterdigini gostermistir. Salque vd. [13] bir venturimetrede hava/yag ve hava/su halka akislart
alinda meydana gelen atomizasyon olaylarini daha iyi anlamak ve modellemek amaciyla bir galisma
yapmislardir. Sivi filmin yapisi, yiiksek hizli bir video kamera kullanilarak gdzlenmistir. Video kayitlari, bazi
caligmalarda siklikla kabul edilenin aksine, sonugta ortaya ¢ikan yiizey dalgalarina bagli olarak atomizasyonun
yakinsak boliimiin ortasinda baslayabilecegini gostermistir.
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Bu calismada genel 6zellikleri birbirinden farkli olan hava ve su akigkanmin SST tiirbiilans modeli
kullanilarak, venturimetre igerisindeki akisi incelenmis ve ANSYS-CFX programiyla sayisal olarak analiz
edilmistir. Cok bilinen ve akis deneylerinde ¢ok kullanilan venturimetre icerisinden gegen hava akigkani ve su
akigkani kullanilarak akigskan cinsinin etkisi sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen hiz ve basing grafikleri
sunulmustur.

2. MATERYAL ve METOT

Bu calismada, ANSYS programinda sayisal ¢alismanin modellemesi yapilirken akigkan olarak su ve hava
alinarak her bir akigkan i¢in analiz yapilmistir. Akigkan cinsinin etkisi, kullanilan tiirbiilans modelinin sonuglara
etkisi ANSYS programiyla analiz edilmistir. Calismada, sayisal analiz metotlar1 kullanilarak, akisi ve 1s1
transferini yoneten denklemler ti¢ boyutlu olarak ¢oziilmiistiir.
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Sekil.2.1. Bir ventiirimetredeki ideal sartlar

Sikigtirllamayan bir akiskanin, daralan genisleyen bir venturi borusundan akist Sekil 2.1° de
goriilmektedir. Ventlirimetrenin giris kesit alan1 A, daralan bogaz kesiti A, ve herhangi bir yerdeki alant Ay,
borularindaki sivi yiikseklikleri ise referans noktasina gore sirasiyla hy, h, ve hy olarak verilmistir. Belirlenen
alanda bir boyutlu akig kabulii ile Bernoulli denkleminden,

ui _ U _U
2g—|—h1— 2g—|—l’12 = zg—l-hn 2.1)

yazilabilir. Burada Ui, Uz ve Uy, 1, 2 ve n kesitlerindeki akis hizlaridir. Bu kesitlerdeki siireklilik denklemi,
UpA1=U2A2=UnApn=Q (2.2)
seklindedir. Bu denklemden U; ¢ekilip, denklem (2.1)” de yerine koyulursa U; hizi bulunur ve asagidaki sekilde

yazilir.

(2.3)
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Sekil 2.1 incelendiginde 1 ve 2 kesitleri arasinda kayiplarin olacagi anlagilabilir. Aynt zamanda bu
kesitlerin her birinde hiz da sabit degildir. Hiz sabit olmadig1 i¢in gercek debi ideal debiden az da olsa daha
diistik olacaktir. Bu durumda (2.4) denklemi, venturimetre katsayisi C ile ¢arpilirsa ger¢ek debi bulunmus olur.
Gergek debi agagidaki gibi yazilabilir.

(2.5)

Piyezometre borularinin venturi boyunca yerlesimi Sekil 2.2°de verilmistir.

A1) B C D@E F

Sekil 2.2. Piyezometre borularinin venturi borusu igine yerlesimi

Deney debi katsayisinin bulunmasi iki asamadan olusmaktadir. ilk asama debi katsayismin bulunmasidir
bu durum igin 1 ve 2 kesitlerindeki piyezometrik yiikseklik farkinin okunmasi yeterlidir. ikinci asama boyutsuz
basing farklarinin bulunmasidir. Bu durum igin ise verilen bir hacimsel debide tiim boru boyunca piyezometrik
yiiksekliklerin okunmasi yeterli olacaktir. Elde edilen debi degeri, 6l¢ii tankinda toplanan su miktarinin siireye
boliinmesiyle bulunan debi degeridir.

