DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Sayfa 713-718

Dicle University

. . https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
Journal of Engineering

duje.dicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

Bir borudan ¢ikan ¢ift fazli jetin deneysel incelenmesi

Experimental investigation of a double-phase jet emerging from a pipe

Seyhmus TUMUR?, Arjin ATA? Tamer BAGATUR®

! Dicle Universitesi, Ingaat Miihendisligi Bsliimii, stumur@dicle.edu.tr, ORCID: 0000-0001-7589-8941
2Dicle Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, arjinata@gmail.com, ORCID: 0000-0002-6327-8734
3 Dicle Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, tbagatur@dicle.edu.tr, ORCID: 0000-0002-4243-3029

MAKALE BILGILERI

Oz

Makale Gegmigi:

Gelis 8 Mayis 2024
Revizyon 27 Haziran 2024
Kabul 28 Haziran 2024
Online 30 Eyliil 2024

Anahtar Kelimeler:

Venturimetre, su jeti, ¢if fazli akim

Yatay olarak yerlestirilmis bir boru sisteminden gegen su ve hava-su (¢ift fazli)) karnisimhi akim
modellerinin; boru sisteminin ¢ikis noktalarindaki ¢ikis akim degerleri ve davranslari {izerindeki
degisimleri deneysel olarak incelenmistir. Sisteme yerlestirilmis iki farkli venturi aygiti yardimiyla
atmosferden vakumlanan farkli hava debilerinin boru sistemindeki ¢ikis akim degerleri tizerindeki etkisi,
cikis jet uzunluklarinin degisimleri ile karsilastirilmistir. ki farkli venturi aygitina bagl olarak boru
sistemindeki ¢ikig akimlarmimn sistem performans: ile su jeti uzunluklari tizerindeki degisimleri test
edilmistir. Sonug olarak ¢ift fazli su jet boylarmmn daha kisa ve damlacik ozelliklere sahip oldugu
goriilmistiir. Deneysel ¢aligma verileri ile elde edilen matematiksel modeller, denenmemis durumlarin
sonuglarimin tahmini igin kullamilabilir.
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The changes in the discharge flow rates and behaviors at the outlet points of a horizontally placed pipe
system for water and air-water (two-phase) mixed flow models have been experimentally investigated.
The effect of different air flow rates vacuumed from the atmosphere on the discharge flow rates in the pipe
system, using two different venturi devices installed in the system, has been compared with the changes
in the discharge jet lengths. The variations in the discharge flows in the pipe system and their effects on
the system performance, as well as the changes in water jet lengths, have been tested depending on the
two different venturi devices. As a result, it was observed that the dual-phase water jet lengths were shorter
and had droplet properties. Mathematical models obtained from experimental study data can be used to
predict the outcomes of untested situations.
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1. Giris

Su kaynaklar1 miithendisliginde akigkan akimlarinin bir ana
boru sistemi ile farkli noktalara dagitilmasi halinde
projelendirilen  sistemlere su dagitim sistemi adi
verilmektedir [1]. Su dagitim sistemlerindeki akigkan akimi
akisi, bir ana su kaynagindan (nehir, dere, baraj, su deposu
vb.) temin edilerek daha sonra baska bir bosaltma akisinda
toplanmasinin gerekli oldugu birgok tarimsal ve endiistriyel
uygulamalarda biiylik 6nem tasimaktadir. Akiskan akiginin
uygulamalari, su ve atik suyun aritildig1 aritma tesislerinde,
sulama sistemlerinde ve borulama sistemlerinde desarj tahsis
sistemleridir. Cogu uygulamada borulama sistemi tasariminin
temel amaci, uygulama alaninda diizgiin bir akis dagilimi elde
etmektir. Cok sayida deneysel, analitik ve sayisal c¢alisma
borulama sistemindeki akigla ilgilidir [2]. Literatiirde ¢ift
fazli akim olusturmada kullanilan venturi aygiti ile ilgili
caligmalar mevcuttur [3] [4].

