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Oz: Sularin kalitesi ile biinyesinde ¢oziinmiis halde bulunan oksijen orani arasinda dogrusal bir iliski vardir.
Durgun sularin igerisindeki canli yagami, zamanla oksijen miktarinin azalmasina sebep olur. Sular hidrolik
yapilar yardimiyla havalandirilarak zehirli gazlardan temizlenebilir ve oksijen bakimindan zenginlestirilebilir.
Bu amagla giiniimiizde bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir. Venturi aygitlari sanayi, ziraat, aritma tesisleri ve saglik
alanlar1 gibi bir¢ok alanda kullamlmaktadir. Bu ¢alismada sularin havalandirilmasinda kullanilan venturilerin
havalandirma verimleri arastirilmigtir. Bunun igin venturinin dairesel ve elips kesitli geometrileri kullanilmistir.
Bu venturi tasarimlar lizerinde farkli havalandirma bacalari da dizayn edilmistir. Tasarlanan bu venturi
modelleri i¢in sayisal ortamda analizler yapilmistir. Calisma kapsaminda bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yazilimi olan Ansys-Fluent yazilimi ile toplam 240 adet sayisal galigma yapilmistir. Elde edilen
sonuglar havalandirma performansi bakimindan karsilagtirilarak yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Venturi, Oksijen transferi, Kiitle transferi, Sularin havalandirilmasi, Sayisal analiz, HAD.

Investigation of The Effects of Different Aerator Types on Venturi
Aeration Performance by Using Numerical Models

Abstract: There is a linear relationship between the quality of the water and the dissolved oxygen content. The
life in motionless waters causes the amount of oxygen to decrease in time. Water can be cleaned from toxic gases
and can be enriched oxygen content by using hydraulic structures. For this purpose, many studies have been done
today. Venturi devices are used in many fields such as industry, agriculture, treatment plants and healthcare. In
this study, aeration efficiency of venturies used in water aeration was investigated. For this purpose, the circular
and elliptical geometries of the venturies are used. Different vent shafts are also designed on these venturi
designs. For these designed venturi models, numerical analyzes were performed. In the study, a total of 240
numerical studies were performed with Ansys-Fluent software, which is a Computational Fluid Dynamics
(HAD) software. The obtained results were interpreted by comparing them in terms of ventilation performance.

Keywords: Venturi, Oxygen transfer, Mass transfer, Water aeration, Numerical analysis, CFD.

1. Giris

Su kalitesini; sicaklik, pH degeri, askidaki maddeler, elektriksel iletkenlik, bulaniklik ve ¢oziinmiis
oksijen gibi ozellikler belirler. Su igerisindeki oksijen konsantrasyonu bu o&zellikler igerisinde
onemli bir yere sahiptir. Tabii olarak meydana gelen birgok biyolojik faaliyet ve kimyasal
reaksiyonlarda oksijen kullanilir. Bundan dolay1 su igerisindeki canli yasami oksijen miktarini
azaltir. Su icerisindeki oksijen dengesini korumak i¢in atmosferden oksijen alinarak tekrardan suya
kazandirmak gerekir. Fiziksel olarak oksijenin atmosferden alinarak tekrardan suya kazandirilmasi
havalandirma islemi ile miimkiin olmaktadir. Sularin havalandirilmasi islemleri ile su biinyesine
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oksijen kazandirmak, karbondioksit kazandirmak veya gidermek, hidrojen siilfiir gidermek veya
metani gidermek miimkiindiir.

Giliniimiizde farkli nedenlerle akarsularda ve nehirlerde olusan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
eksikliginin ekolojik dengeyi tehdit ettigi bilinmektedir. Bu kapsamda ekolojik dengeyi muhafaza
etmek i¢in akarsularda ve nehirlerde gerekli olan minimum oksijen konsantrasyonunu (5 mg/L)
saglanmalidir [1]. Bununla birlikte akarsularda hidrolik yapilar yardimiyla saglanan oksijenlenme
orani sudaki oksijen doygunluk sinirin1 gegmesi halinde canli yasami i¢in olumsuz etkiler ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin; 20 °C sicakliktaki suyun oksijen doygunluk smir1 9.2 mg/L iken bu deger 24
°C sicaklikta 8.5 mg/L seviyesine diismektedir [2]. Tasarim miihendisleri bu sinir degerleri dikkate
alarak tasarim yapmalidirlar. Akarsular ve nehirler iizerine insa edilecek olan hidrolik yapilarla
ihtiya¢ duyulan ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu suya kazandirilabilir. Ince kenarli veya kalin
kenarl savaklar, kapakli veya kapaksiz dolu savaklar, kapakli esikler ve kapakli dipsavak ¢ikis
agizlar1 benzeri gibi hidrolik yapilar ile oksijen kolay bir sekilde saglanabilmektedir. Bu kapsamda,
hizli su jetinin hava giris karakteristiklerini [3], Clyde Baraji dolu savak modeli iizerindeki
havalandirict yeri ve araliklarini belirlemek [4], dairesel kesitli diisiilii bacalarda [5] ve genis dolu
savaklarda [6] gibi birgok ¢alisma mevcuttur.

