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Oz

Akigkanlar mekaniginde basingh borularda kesitten gecen debinin hesaplanmasi her zaman pratik olmamaktadir. Bu nedenle deneysel
yontemlerle elde edilen denklemler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada venturimetre deney setinde dlgiilen ger¢ek debi
ile siireklilik ve Bernoulli denklemleri kullanilarak hesaplanan teorik debi karsilastirilmistir. Literatiirde teorik debiyi gergek debi
olarak kullanabilmek i¢in debi diizeltme katsayisindan (C4) yararlanilmaktadir. Bunun nedeni teorik debi hesabinda siirekli ve yersek
yiik kayiplarimin dikkate alinmamasidir. Debi diizeltme katsayist 0.8-1.0 araliginda onerilmektedir. Gergek debinin teorik debiye
boliinmesi ile C4 katsayisi elde edilir. Diger bir ifadeyle teorik debinin formiiliine Cq katsayisinin eklenmesi ile akigkanin gergek
debisi bulunur. Boruda meydana gelen akimda siirekli ve yersel yiik kayiplar1 deneysel olarak hesaplanmaktadir. Siirekli yiik kayiplar
icin Darcy-Weisbach esitligi ve yersel yiikk kayiplart i¢in de kayip katsayilart kullanilmaktadir. Borudaki akimin yiik kayiplarini
hesaplamak her zaman pratik olmamaktadir. Bu nedenle hassas sonuglarin gerekmedigi pratik olarak debi hesabi durumlarinda debi
diizeltme katsayisi tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada venturimetre deneyinde gercek debi igin alti farkli gdzlem yapilmistir. Oncelikle deney setine maksimum debiler
verilmis, daha sonra vana yardimiyla debi azaltilmistir. Boru igerisindeki akigskan olarak su se¢ilmistir. Debi 6l¢timii igin hazneye su
doldurularak birim zamanda biriken su hacmi hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore debi diizeltme katsayisi daha dar bir aralik
0.939-0.975 olarak elde edilmistir. Ayrica debi diizeltme katsayisi ve teorik debi arasinda giiglii bir iliski gézlenmistir. Bu amagla
determinasyon katsayis1 (R?) hesaplanmistir. Bu sayede boru igerisindeki akim i¢in akiskan su secilmis ve debi diizeltme katsayisi bu
tip caligmalar icin revize edilmistir. Gelecekteki caligmalarda siit, yag gibi viskozitesi daha yiliksek akigskanlar kullanilarak debi
diizeltme katsayilar1 incelenebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Bernoulli denklemi, Debi diizeltme katsayisi, Gergek debi, Teorik debi, Venturimetre.

The Determination of Discharge Coefficient for the Relationship
between Real and Theoretical Dicharge in Venturimeter Experiment

Abstract

It is not always practical to calculate the discharge through the pressure pipes in fluid mechanics. Therefore, empirical equations
obtained by experimental methods are widely used. Real discharge measured in the venturimeter experiment is compared with
theoretical discharge calculated using the continuity and Bernoulli equations in this study. Discharge coefficient (C4) is used in order
to use theoretical discharge as real discharge in the literature. The reason for this is that the major and minor head losses are not taken
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into account in theoretical discharge calculation. Discharge coefficient is recommended in the range of 0.8-1.0. C4 coefficient is
obtained by dividing the real discharge by theoretical discharge. In other words, real discharge of the fluid is found by adding Cq4
coefficient to the formula of theoretical discharge. Major and minor head losses in flow occurring in the pipe are calculated
empirically. Darcy-Weisbach equation is used for major head losses and loss coefficients are used for minor head losses. It is not
always practical to calculate head losses of flow in the pipe. Consequently, discharge coefficient is preferred in cases where discharge
calculation is practically not required.

Six different observations are made for real discharge in venturimeter experiment in this study. Firstly, maximum discharges are given
to the experiment set and then discharge is reduced with the help of the valve. Water is selected as the fluid in the pipe. The volume of
water accumulated per unit time is calculated by filling the reservoir with water for dischage measurement. According to the findings,
the discharge coefficient is obtained as a narrower range 0.939-0.975. In addition, a strong relationship between the discharge
coefficient and theoretical discharge is observed. For this purpose, the determination coefficient (R?) is calculated. Thus, fluid water is
selected for the flow in the pipe and the discharge coefficient is revised for this type of work. Discharge coefficients can be examined
by using higher viscosity fluids such as milk and oil for future studies.