2. Materyal ve metot

2.1. Deney diizenegi

Bu calismanin deney setleri, Dicle Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Hidrolik ve Cevre Laboratuvari’nda
olusturuldu ve test edildi. Deney diizeneginin genel
goriintimii Sekil 1’ de verilmistir.

1:Su Tanks

2: Pompa

3:Vana

4: Su Debimetresi

5: Venturi

6: Hava Debimetresi
7: Manifold ve Portlar

Sekil 1 Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Yatay olarak yerlestirilmis bir ana akim boru sisteminden
gecen su ve hava—su (¢ift fazlr) karigimli akim modellerinin;
cikig akim degerleri ve davranislari lizerindeki degigimleri
deneysel olarak incelenmistir. Farkli hava-su debilerinin ana
akim borusu ¢ikis agzi ile ¢ikis akimlar izerindeki degisimi
ve cikis jet uzunluklarinin lglimlerine etkisini aragtirmak
icin iki farkli venturi aygitindan gecen sistem dizayn
edilmistir. Deney setini olusturan i¢ ¢ap1 12,7 mm olan ve 250
cm uzunlugundaki ana akim boru sistemine, 300 litre hacme
sahip bir su tankindan farkli debilerde su sirkiilasyonu
yapilmustir.

Deney diizeneginde su pompasi (0,75 kW, Pedrollo Model,
Italya) ile sirkiilasyonu saglanan su akimimin debisini 6lgmek
icin bir su debimetresi (0-6 m3/h, 10.1325 Pa) kullanild:. Su
tanki igerisindeki sicaklik 6l¢timii termometre (WTW Tetra
Con 325 Model) kullanilarak &l¢iildii. Sisteme entegre edilen
iki farkli venturi aygitindan gegen hava miktari, hava
debimetresi (0,3-3,0 Lt/dak., LZT 6-M) ile dl¢iildii. Sistem,
su terazisi ile yatayda ve diliseyde dengeye getirildi.
Sistemden gecen farkli hava-su debilerinin degisen su jeti
uzunluklar1 ¢elik metre ile dl¢tildii.

2.2. Venturi aygiti
Venturi aygiti, akigkan debisinin 6l¢iimii i¢in kullanilan bir
cihazdir ve akimin hiz ve debi degisimlerini Bernoulli ve
siireklilik denklemleri ile analiz etmeyi saglar. Iki ucu agik
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olan bu 6l¢iim aleti, italyan fizik¢i Giovanni Battista Venturi
tarafindan 18. yiizyilda gelistirilmistir [5]. Venturi tipd,
genisleyen ve daralan iki tiiplin birlesmesiyle olusan bir
yaptya sahiptir. Venturi tiipti; giris konisi, silindirik dar kesit
(bogaz bolgesi) ve ¢ikis konisi olmak iizere ii¢ bdliimden
olusur. Akigkanin hizim1 artirmak igin giristeki boru
kesitinden daha kiiciik bir kesit alanina sahip bogaz
bolgesine dogru daralma yapilarak basing yiikiiniin hiz
yiikiine dontismesi saglanir. Atmosferden oksijen transferi
veya oksijen emiliminin fiziksel siireci, kullanilan oksijeni
yenileme islevi goriir. Bu isleme yeniden havalandirma veya
havalandirma denir. Venturi havalandirmasi son yillarda
popiiler hale gelen bir havalandirma ydntemidir. Venturi
tiipti, hava giris deliklerinden akan suya hava kabarciklariin
girmesini saglar ve boylece sudaki oksijen seviyesini artirir.
Bu ¢alismada, hava giris deligi ¢apimnin hava enjeksiyonuna
etkisini aragtirmak amaciyla venturi tiipleri iizerinde bir dizi
deney yapilmistir. Sonuglardan venturi tiipii Gizerindeki hava
giris deligi capinin hava enjeksiyonunda 6nemli rol oynadigi
ve hava enjeksiyonunu maksimuma gikaracak optimal bir
capin oldugu goriilmiistiir [6]. Atmosferik havalandirma
siireci, nehirler ve akarsulardaki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlarint etkileyen organik maddenin
bozulmasinda ve kendi kendini temizleme siireglerinde
onemli bir rol oynar. Ayrica, su kalitesi siiregleri biiylik
6l¢iide akis hizi kosullarina bagli olabilir. Burada, yiiksek
havalandirma oranlar1 yiiksek akis hiziyla pozitif olarak
iligkilidir. Bu  nedenle mevcut calisma, su
konsantrasyonunda ve biyokimyasal oksijen talebinde
havalandirma siireci ile birlikte akis hizinin roliine iligkin
bilgiler icermektedir [7].