Bir¢ok nehir ve akarsuda dogal olarak oksijen kazanilmasi igin kilometrelerce uzunluga ihtiyag
duyulmasina ragmen, bu nehir ve akarsular iizerine yapilacak olan bir hidrolik yap1 ile oksijen
transferi ¢cok hizli bir sekilde ve az bir maliyetle saglanabilir. Yiiksek basin¢hi iki fazli akim
sistemleri buna bir ornektir. Yiiksek basingli borular icerisine farkli metotlarla atmosferden hava
emmek suretiyle iki fazli akim sistemleri elde edilir [7]. Bu sistemler icerisine aktarilan hava
kabarciklariin boyutlar1 ne kadar ufak Olciilerde olursa oksijen transferi ig¢in saglanmasi gerekli
olan ylizey alan1 da o kadar fazla olur. Yiizey alanin1 fazla olmasindan dolay: oksijen transferi de
fazla olur. Ayrica boru igerisindeki yiiksek basingta oksijen transferini kolaylastirir. Liile orifis ve
venturimetre boru lizerinde yapilan bir ¢alismada laminer ve tiirbiilansh akis halinde, cidar statik
basing dagilimi ve debi katsayisi arastirilmistir [8].

Serbest yiizeyli hava akimlara ait havalandirma o6zellikleri ve basmg¢hi boru akimlarma ait
havalandirma verim 6zellikleri ve oksijen transfer verimliligi [9], venturi savaklarin hava giris
verimliliginin etkilerini [10] ve venturinin farkli uzunluklarda ve farkli daralma bogaz kisimlarina
sahip venturinin havalandiricilarin ozon gazinin sudaki ¢6ziiniirliik verimliligi [11] gibi calismalar
yiiriitiilmistiir.

Bu ¢aligmada, su miihendisliginde oksijen transfer islemi konusunda mevcut oksijen transferi
sistemleri olarak kullanilan venturi havalandiricilar arastirilmistir. Bu sistemlerde iki fazli yiiksek
basinglhi akimdan diisiik basingli akima doniisiim olusmaktadir. Bu akim sistemlerinde degisik
parametrelere bagli olarak emilen hava, ufak kabarciklar halinde sisteme girmektedir. Yukarda
anlatildig1 gibi kabarciklarin kiiglik olmasi sebebiyle oksijen transferi i¢in gerekli yiizey alani ve
dolayisiyla oksijen transfer verimi de artacaktir.

Bu calismada venturi havalandiricilarin oksijen transferi igin 6nemli olan igletim parametreleri
tanimlanmis olup, venturi havalandiricilar; farkli boru ¢aplari, farkli geometrileri, farkli hava alma
girigleri ve farklt su giris hizlar1 i¢in havalandirma verimleri tespit edilmistir. Havalandirma
verimini belirlemek tizere ve farkli venturi sekilleri modellenerek ANSYS Fluent yazilimi
yardimiyla HAD analizleri yapilmistir.

Calismalarda dairesel ve ii¢ farkli capli elips seklinde venturi tasarimlar1 kullanilmistir. Ayrica hava
alma girigleri daireselden farkli olarak dikdortgen olacak sekilde modeller se¢ilmistir. HAD
analizleri genel bir ¢oziim algoritmasi hazirlamak oldukca gii¢ ve ¢ok sayida kisinin ¢alismasi
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gerektirecek bir islemdir. Literatiirdeki sayisal c¢alismalarin ¢ogunda, her problem ig¢in 6zel bir
yontem vardir. Her bir problem i¢in ugrastirici ve karmasik matematik modeller kurmak yerine bu
konuda yillarin deneyimini vermis Fluent gibi genel amagli bir HAD yazilimlarinin kullanilmasi
yerinde bir karar olacaktir. Calismada ANSY S-Fluent HAD yazilimi kullanilarak 240 farkli sayisal
analiz ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Bu analiz sonuglari incelenen venturi havalandiricilarin hava emme
performanslart meydana gelen basing farklariyla birlikte incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Venturiler, bir boru boyunca desarj akiskan akiminin debisini 6lgmek i¢in eskilerden beri kullanilan
basit hidrolik aletlerdir. Bu aygitlarda Bernoulli ilkesine dayali olarak akis kesitinin daraltilmasi
suretiyle akim hiz1 artarken basincin diismesi saglanir. Boylece iki kesit arasindaki basing farkindan
faydalanarak basit bagintilarla akiskan akimin debisini hesaplamak miimkiindiir. Tipik bir venturi
modelinin hidrolik degiskenleri ve matematiksel bagintilar1 asagida verilmistir (Sekil 1).