Keywords: Bernoulli equation, Discharge coefficient, Real discharge, Theoretical discharge, Venturimeter.

1. Giris

Venturimetre ve orifismetre gibi 6l¢iim teknikleri basingli bir boru akiminda debi 6l¢iimiine imkan saglamaktadir. Bu tekniklerde
kullanilan deney diizenegi, herhangi sekil ve boyuttaki boru hattina kurularak ele alinan kesitlerdeki basing farklari yardimiyla debi
hesaplanabilir. Venturimetreden gecen akis, genis ve dar Kesit arasinda bir basing farkina yol agarken orifismetrede memba Kesiti ile
daralan akis kesiti arasinda bir basing farki vardir. Bernoulli denkleminde elde edilen basing fark:i kullanilarak boru kesitindeki debi
hesaplanir. Bu debidlgerlerin hareketli pargasi olmadigindan kolay asinma ve yipranma gozlenmez (Swamee 2005). Venturimetre,
anlik debiyi gostermekle beraber debinin entegrasyonu da elde edilebilir. Venturimetrede debinin hesaplanmasi amaciyla akimin
karakteristigini ortaya koyan Reynolds (Re) sayisina bagl debi diizeltme katsayisinin (Cq4) belirlenmesi gereklidir. Venturimetreye ait
sematik gosterim Sekil 1°de sunulmaktadir.

L il

Sekil 1. Venturimetrenin sematik gosterimi.

Diger tim basing farki 6lgen cihazlar gibi sivi ve gaz akisimnin gerceklestigi basingli boru akiminda venturimetrede OGlgiilen
degerler sivi varligindan dolayr olumsuz etkilenir. Yani sivinin varligi, venturimetre tarafindan memba kesiti ve daralan kesit
arasindaki okunan basing farkin1 dogrudan etkiler (Steven 2002). Bu nedenle literatiirde, akim hizin1 dogru bir sekilde elde etmek igin
gozlenen debi degerine bir diizeltme uygulanmasi 6nerilmektedir.

Venturimetrenin ilk kullanimi 1800°1i yillara dayanmaktadir. Basingli boruda dogru debinin 6lgiim zorluklari nedeniyle, debinin
teorik olarak hesaplanmasi tercih edilir. Bu konuda yapilan deneyler neticesinde ilk pratik uygulama Clemens Herschel tarafindan
yapilmig ve deney diizeneginin adi aletin teorisini gelistiren Giovanni Batista Venturi’ye dayanarak Venturimetre olarak kullanilmistir.
Herschel-konik tip 6l¢lim cihazinda elde edilen sonuglarda gozlenen ve hesaplanan debi degerleri arasinda fark olmakla birlikte
aralarinda pozitif bir iliski gézlenmistir (Hutton 1954). Debi diizeltme katsayisi (C4) bire yakin olup borudaki basing kaybinin memba
kesiti ile daralan kesit arasindaki basing farkina orani genellikle 0.05-0.25 araligindadir (Harris 2015).

Venturimetrelerin ¢ok genis ve yaygin kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Basta insaat, kimya, makine ve u¢ak miihendisligi olmak
iizere birgok mithendislik alaninda ve enerji, tip gibi diger alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle akiskanlar mekaniginde siireklilik ve
Bernoulli denklemlerine dayali venturimetreler, su jeti pompasi ve dip tarama problemlerinde (Yesilmen ve Goglis 2004), dalgig
pompa performans testlerinde (Korkmaz ve ark. 2009), su alma borusunun tabandan olan mesafesinin tayininde (Kocabas ve Ulker
2004), tesisat hatalar1 nedeniyle yasanan debi 6l¢iim sorunlarinda (Akyol ve ark. 2011), damarda kan debisinin 6l¢iilmesinde
(Wagoner ve Livingston 1928), yas-gaz akisinin modellenmesinde ele alinmistir (Xu ve ark. 2011).