2.3. Venturi tipleri
Bu ¢aligmada iki farkli venturi aygiti
kullanilmustir (Sekil 2). Bu venturi tiplerinin teknik
ozellikleri
Tablo 1 ve Tablo 2’ de verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan

venturi aygitlarinin boyutlart ASME standartlarina uygundur.
[8]. Deney setlerinde farkli su debileri, hava vakumlama

debileri ve transfer verimlilikleri deneysel olarak
incelenmistir.
Venturi Tip 1 Venturi Tip 2

% 153 mm

Sekil 2 Deneyde kullanilan venturi aygitlar
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Tablo 1 Venturi tip 1 aygitinin teknik 6zellikleri

Su Giris/Cikist 1/2 ing
Hava Emis Agz1 1/4 ing
Hava emis Kapasitesi 4-7 Nmd/h
Giris Basinci 4,92 kg/cm?
Su Akis Miktar1 400-1200 I/h
Tam boy 95 mm

Tablo 2 Venturi tip 2 aygitinin teknik 6zellikleri

Su Giris/Cikist 3/4 ing
Hava Emis Agz1 1/4 ing
Hava emis Kapasitesi 7,5-10 Nmd/h

Giris Basinci 2,04-5,098 kg/cm?

Su Akis Miktar1 1000-3000 I/h

Tam boy 153 mm

Tablo 1 ve Tablo 2’ de 6zellikleri belirtilen venturi aygitlari
deney setlerine entegre edilerek laboratuvarda 0,60 m%/h, 0,75
mé/h, 0,85 m%h ve 1,0 m¥h’ lik debilerle ¢alisiimustir.

2.4, Deneysel délgiimler

Deneysel oOlgtimler sistematik akim diyagrami Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadi.’ deHata! Basvuru kaynagi
bulunamadi. verilen deney diizenegi iizerinde yapilmistir.
Deneysel olciimler temel olarak; ana akim borusunun sabit
cikis agiz ¢api, farkli ana boru debisi ve hava emis debisi,
sistemin iki farkli venturi aygitina bagli olarak jet cikis
uzunlugundaki degisimlerinden olusmaktadir. Deneysel
Ol¢timler i¢in ¢ikis agizlik ¢apt d=12,7 mm; ana boru debisi
Qs=17-27,8x10"° m%/s ve hava emis debisi Qs= 1,25-4,6x10°
m%/s olarak secilmistir. Bu ¢alismada yapilan olciimlerde
gesme suyu kullamilmustir. Suyun Kinematik viskozite
degerini birincil referans standart olarak kabulii igin ¢aligma
sicakligr yaklasik 20 °C seviyelerinde sabit tutulmustur.
Deney diizeneginde kullanilan ana akim borusunun yatay
olarak dengeye alinmistir (Sekil 3).
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Sekil 3 Deney diizeneginin yatay dengeye alinmast

2.4.1. Hava emis debisinin dl¢iilmesi

Bu calismada

Tablo 1 ve Tablo 2° de 6zellikleri belirtilen iki farkli venturi
aygiti ile deneysel galigmalar yapilmistir. Bir su tankina bagl
sirkiilasyon pompasina bagli akiskan akimi deneysel setlere
uygulanmistir. Akiskan akimi, debi kontrol vanasiyla kontrol
edilmekte ve ana boru igindeki debi su debimetresinden

okunmaktadir. Akiskanin venturi aygitindan gecerken
vakumladigt hava miktarm1  6lgmek igcin  daralma
bolgesindeki hava deligine bir hava debimetresi

yerlestirilmistir. Su sirkiilasyonu ile alinan akiskan akimu,
venturi aygitinin daralma boélgelerinde vakumlanan hava ile
karigarak iki fazli bir akim olusturmaktadir [9]. Sistem farkli
debilerde ve iki farkli venturi aygiti ile calistirilarak
vakumlanan hava miktar1 6l¢iilmustiir (Sekil 4).