Piyezometre

Toplam enerji gizgisi

0 Referans dizlemi
Sekil 1. Bir venturi modelinin hidrolik degiskenleri

Sekil 1’deki a-a nivo seviyesine gore; 1 ve 2 no’lu noktalardaki basinglar asagidaki gibi
hesaplanabilir.

Pi+yzy =P, +vyz, 1)
P.P, =y(z; — ;) 2

Piyezometrelerde z1>z; oldugundan (z,-z1)=-z yazilirsa

Poba _
» z 3)
Denklemi elde edilir. Bunun sonucuna gére 2 no’lu noktada negatif bir basin¢ olusmaktadir.
Burada, P1=1 no’lu kesitteki basing (kg/m®), P,=2 no’lu kesitteki basing (kg/mz), hi=1 no’lu kesitin
basing yiiksekligi (m), hp=2 no’lu kesitin basing yiiksekligi (m) ve y= suyun birim hacim agirhigidir
kg/m?®).

Sayisal ¢alismada kullanilan venturinin genel goriniimii Sekil 2°de verilmistir. Venturi tliplerinin
girig ve ¢ikis ¢aplar1 D, 36 mm, 42 mm ve 54 mm olarak se¢ilmistir. Venturi tiipiiniin bogaz capinin
venturi tiiplin giris ¢apina orani (Dp/D) 0.75 olarak alinmistir. Venturi tiiplerinin yakinsak koni agisi
01 ve raksak koni agis1 0, sirasiyla 21 © ve 7 © gore venturi tiipii i¢in yersel yiik kayiplarini en aza
indiren koni acisidir[12]. Literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak venturi tiiplerinin bogaz
kisminda alanlar1 esit 4 farkli hava alma yapisi yerlestirilmistir. Bunlar; 6,0 mm ¢apinda iki delik,
6,0 mm ¢apinda dort delik, boyutlar1 2 ve 14 mm olan iki dikdortgen ve ayni kenar Olgekli dort
delikten olusmaktadir.
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Sekil 2. Venturi borusunun yapisi ve hava siiriikleme mekanizmasi

Tablo 1’de goriildiigii gibi venturi metre aygitinin esit alanlarda ve giris ve ¢ikis kisimlarinin 36
mm ¢aplt ve elips  (rp=r1x1.614, ,=r1x1.33, 2=r1x2) ¢apli yapiyla ve bunlar gibi 42 mm ve 54 mm
bunlarin alanlarina esit olacak sekilde elips venturi metreler ¢izilmistir. Bu venturilerin {izerine
yapilan hava alma yapilar1 da Tablo 1’de kod verilmistir. Bu kodlar sekillerde ve grafiklerde
kullanilacaktir.

Tablo 1. Venturi aygitinin boyutlar1 ve kodlari

Kodu Kesit alan1

Venturi tipi Dairesel  Cizgisel  Cift dairesel Cift ¢izgisel >

tek delik  delik delik delik (mm”)
36 mm capli dairesel D1 D¢ Dg> D>
Elips (r,=1.614xry) Elg El, Elg El, 1017.88
Elips (r,=1.33xr;) E241 E2. E2q4, E2. Model |
Elips (r;=2xry E3q1 E3. E3q2 E3.
42 mm capl dairesel D1 D¢ Dg> D>
Elips (r,=1.614xry) Elg El, Elg El, 1385.44
Elips (r,=1.33xr;) E241 E2. E2q4, E2. Model Il
Elips (r;=2xry E3a1 E3. E3q2 E3.
54 mm capli dairesel D1 D¢ Dg> D>
Elips (r,=1.614xr;) Elan El, Elg Elo, 2290.22
Elips (r,=1.33xr;) E241 E2. E2q4, E2., Model 111
Elips (r.=2xry) E3m E3.i E3u E3.

b) Tek ¢izgisel delikli model d) Cift gizgisel delikli model

Sekil 3. Calismada kullanilan farkli venturi modelleri

Sekil 3 (a ve b)’de venturinin bogaz kismindaki hava alma yapilar1 gosterilmistir. Bu hava alma
yapilart bogaz kisminin ortalarinda bulmaktadir. Sekil 3 (¢ ve d)’de venturinin bogaz kismindaki

99



ECJSE 2022 (1) 96-112 Sayisal Model Yardimiyla Farkli Havalandirici Tiplerin...

hava alma yapilarin1 géstermistir. Bunlarin yapilari ise bogaz kisminin baslangi¢ noktasindan bitis
noktasina olan bogaz kisminin ii¢ esit bolmeye ayrilarak yerlestirilmistir.