Laboratuar deney sonucunda on alt1 farkli debi degeri i¢in sonug alinmistir. Bu ¢aligmada bir debi sonucu
icin 4 farkli kesitte karsilagtirma yapilmigtir. 171t/dk debi degeri i¢in Sonuclar elde edilmistir. Deney igin
kullanilan diizenek sekil (2.3)’ de gortilmektedir. Tablo 2.1° de ise, 19 °C’ deki su ve hava igin ANSYS-CFX
programinda kullanilacak termo-fiziksel dzellikler verilmistir.
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Sekil 2.3. Laboratuvar deney diizenegi
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Tablo 2.1. Su ve Havanin Termo-Fiziksel Ozellikleri (URL-1,2019)

Alagkan  T(°C) 1 (kg/m?) 1 (kg/m.s) Co (I kgK) k (W/ mK)
Su 19 998 1000 4070 0.603
Hava 19 1.209 0.000018 1006 0.0255

3. BULGULAR

Bu calismada genel 6zellikleri birbirinden farkli olan hava ve su akiskaninin farkli tiirbiilans modelleri
kullanilarak, venturimetre igerisinden akis incelemesi ANSYS-CFX programiyla sayisal olarak analiz edilmistir.
Uzerinde calisilacak geometri ANSYS programinda ¢izilmis ve mesh islemi yapilmistir. Tek bir mesh
uzunlugunun degeri 0.0001” dir. Mesh islemi sonucunda venturi borusu 340429 sayisinda diigime, 169394
sayisinda elemana bolinmiistiir. Sekil 2.2 de goriilen ventiiri borusunun farkli kesitleri igin hiz ve basing analizi
yapilmigtir.

Tablo 2.1.°de 19 °C’ deki suyun termo-fiziksel 6zellikleri akigkana tanimlanarak, tiirbiilansh akig SST
modeli sartlarinda ventiiri borusunun A-L kesiti i¢in agagida verilen Sekil 3.1 hiz grafigi elde edilmistir. Sekil
3.1 a> da A-D kesiti, b’de D-H kesiti, ¢’ de H-L kesiti boyunca hiz degisimi goriilmektedir. Sistemde
gozlemlenen hiz degerleri sirasiyla yaklasik 1.4 m/s, 0.96 m/s ve 0.817 m/s olmustur. Laboratuvar deney
sonuglarinda ise hiz degerleri sirasiyla 1.37 m/s, 0.98 m/s ve 0.483 m/s bulunmustur.

Vebcity [ ms~-1]

1Y

Velocity [ ms*+1]

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11

49



Venturimetre Igerisinden Gegen Akiskanin Had Analizi

Sekil 3.1. Suyun venturi borusu boyunca SST tiirbiilans modeli igin hiz grafigi, a) A-D kesiti, b) D-H
kesiti, ¢) H-L kesiti

Tablo 2.1.’de 19 °C’ deki havanin termo-fiziksel 6zellikleri akiskana tanimlanarak, tiirbiilansli akis SST
modeli sartlarinda ventiiri borusunun A-L kesiti igin asagida verilen Sekil 3.2 hiz grafigi elde edilmistir. Sekil
3.2 a’ da A-D kesiti, b’de D-H kesiti, ¢’ de H-L kesiti boyunca hiz degisimi goriilmektedir. A-D Kesiti boyunca
hiz degeri artarak maksimum degere ulasmis, D-H kesitinde azalma egilimi gostermistir. Bu azalma H-L kesiti
boyunca da devam etmistir. Sistemde gozlemlenen hiz degerleri sirasiyla yaklagik 1.5 m/s, 1.426 m/sve 1.319
m/s olarak bulunmustur.