Sekil 4 Hava debimetresi ile dl¢lim

2.4.2. Jet ¢cikis uzunluklarmin 6l¢iilmesi

Bu ¢aligmada venturi tip 1 ve venturi tip 2 aygitli sistemde
ana akim borusunun ¢ikig agzinda oOlusan su jeti c¢ikis
uzunluklarindaki degisim gozlemlenmistir. Ana akim
borusundaki farkli debi degerleri igin deneysel caligmalar
yapilmugtir (Sekil 5).
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Sekil 5 Su jeti uzunluklarinin 6l¢iilmesi

2.4.2.1. Venturi tip 1 ve venturi tip 2 aygitlari
ile yapilan deneysel calismada jet

¢ikis uzunluklarinin 6l¢iilmesi

Venturi tip 1 ve venturi tip 2 aygitlar1 ve farkli ana boru akim
debileriyle yapilan deneysel ¢alismada elde edilen hava emis
debileri ve su jeti ¢ikis uzunluklari, Tablo 3 ve Tablo 4’ de
verilmigtir.

Tablo 3 Venturi tip 1 aygitinin kullanildig1 deney setinden
elde edilen veriler

Qs (x10°md/s) | Qa (x10° mdfs) Jet Uzunlugu
(cm)
17 2,16 23,3
20,8 2,83 30,4
23,6 3,33 38,4
27,8 3,66 40,8

Tablo 4 Venturi tip 2 aygitinin kullanildig1 deney setinden
elde edilen veriler

Qs (x10° m¥/s) Qa(x10° m¥/s) Jet uzunlugu
(cm)
17 1,83 25,2
20,8 2,1 354
23,6 2,91 42,4
27,8 3,16 44,6

2.4.3. Boyutsuz parametre analizleri

Elde edilen deneysel veriler ig¢in boyutsuz parametre
analizleri yliriitilmiigtiir. En uygun olabilecek parametre
arayiglart Qs/Qa Ve Dgig/Ljet olarak caligilmigtir. Buna gore
boyutsuz degiskenler arasinda iyi bir sagilim oldugu ve
kuvvetli bir iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 6)(Sekil 7).
Bazi calismalarda boyutsuz parametre analizleri ile bir
matematiksel model elde edilerek degiskenler arasindaki
iliski belirlenmistir. Béylece olusturulan matematiksel model
denenmemis durumlarin sonuglarinin tahmininde
kullanilabilir. Bu nedenle bu c¢aligmada da boyutsuz
parametre analizi yapilmistir.

0,06
®

0,05

0,04 PG R o..
B O
Q 0,03 [} AT YOTTLM
w
a4
S 0,02
e 001 Dgikis/Ljet = 0,5069(Qs/Qa)? - 11,318(Qs/Qa)? +

’ 84,188(Qs/Qa) - 208,57
0
7 7,2 7,4 7,6 7,8 8

Qs/Qa

Sekil 6 Venturi tip 1 deney setinde Dport/Ljet-Qs/Qa
sacilim diyagrami

0,06

0,05 .
B 0,04

= .

lz* 0,03 .“‘ -‘._.°

& 0,02 N :