HAD vyazilimlar1 ¢ok amacgl yazilimlardir. Akigkanlar davranigini belirlemek icin temel
denklemlerden ve deneysel sonuglardan yararlanilarak yapilan bazi sayisal yontemler vardir. Bu
sayisal yontemlerin ¢6ziimlenmesi ve karmasik modeller i¢in ancak bilgisayar yazilim destekleriyle
miimkiin olabilmektedir. Sonlu elamanlar gibi sayisal yontemler kullanilarak gelistirilen
matematiksel modellerin bilgisayar destegi ile ¢ok hizli ve etkili bir sekilde ¢dziilebilmektedir. Ug
boyutlu modellerde hassas ¢oziim i¢in sonlu eleman sayisi artacagindan ¢ézliim zorlugu da ¢ok fazla
artmaktadir. U¢ boyutlu hassas ¢oziimlemeler giiniimiizde kullamlan hizli ve islemcisi yiiksek
kapasiteli bilgisayar yardimlariyla daha miimkiin olmaktadir

HAD analizleri genel bir ¢6zliim algoritmasi hazirlamak oldukea gii¢ ve ¢ok sayida kisinin ¢aligmasi
gerektirecek bir islemdir. Literatlirdeki sayisal calismalarin ¢ogunda, her problem ic¢in 6zel bir
yontem vardir. Her bir problem i¢in ugrastirici ve karmasik matematik modeller kurmak yerine bu
konuda genel amaglt HAD yazilimlarinin kullanilmasi ¢ok uygun ve dogru bir karar olacaktir. HAD
yazilimlarinin g¢alisma prensibi sonlu elemanlar yontemidir [13]. Bu gibi yazilimlarda Navier-
Stokes denklemlerinin sonlu elemanlar yontemiyle kullanildigini belirtmistir. Nguyen ve Nestman
HAD yaziliminda k-¢ modeli ve VOF metodunu kullanarak Avrupa’nin énemli akarsularindan olan
ve 1320 km uzunlugundaki Rhine akarsuyunu modelleyerek akarsuyun farkli mesafelerinde su
derinliklere gére hizini ve tiirbiilans durumunu incelemistir [14]. Termal kaynakli 1s1 pompalari
kullanilarak kar ve buzun eritilmesi amaciyla Fluent yazilimi yardimiyla sayisal coziimler
yapilmistir [15]. Basamakli dolu savaklarin enerji soniimleme 6zelliginin sayisal analizini yapmistir
ve farkli bosaltim kanali taban egimleri i¢in enerji soniimleme oranlari [16], Fluent yazilim
kullanilarak sayisal yontemle belirlenmistir. Dénen boru akiglarini tiirbiillans modellerinin
simiilasyonu karsilagtirilmasi [17], yapilan T yerlesimli ¢ok fazli akisin T baglanti boyunca ¢ok
fazli bir akis modeli ve fazdaki yeniden dagilim fenomeni gdsterme amacini [18] HAD yazilim
sayesinde yapilmustir. Yapilan ¢aligmada ¢ok borulu topraktan hava sicakliginin simiilasyonu i¢in
HAD modelinin dogrulanmasi esanjorler (EAHE) akis performansi [19] incelenmistir. Anlatilan
caligmalarda goriilecegi gibi HAD yazilimlar1 sadece insaat Miihendisligi galismalarinda degil,
Makine Miihendisligi gibi bir¢cok calismada kullanilmaktadir.

Bu calismada, 6zellikle hava-su karisimi gibi ¢ok fazli, serbest yiizeyli ve tilirbiilansli akimlarin
coziimiinde, giin gectikce kullanimi yayginlasan ve bir HAD yazilimi1 olan Fluent programi
kullanilmistir. Bu program ile akim alan1 olusturulup akimin gergege yakin 6zellikleri incelenebilir.
Programla akigkanin hareketini incelemek miimkiindiir. Akimin 6zelligini belirleyen hiz degisimi,
kesme kuvveti ve suyun hareketinden kaynaklanan basing degisimi tespit edilebilir. Boylece,
akimin nasil davranacagi anlasilmis olur. Analitik olarak tiirbiilansli akimin hareketini incelemek
zordur, fakat Fluent programinin denklemleri sistematik olarak ¢6zme acisindan kolaylik saglamasi
bu durumu ortadan kaldirmaktadir. Tirbiilansli akimin 6zellileri i¢in, Reynolds-Ortalama Navier
Stokes denklemlerini kullanilir [20].

Venturinin bogaz kisminda akim hizlar1 ¢ok yiiksek oldugundan sayisal modellerde tiirbiilans etkisi
dikkate alinmalidir. Ozellikle su ve hava ile yapilan ¢ok fazli akimlarda tiirbiilans modeli gok
onemlidir. Tam gelismis akimlarda tiirbiilans modeli gerilmeleri yaninda viskoz modelin gerilmeleri
thmal edilebilir, akima hava karigmasi gibi tiirbiilans etkisinin 6nemli oldugu problemlerde
tiirblilans modeli iyi secilmelidir. Bu c¢alismada tilirbiilans modellerden etkin olarak kullanilan
Realizable k- modeli kullanilmstir.

Ag olusturma miihendislik simiilasyonun en kritik kisimlarindan biridir. Fazla eleman sayis1 uzun
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stireye yol acarken az eleman sayist da sagliksiz sonuglar verir. Fluent ag yapisinin dengeyi bulmasi
ve olabildigince otomatik olarak simiilasyon i¢in en dogru olusturmasini saglar.