_

14 /
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Velocity [ms~-1]
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Sekil 3.2. Havanin venturi borusu boyunca SST tiirbiilans modeli i¢in hiz grafigi, a) A-D Kesiti, b) D-H
kesiti, ¢) H-L kesiti

Tablo 2.1.’de 19 °C’ deki su ve havanin termo-fiziksel 6zellikleri kullanilarak, tiirbiilansli akis SST
modeli sartlarinda agagida Sekil 3.3’ de goriilen basing dagilimi elde edilmistir. Sekil 3.3 a’ da su, b’de ise hava
icin ventiiri boyunca basing dagilimlar1 goriilmektedir. A-D kesitindeki yiiksek olan basing degeri daha sonra
ventiiri boyunca artmigtir. Sistemde maksimum gozlemlenen basing degeri su i¢in 220.8 Pa iken, hava igin
maksimum gozlemlenen basing degeri 1.069 Pa olarak bulunmustur.
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Sekil 3.3. SST tiirbiilans modeli i¢in venturi borusu igerisindeki basing dagilimi, a) Su igin b) Hava igin

Tablo 2.1.’de 19 °C’ deki su ve havanin termo-fiziksel 6zellikleri kullanilarak, tiirbiilansli akig SST
modeli sartlarinda asagida Sekil 3.4° de goriilen hiz dagilim1 elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi hem su
hem de hava i¢in homojen hiz dagilimi olmustur. Sekil 3.4 a’ da su, b’de ise hava i¢in ventiiri boyunca hiz
dagilimlart goriillmektedir. A-D arasindaki mesafe kisa oldugu i¢in kesit daralmasi nedeniyle hiz azalmistir. D-L
arasindaki mesafe daha uzun oldugundan hiz artma egilimi goéstermistir.Hiz vektorlerinin etkisi ventiimetre
boyunca agik bir sekilde ortaya koyulmustur. Hiz dagilimi diizgiin bir akis olmasina ragmen ventiiri boyunca
olusan tiirbiilanstan dolay1 giderek artmistir. En yiiksek hiz degeri hava igin, SST tiirbiilans modelinde
gozlenmistir.
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Sekil 3.4. SST tiirbiilans modeli igin venturi borusu igerisindeki hiz dagilimi, a) Su i¢in b) Hava igin

4. SONUCLAR

19 °C’ deki suyun ve havanin termo-fiziksel dzellikleri akiskana tanimlanarak, SST tiirbiilans modeli i¢in
ventiiri boyunca li¢ farkl kesitteki hiz ve basing etkisi incelenmistir ve elde edilen bulgular sonucunda;

A-D ve D-H kesitlerinde hiz verilerine gore SST tiirbiilans modeli oldukga iyi sonuglar vermistir.

Su ve havanin venturimetre igerisinde ayni Ol¢iim degerlerindeki hiz ve basing dagilimi
incelenmistir. Havanin hiz degerinin A-D kesitinde suya oranla yiiksek oldugu gozlenmistir.

D-H kesitinde SST tiirbiilans modeli i¢in hava hiz degerlerinin su hiz degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. H-L kesitinde ise hava hiz degerlerinin su hiz degerlerinden yiiksek oldugu ortaya
koyulmustur.

Elde edilen contour degerleri incelendiginde hava igin suya gore en yiiksek hiz degeri gézlenmistir.
Yine contour degerleri sonucuna goére en yiiksek basing degeri su i¢in 220.8 Pa iken, hava igin
maksimum goézlemlenen basing degeri 1.069 Pa olarak bulunmustur.
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Semboller

A Kesit alan1 (m?)

C: Ventiirimetre katsay1si

Cp: Ozgiil 1s1 kapasitesi ( J/kgK)
g: Yercekimi ivmesi (m/s?)

h: Siv1 yiiksekligi

k: Is1 iletim katsayis1 (W/ mK)

M - Dinamik viskozite (kg/m.s)

U: Hiz (m/s)

L : Akiskan yogunlugu (kg/m?)
T: Akiskan sicakligi (°C)
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