Venturimetre deney diizeneginde hem sivilarin hem de gazlarin akiskan olarak kullanildigi bilinmektedir. Cesitli disiplinlerde
kullanim1 bulunan venturimetrenin giincel kullanimi enerji, 1s1 ve kiitle transferi gibi konulardadir. Bu kapsamda dairesel diisey kesitte
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gergeklesen gaz akisi igin basing diismesi Venturimetre yardimiyla hesaplanabilmistir (Wang ve ark. 2020). Ayrica ¢alismada elde
edilen deneysel sonuglarin %98.5 giiven diizeyinde %10 rolatif hata sinirlari igerisinde kaldig1 gézlenmistir. Diger bir ¢calismada, yeni
tip piriizliiliik elemaninin Havacilik Ulusal Danisma Komitesi (NACA) 0040 ters yerlestirilmis profil kanatlarina glines enerjili hava
1siticisinin performansi incelenmistir. Rolatif piiriizliiliik alani ve rolatif piiriizliiliik yiiksekliginin etkileri, Reynolds (Re) sayisinin
6000 — 18000 oldugu aralikta arastirtlmigtir. Hava akiminin 6l¢imiinde venturimetre deney diizenegi kullanilmistir. Deneysel ve
sayisal yontemler karsilastirildiginda rolatif piiriizliilik yiiksekligi ve Re sayisinin +%3 hata payina sahip oldugu belirlenmistir (Patel
ve ark. 2020). Venturimetre sayesinde ger¢eklestirilen kapsamli ve detayli uygulamalarin yaninda yukarida belirtilen mithendislik
programlari akigkanlar mekanigi temel dersinde Bernoulli ve enerji denklemlerinin deneysel ve sayisal uygulamalari
yapilabilmektedir (Mandavgane 2020).

Bu ¢alismada, teorik olarak elde edilen debi degerleri debi diizeltme katsayisi (Cq) arasindaki iliski incelenmistir. Bu kapsamda
bire yakin ¢ikmasi beklenen Cq4 katsayist i¢cin daha dar bir aralik sunulmustur. Ayrica akigkan olarak su belirlenmis ve elde edilen
dogrusal iliski i¢in bir denklem &nerilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla da determinasyon katsayis1 (R?) hesaplanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Venturimetre deney diizenegi

Venturimetre, daralan ve genisleyen akis bolgesine sahip boru ve kanallarda akis hizimi lgerek boru iginden gecen debinin
Olglilmesinde kullanilmaktadir. Venturimetre, basingl bir boru devresine baglanmustir (Sekil 2). Kiitlesel ve hacimsel debi, pompa
hizininin  degismedigi durumda sistem kapali oldugu icin sabittir. Sistem, siireklilik ve Bernoulli denklemleri esasina gore
caligmaktadir.

Boru iginde akan akiskan tedricen daralan bir kesit boyunca mansap tarafindaki daha kiigiik ¢caplh bir kesitten gegerken, dar kesit
icindeki akimin hizi, memba kesitindeki akim hizindan daha biiyiik olur. Bu hiz artisiyla birlikte basingta diisiis goriliir. Boylece
basing degisimi dlgiilerek akiskanin debisi hesaplanabilir. Dar kesitin mansap tarafinda akim hizi azalir ve hiz diiserken basing artar.
Venturimetre boyunca 11 noktada (Sekil 1, A-L noktalari) basing 6l¢iimii icin manometre (piyezometre) tiipleri baglanmistir.

Toplam
basing
gbstergesi

Manometre

Venturimetre
Debidlcer (4]

Pompa Hazne

Sekil 2. Venturimetre deney diizenegi (OGEN 2014a).

2.2. Teorik debinin hesaplanmasi

Bir akim ¢izgisi boyunca daimi, siirtiinmesiz, sikistirilamaz akis i¢in herhangi iki farkli kesitte Bernoulli denklemi asagidaki
gibidir. Bernoulli denklemi siirtiinmesiz bir akista kesitsel ortalama akim hizi, basing ve kot farki arasindaki iligkiyi verir.