N

a) Tek delikli model genel ag goriiniimii b) Cift delikli model g‘enel ag gbrinimi

» -

s 2

C) Cift delikli model bogaz kisimi d)  Tek delikli model bogaz kismi

Sekil 4. Farkli venturi modellerinin ag yapilari

Sekil 4’de olgeklendirmemizi ii¢ parcaya ayirdigimiz icin kiiciik deger verdigimiz bolgelerde daha
fazla hiicre yapisina ayirmistir, diger kisimlarin ise fazla hassas olmadigi icin biiyiik parcalara
ayrilmistir.

Ag yapisini ayarladiktan sonra geometriyi tanimlamaya gecilir. Burada su akis hizin1 belirlemek i¢in
hiz giris sinir kosulu ve sistemi tanimlamak iginde hava girisi, suthava ¢ikisi ve duvar kismi
tanimlanarak uygulanir. Sinir kosullarini tanimlama iglemi Fluent yazilim programi yardimiyla Sekil
5’de gorildigi gibi su girisine (Velocity-inlet), hava girisine (pressure-inlet), su+hava g¢ikisina
(outflow ve pressure-outlet) ve duvar yiizeyine (wall) segilir.

— Nelocity mlet — Pressure mlet Outflow —;
e
- Flow———»
i
— Wall — Pressure mlet o 25 cm -

Sekil 5. Sayisal modeli sinir kosullari

Sinir sartlar1 sayisal ¢alisma i¢in en 6nemli konulardan biridir. Ciinkii modelin fiziksel olarak
gerceklesmesi belirtecegimiz smir sartlarina baglidir. Tirbiilans simiilasyonlarinin gelisimini ve
problemlerini derlemek miihendislik amaghdir. Tiirbiilans tagima modelleri: Bunlarin temeli
Miihendislerin yaklasimi, girisimlerin yoneten kosullarin sadelestirilmis modellenmesi arayisi
momentumun tasinmasi, 1s1 vb yogunlastig1 yerlerdir. Her ikisinde de analitik kuramlara benzer
istatistiksel olarak ortalama alanlar olarak dinamik miktarlar alinir. Bir boru agi herhangi bir
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miihendislik endiistrisinde dnemli ve yaygin olarak ¢aligilan bir sorundur. Bir boruda sivi akisinin
ve basing diisiisiiniin gelisimini gormek her zaman 6nemlidir. Bu ¢alismada, k-epsilon-realizable
tiirblilans modeli se¢ilmistir.

Yinelemeli ¢oziimlerde, ¢oziilen her denklem i¢in normallestirilmis artiklarda en az 107 diizeyinde
yakinsama saglanmalidir. Zamana bagli problemler i¢in, her zaman adimindaki yinelemeli
yakinsamalar kontrol edilir ve tiim kalint1 terimleri yaklasik 300 zaman adiminda (6.000 yineleme)
dordiinci mertebenin (10'4) altina diistirilmiistiir. Zaman adim buyiikligi t = 0.01 s olarak
secilmistir. Iteratif yakinsama yaklasik 350 zaman adiminda (7.000 yineleme) gerceklestirilmistir.

Burada kullanilan GCI (Grid Convergence Index) yontemi, yiizlerce CFD olay1 iizerinde
degerlendirilen kabul edilebilir ve onerilen yontemdir. GCI ilk olarak model ¢6ziimlerin niimerik
takdir yetkisine duyarliligmmi bildirmek igin genel bir yontem olarak Onerilmistir [23].
Genellestirilmis Richardson ekstrapolasyonu teorisini kullanarak baska bir ¢oziintirliikteki ¢oziimle

karsilastirmaya dayanarak, belirli bir analiz ¢oziiniirliiglinde ¢6ziim ile ilgili belirsizlik endeksidir
[22].

Ag yakmsamasmin ve iliskili belirsizligin tahmini, en az ii¢ 1zgara yapis1 gerekir. Ug dnemli 6lgiide
farkl 1zgara seti segilir ve simiilasyon ¢aligmasinin amaci i¢in 6nemli olan degiskenlerin degerlerini
belirlemek i¢in simiilasyonlar uygulanir [23]. Burada hava enjeksiyon hizi oldugu bildirilen
sonuglara kritik 6nem tasiyan degisken f oraninda en az % 10 degisiklik onerilir (r=Ncoarse/Nfine)-
Geometrik olarak benzer hiicrelerin kullanilmasi tercih edilir. Sayisal modelin dogruluk sirasi, p=1;
en iyi ve p=3; en kaba, €3, = f3-fy, €21=F,-f1, rs»=hs/h, ve r,1=h,/h; olarak veya dogrudan asagidaki
ifade ile tahmin edilir.
pofz]