0,01 Dcikis/Ljet =-0,0563(Qs/Qa)? + 1,5156(Qs/Qa)? -
13,541(Qs/Qa) + 40,215

8 8,5 9 9,5 10
Qs/Qa

Sekil 7 Venturi tip 2 deney setinde Dport/Ljet-Qs/Qa
sacilim diyagrami

2.4.4.  Reynolds sayisinin degisimi

Reynolds sayisi, Navier-Stokes denkleminin boyutsal
analizinden elde edilen ve akiskan akiminin laminer-
tirblilansli olmas: hakkinda bilgi veren boyutsuz bir
parametredir [10]. Bazi c¢alismalarda, bir venturi aygiti
icindeki hava vakum islemininin Reynolds sayisiyla iliskisi
oldugu belirtilmektedir [11]. Bu nedenle bu ¢alismada da
boyutsuz parametrelerden olan Reynolds sayisinin degisimi
incelenmistir. Reynolds sayisi, asagidaki denklemden
hesaplanmaktadir. Yiiriitiilen bu ¢alismada deneysel sisteme
ait Reynolds sayisinin degisim degerleri, Tablo 5° de
6zetlenmistir Reynolds sayisinin formiilii Denklem (1)’ de
verilmistir.
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1)

Burada; Re= Reynolds Sayisi, V=Ana boru akim hiz1 (m/s),
D= Ana boru ¢ap1 (m) ve v= Suyun kinematik viskozite
degeridir (m?/s).

Tablo 5 Reynolds sayisinin degisimi

Ana boru akum hizi, m/s Reynolds sayist (Re)
V1=1,34 16850
V2=1,64 20620
V3=1,86 23388
V4=2,20 27663
D=1,27x102 m, v =1,01x10"® m%s (20°C su sicaklig igin)

2.5. Deneysel calismalar

Bu ¢alismada ¢ikis agizlik ¢api dairesel kesitli olan ve sabit
capa sahip bir ana akim boru sistemine baglanan iki farkli
venturi aygitt ile hem farkli debilerdeki ¢ikis su jeti
uzunluklari hem de hava emis performansi iizerindeki
etkisinin arastirilmas1 amaglanmigtir.

Artan ana akim borusu debisiyle birlikte hava emis debisinin
de lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 8). Buna gore
venturi tip 1, venturi tip 2’ye gore artan debiyle birlikte daha
fazla hava emis performansi gostermistir.

Q, x 10° (m3/sn)
42
3,5 1
3 _
2,5 +
2 _
1,5
1 -
0,5
0 : : Q. xJ,0" (m3/sn)
10 15 20 25 30
Ana Akim Boru Debisi (m3/s)

X VenturiTip1

Hava Emis Debisi (m3/s)

Sekil 8 Venturi Tip 1 ve Venturi Tip 2 aygitinin kullanildig
deney setinden elde edilen hava emis debisi ile ana akim
boru debisi grafigi

Ana akim borusu debisinin artigiyla birlikte su jeti
uzunluklarinin lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 9).
Buna gore venturi tip 2 aygiti ile ¢alistirilan deney seti venturi
tip 1 aygitina gére artan debiyle birlikte daha fazla su jeti
uzunlugu yonelimi gostermistir.
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45 LJ';’: (cm) Qa-Ljet Grafigi
2
Ho -
c
S
35 1
=
=
=]
n
25 T T (fx 105 (m3/sn)
1,5 2,5 3,5
Ana Boru Akim Debisi
Venturi Tip 1
Venturi Tip 2

Sekil 9 Venturi Tip 1 ve Venturi Tip 2 aygitinin kullanildig
deney setinden elde edilen su jeti uzunlugu ile ana akim
boru debisi grafigi
Hava emis debisinin artmastyla birlikte su jeti uzunluklarimin
lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 10). Buna gore
venturi tip 2 aygiti ile ¢alistirilan deney seti venturi tip 1
aygitina gore artan hava emis debisiyle birlikte daha fazla su

jeti uzunlugu yonelimi géstermistir.