=" (4)
Bu c¢alismada, dogruluk sirasini hesaplamak igin denklem (4) kullanilmis olup, r sabiti 1.3’tiir.
Yaklasik bagil hata asagidaki gibi hesaplanabilir:

e 6211 _ f1f—f2 (5)
1
Tanimlanan giivenlik faktoriine sahip ince 1zgara yakinsama indeksi:
1.25e2?!
GClfine = ﬁ [24] (6)

Tablo 2'de, 3D tetrahedral ve piramidial elemanlar olarak toplam 512621, 325120 ve 112326
hiicreli toplam ii¢ 1zgara igin ayriklastirma hatalar1 hesaplanmistir. Dy kodlu venturite ait sayisal
hatalar1 Tablo 2'de tahmin edilmistir. Tablo 2'ye gére, GCI'nin ince ve kaba i1zgara yapisi i¢in hata
degerlendirmesi 4.61 % ile 10.75 % arasinda verilebilir.

Tablo 2. Dq kodlu venturi igin ayriklasma hatalarinin hesaplanmasi

Re Qv X 10° m’/s GClfine  GClcoarse

*10° f, f, fs el &2 p el e3? (%) (%)

106.2 0.581 0541 0.523 0.040 0.018 8.00 0.069 0.033 7.04 3.40
2124 1202 1124 1097 0.077 0.028 10.14 0.065 0.025 4.61 1.79
3154 1758 1.674 1620 0.084 0.054 443 0.048 0.032 10.75 7.26
424.4 1.81 1683 1.626 0.127 0.057 8.02 0.070 0.034 7.14 3.45
531 2921 2789 2704 0.132 0.08 441 0.045 0.030 10.22 6.89
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3. CFD Modelleme Sonuclari
Sekil 6’da gorildigii gibi venturi boyunca statik basing dagilimi bogaz kisminda minimum degere

diismekte ve daha sonra tekrar artis gdstermektedir. Negatif basicin bogaz bolgesine baglamadan
olustugu ve bogaz bolgesinden sonraki gecis bolgesinin sonuna kadar devam ettigi belirlenmistir.

_ F p

E3d1

lM - ) Bb‘! A5 5= )

C) E3C2 d) E3d2
Sekil 6. Venturi boyunca statik basing dagilimlari

E3¢; modelin {istten goriiniimii

b)

10 100 o S A0 I W =2 o b g BN Ay my e
c) E34 modelin yandan goriiniimi d) E341 modelin iistten goriiniimii

Sekil 7. Tek delikli modellerin iki fazli akim goriintimleri
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Sekil 7 (a)’da yiizde yiiz hava ile dolu kisimlarinin (C)’ye gore daha az oldugu, hava dagiliminin ise (c)
de (a)’ya gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 7 (b)’nin hava dagiliminin daha genis alana
yayildigi (c)’de ise toplu oldugu goriilmektedir. Buna gore dairesel kesitli deliklerde hava transferinin
venturi igine dogru, cizgisel delikli venturilerde ise havanin daha genis bir yiizeye yayildigi
goriilmektedir.

\_ |

R m D .
_ - _ ‘—— — D ommm
a) Yandan E2, model b) Ustten E2, model

10 TR am

C) Yandan E24, model d) Ustten E2d2 model

Sekil 8. Cift delikli modellerin iki fazli akim goriiniimleri

Sekil 8, cift dairesel ve cizgisel delikli venturiler igerisindeki iki fazli akim simulasyonunu
gostermektedir. Bu sekle gore ozellikle cift dairele delikli ventiirilerde ¢ekilen hava daha kisa
mesafede kesit igerisine dagilmaktadir.

o JadS. :L-w

b) E3.; hiz vektorleri detaylart

- Py
c) E3., hiz vektorleri d) E3,, hiz vektorleri detaylari
Sekil 9. Hiz vektorleri
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Sekil 9’daki hizlarin bogaz kismindaki daralmadan dolayi, artis gosterdigi hiz vektoriiniin renk
dagilimindan anlasilabilir. Bu olay; statik basincin azalmasindan kaynaklanan enerji degisimini
dengeleyebilmek i¢in akim hizinin artmasi ile izah edilebilir. Sekil 9 (b)’de bogaz kisminda olusan
negatif statik basing etkisiyle venturi i¢ine emilen hava hiz vektorlerinin su hiz vektorlerine karistigi
goriilmektedir. Sekil 9 (c)’de ise bogaz kisminda iki delik bulunan modelin ilk deliginin ¢ok etkin
calismadig 6zellikle ikinci deliginden hava girisinin oldugu anlasilmaktadir. ilk deligin ¢ok etkin
calisgmamasinin sebebinin ise, basincin minimum seviyeye ikinci delikte diismesi oldugu
distiniilmektedir.

Sekil 10, 11 ve 12’de sayisal analizleri yapilan venturiler boyunca akim i¢inde olusan hiz
degisimleri kiyaslanmistir. Biitiin venturilerin girisinden daralmanin baslangicina kadar az miktar
azalma, daralmaya baslamasiyla birlikte hiz degerlerinde artis goriilmistiir. Bogaz kisminda
maksimum hiz degerine ulasildigi, hizin dengelendigi ve genisleme bdlgesinde tekrar hiz
degerlerinin azaldig1 anlasilmistir.

" E2d1
E2¢1

25 ,‘tii‘\%: E2¢2
W ——E1d1

‘ \ El¢l

20 — % El¢2

S — Dd1

© e

E 15 E2d2
E -\,\'_ ’ ,&U F.de
9 E1d2
10 DCl
D¢2

Dd2

5 E3d1
E3¢l

E3¢2

0 ¢

0,000 0050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
Venturi aygiti (m) |

Sekil 10 Model | venturinin hiz degisimi

Sekil 10’da bogaz bolgesinde maksimum hizin E3¢, modeli i¢in elde edildigi ve an az hizin da Dy,
ve D¢ imodelleri igin oldugu goriilmiistiir. Genisleme bodlgesinin sonunda ise en diisiik hiz degerleri
E341 modelinde meydana gelmistir. Sekil 11°de bogaz bolgesinde maksimum h1 E3, ve en diisiik
hiz ise D, modeli igin elde edilmistir. Genisleme bdlgesinin sonunda ise en az hiz D¢; modelinde
goriilmiistiir. Sekil 12°de bogaz bdlgesinde maksimum hiza E3., modeli ile ulasildig1 ve an diisiik
hizin da Dg; modelinde meydana geldigi belirlenmistir. Genisleme bolgesinin sonunda ise en az hiz
degerleri D¢; modelinde goriilmiistiir. Ventiiri geometrik yapilarina uygun olarak hiz degerlerinin
degistigi tespit edilmistir.
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Dd1
Dg1
: Dd2
— D2
S Eld1
R / El¢l
N 7 E1d2
El¢2
E2d1
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10 - E2d2
E2¢2
E3d1
5 - E3¢l
E3d2
E3¢2

25 -

0 T ' :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Y T T

Venturi aygiti (m)
Sekil 11. Model Il venturinin hiz degisimi

30 |

Dd1
D¢l
Dd2
£ 3 = DCZ
P NN E1d1
e S Elgl
N E1d2
El¢2
s E2d1
5 E2¢1
E2d2
E2¢2
E3d1
E3¢1
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Venturi aygiti (m)

Sekil 12. Model 11l venturinin hiz degisimi
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Sekil 13, 14 ve 15’de venturi boyunca olusan statik basing degisimleri kiyaslanmistir. Sekil 13°de
baslangi¢ hizlarinin ayni olmasina ragmen baslangig statik basinglarinin farkli oldugu goriilmistiir.

300000
— Dd1
250000 D¢l
——Dd2
200000 be2
150000 — Ed
——Ed2
100000 R
g Bl
% 50000
S -~ E2d1
0 o E2¢1
— E2d2
-50000 £2¢2
-100000 E3d1
E3¢l
-150000 E3d2
E3¢2
-200000

Akas giris kesitine olan mesafeler (m)

Sekil 13. Model | venturi aygitinin basing dagilimi

Baslangi¢ hiz1 en yiiksek olan Dy, oldugu ve bogaz kisminda en diisikk basincin ise Elg; ve E2
oldugu, bogaz kisminda en yiiksek statik basing ise Dg; i¢in olustugu belirlenmistir. Venturinin ¢ikis
basinglar1 ise atmosfer ortamina ¢iktig1 i¢in sifira ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 14’°te baglangi¢
hizlarinin ayni olmasina ragmen baslangig statik basinglarinin farkli oldugu goriilmiistiir.

300000

—— Dd1
250000 D¢l
—— Dd2
200000 b2
150000 —Eldl
——Elel
100000 — E1d2
g —E1¢2
Z 50000
3 -~ E2d1
0 —E2l
— E2d2
-100000 - Badl
E3¢1
-150000 E3d2
E3¢2
-200000

Venturi aygiti (m)

Sekil 14 Model Il venturi aygitinin basing dagilimi
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300000
——Dd1
250000 —— D¢l
200000 Dd2
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-100000 —E2¢2
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-200000 E3d2
E3¢2

-250000

Venturi aygiti (m)

Sekil 15. Model 111 venturi aygitinin basing dagilimi
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c)  E3cl
Sekil 16. Venturi boyunca olusan es statik basing egrileri

Baslangig¢ hizi en yiiksek olan Dyp, E24, Ve E3g, venturiler oldugu ve bogaz kisminda en diisiik statik
basmcin ise E3¢; oldugu ve diger venturiye gére bogaz kisminda en yiiksek ise Dgo ve E2g ‘nin
oldugu belirlenmistir. Sekil 15°de ayni baslangic hizlart igi statik basinglarmin farkli oldugu
goriilmustiir. Baslangi¢ hizin1 en yiliksek E34, ve en az E1;; modeli i¢in elde edilmiltir. Bogaz kisminda
en diisiik statik basing El¢; icin elde edilmistir. Bogaz kisminda en yiiksek statik basing Dgo ve E3g,
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modelleri i¢in olusmustur. Model I venturinin bogaz kismindaki en diisiik hiza sahip Dg, 6l¢iilii
venturinin basing degerinin de diger venturilere gore daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.