Ljiet (cm) Qa-Ljet Grafigi
45 5
A ,
7
/

Su Jeti Uzunlugu
w B
w o

w
o
1

Q, x 105 (m3/4

N
u

3,5

=
w

2,5
Hava Emis Debisi (m3/s)

X VenturiTip 1
Venturi Tlp 2

Sekil 10 Venturi Tip 1 ve Venturi Tip 2 aygitinin
kullanildig1 deney setinden elde edilen su jeti uzunlugu ile
hava emis debisi grafigi

3. Bulgular ve Tartisma

Deneysel Olglimler sistematik akim diyagram: Sekil 1’ de
verilen deney diizenegi {lizerinde yapilmistir. Deneysel
6lctimler temel olarak siiriiklenen ve emilen hava miktari, su
debisi, su jeti boyu tayininden olusmaktadir. Bu 6lgiimlere
bagl olarak elde edilen sonuglar grafiksel olarak ifade
edilmistir. Bununla birlikte elde edilen dl¢iim sonuglart ile
farkli tasarlanan deney diizeneklerinin su ve hava-su (¢ift
fazli) karigimli akim modellerinin; ¢ikis akim degerleri ve
davraniglart  iizerindeki degisimleri deneysel olarak
incelenmistir. Farkli hava-su debilerinin ana akim borusu
cikis capr ile cikis akimlart iizerindeki etkisi, ¢ikig jet
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uzunluklarinin l¢iimleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen bu
deneysel sonuglar farkli ana akim borusu ¢ikis debileri ve
farkl1 venturi aygiti se¢imi ile yiiriitiilmiis ve grafikler halinde
gosterilmistir. Boylece verilerin yorumlanmasi saglanmistir.
Ayrica boyutsuz parametre analizleri ile sayisal model
caligmalar1 yapilmistir. Baylar, Ozkan ve Unsal (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada hava giris deligi ¢apinin hava
enjeksiyonuna etkisini aragtirmak amaciyla venturi tiipleri
iizerinde bir dizi deney yapilmistir. Sonuglardan venturi tiipii
iizerindeki hava giris deligi ¢apinin hava enjeksiyonunda
onemli rol oynadigi ve hava enjeksiyonunu maksimuma
cikaracak optimal bir ¢apin oldugu goriilmiistir [6]. Bu
calismada farkli tipteki venturimetre aygitinda yapilan
deneysel Olgiimlerde agizlik ¢api degisimi ile hava emis
debisinin ayni debilerle arttigi goriilmiistir. Bu deneysel
calismamizda agizlik ¢apr degisiminin hava emis debisine
etkisinin oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuclar

Venturi tip 1 aygit1 ve venturi tip 2 aygiti bulunan ¢ift fazli
sistem, ilk olarak farkli ana akim borusu debileri ile
calistirilmistir. Sistem farkli ana akim borusu debilerinde
calistirilarak deney setinde vakumlanan hava miktarlari
Olclilmiistiir.

Artan ana akim borusu debisiyle birlikte hava emis debisinin
de lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 8). Buna gore
venturi tip 1, venturi tip 2’ye gére artan debiyle birlikte daha
fazla hava emis performansi gostermistir.

Ana akim borusu debisinin artigtyla birlikte su jeti
uzunluklarinin lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 9).
Buna gore venturi tip 2 aygiti ile ¢alistirilan deney seti venturi
tip 1 aygitina gore artan debiyle birlikte daha fazla su jeti
uzunlugu yonelimi gostermistir.

Hava emis debisinin artmastyla birlikte su jeti uzunluklarinin
lineer olarak arttigi belirlenmistir (Sekil 10). Buna gore
venturi tip 2 aygiti ile ¢alistirllan deney seti, venturi tip 1
aygitina gore artan hava emis debisiyle birlikte daha fazla su
jeti uzunlugu yonelimi géstermistir.

Hidrolik olarak diisitk boyuna ve yersel yiik kayiplari i¢in
ideal gosterilen 1-2 m/s civarindaki akim hizinin burada da
kendini gosterdigi goriillmektedir.

Sistem ig¢in belirlenen temel parametreler d, D, V, Lj, Qs, Qa
olarak secilmistir.

Bu ¢alismadaki V1=1,34 m/s, V,=1,64 m/s, V3=1,86 m/s ve
V4=2,20 m/s olan manifold ana akim hizlarma gore sirasiyla
16850, 20620, 23388 ve 27663 olan Reynolds sayilari elde
edilmigtir.

Deneysel calisma verileri ile elde edilen matematiksel
modeller, denenmemis durumlarin sonug¢larinin tahmini i¢in
kullanilabilir.
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