Sekil 16°da venturilerde olusan basing dagilimlarinin venturi boyunca olan degisimi gosterilmistir.
Venturide negatif statik basinglarin bogazdan sonra ve venturi ¢ikiglarinin yakinina kadar devam ettigi
goriilmiistiir. Sekil 16’da ii¢ farkli venturiye ait es statik basing egrileri gosterilmistir. Tim
venturilerde statik basing azalmasi bogaz kismina kadar diizenli, bogaz kisminda da devam ettigi ve
bogaz kismindan sonra basincin yiikseldigi goriilmiistiir. Venturilerin kesit Olgiileri artikga statik
basing diislisiin arttig1 ve bu basing degisiminin hava transferini arttirdig1 belirlenmistir.

0,25 p— T
—E1d1
0,23 1 ——E2d1
E3d1
0,21 - —Dg¢l
—El¢l
0,19 —_— —E2¢1
= N E3¢l
2017 D¢2
o Elc2
0,15 - ——E2¢2
———— —E3¢2
0,13 - Dd2
Eld2
011 | E2d2
E3d2

0.09 | B.(2009)

0 100 200 300 400 500 600
Re*10"3

Sekil 17. Model | venturilerin Reynolds sayis1 ile Q./Qy degisimi

0.25 ——FE3d1

——Dd1
—E1dl
0,2 A E2d1
—Dg¢l
—El¢l
, —E2¢l1
0,15 E3cl
Fe——e D¢2
Elg2
0,1 — — ——E2¢2
——E3¢2
Dd2
0,05 | Eld2
E2d2
E3d2
B.(2009)

Q/Qu

0 ‘ ‘ -
0 200 400 600 800

Re*10"3
Sekil 18. Model Il venturilerin Reynolds sayisi ile Qa/Q, degisimi

Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19°de Model I, II ve III venturilerin hava alma debisi (Q,) ile su giris
debisin (Qy) oranlarinin Reynolds sayisina baglh degisim grafikleri ¢izilmistir. Sekil 17
incelendiginde mevcut ¢alisma sonuglarinin [25]’e gore bazi1 venturi tipleri i¢in diisiik, bazilar1 i¢in
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ise yiiksek oldugu goriilmektedir. Venturi aygitlarinda cift delikli havalandiricilarin ve bunlarin
arasinda da dairesel kesitli havalandiricilarin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Sekil 18 ve 19°a
gore de mevcut caligma sonuglar1 [25]’e gore Sekil 17°de elde edilen sonuglara benzer 6zelliklere
sahiptir.

0.3 —Dd1

——E1d1
0.25 | ——E2d1
E3d1
—Dg¢l
02 —El¢l
—E3¢l
z E2¢l
20,15 - D¢2
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01 1 — E3¢2
— — Dd2
E1d2
0,05 1 E2d2
E3d2
0 A.B.2009

0 200 400 600 800 1000
Re*10"3

Sekil 19. Model 111 venturilerin Reynolds sayisi ile Qa/Qy degisimi
4. Sonuclar
Bu calismada yapilan 240 adet sayisal analizden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Kesit alan1 1017,88 mm? alan igin tasarlanan venturinin igerisinde en 1yl havalandirma verimliligi
etkileyen Dy, (dairesel kesitli ve 4 adet 6 mm ¢apinda dairesel delikli venturi) oldugu, buna en ¢ok
yakin olan diger sonucun Eyg oldugu ve en diisiik hava verimliligini etkiyen venturi ise E3¢
(ro=2xry olan elips kesitli ve 2 adet 2x14 mm dikdortgen havalandirma delikli venturi) oldugu tespit
edilmistir.

Tasarlanan venturi kesit alanlari artarken havalandirma verimlerinin azaldigi belirlenmistir.

Dort hava bacasi olan venturiler, iki hava bacasi olan venturilerden daha iyi havalandirma
verimliligine ulagmustir.

Basinglar baz alindiginda en diisiik basing degerlerine dikdortgen delikli hava bacasina sahip
venturilerin sahip oldugu tespit edilmistir.

Kesit alanlarinin esit oldugu farkli boyutlardaki venturi modellerde giris hiz1 ayn1 verildigi siirece
bogaz kisminda olusan ortalama hizlarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada elips seklindeki venturilerin hava ¢ekme 0Ozellikleri incelenmis ve dairesel
venturilerden ¢ok farkli olmadigi ancak ¢ekilen havanin su i¢inde daha kisa mesafe igerisinde
dagildigi gézlenmistir. Bu durumda elips geometrili venturi boyutlarinin kiigiiltiilebilecegi yorumu
yapilabilir.
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