V12 P1 sz P2
—_— —_— = — —_ ]-
2g+y+z1 2g+Y+ZZ €))]
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Yatay bir sistem (z, = z,) i¢in Bernoulli denklemi,

V,2 Vv, 2
o P Y P2 )
2g vy 28 vy

(2) denklemi yeniden diizenlendiginde,

V,2 —V,? -
2 1 =p1 pz:hp 3)
2g Y

haline dontistr. Burada h,, basing farki yiiksekligini vermektedir. V,? ifadesi denklemin sol tarafina cekildiginde,

V.2 = 2gh, +V;° (4)
Akimin siireklilik denklemi,
ViA; =V,A, =Q (5)
V; hiz1 ¢ekildiginde,
vV, =V, i (6)
Ay

V; akim hiz1 (4) denkleminde yerine konuldugunda,

A
V,2 = 2gh, + (vz —2> 7)
Ay
(7) denklemi yeniden diizenlendiginde
A2
v,2 <1 - (—2) ) = 2gh, ®)
Ay

V, hizi,

V2= ©
Sistemin teorik debisi ise siireklilik deninleminden (5),
Qteorik = Az (10)

hesaplanir. Gergek debiyi hesaplayabilmek i¢in teorik debinin debi diizeltme katsayis1 (Cq4) ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Bu
¢aligmada debi diizeltme katsayisi (Cq),

_ Qgergek

Cq (11)

Qteorik

denklemiyle elde edilmistir.
2.3. Gergek debinin hesaplanmasi

Venturimetre deney diizeneginde gergek debi (Qgercek) Sekil 2°deki debimetre yardimiyla olgiilebilmektedir. Debimetreler
basingli boru akimlarinda debi 6l¢iimlerinde kullanilmaktadir. Debimetre, yukariya dogru konik olarak genisleyen samandirali bir
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cihaz olup samandira hareketiyle okuma yapilabilecek bir gdstergesi bulunmaktadir (Sekil 3). Calisma prensibi debiye bagli olup
akim hizi yani debi arttiginda samandira yukariya dogru hareket ederek samandira tist kotuna kargi gelen gostergedeki deger deneyden
Olgiilen gergek debi degeridir. Debimetreler akigskan debisinin belirlenmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayni zamanda vana
yardimiyla akiskanin debisi ayarlanabilmektedir (Yilanci ve ark. 2019).

Bununla birlikte debimetrenin bulunmadigi durumlarda ger¢ek debinin Slgiilmesi i¢in hazne ve siiredlger yeterli olmaktadir.
Pompa yardimiyla basingli boruya su iletilirken pompanin su aldigi hazne kapatilarak siiredlger baglatilir. Hazne igerisindeki belirli bir
hacim ya da seviye gosterge ¢izgisine kadar su dolduruldugunda siireélger durdurularak hacim/zaman oranindan debi kolayca
bulunabilir. Her iki sistemde de debinin ayarlanabilmesi i¢in vana bulunmaktadir.

Sistemin debisinin belirlenmesinde diger bir yontem olarak da 6lgme savaklari kullanilmaktadir. Burada haznede biriktirilen
akiskan, savak iizerinden gegirilir. Savagin tipine gore (liggen, keskin kenarli, dikddrtgen) savak yiiksekligi olgiliir. Savak yiiksekligi
ve savagin ag1z agisina bagli olarak sistemin debisi deneysel olarak elde edilebilir.

Referans |¢
= __Boru
Gosterge ;:
= __Samandira
— ___ Konik
= dikey boru
Basincli boru :t: Akim yonu
_____ —

Sekil 3. Debi dlgiimiinde kullanilan debimetrenin temsili gosterimi (OGEN 2014b).

A-L noktalar1 arasinda herhangi iki nokta i¢in Bernoulli ve siireklilik denklemleri yazilarak secilen noktalarda olgiilen basing
yiikseklikleri farkiyla debi hesaplanabilir. Siireklilik denklemiyle gdzlenen kesitteki hiz degerini bulmak amaciyla gozlenen kesit
alanlar1 hesaplanirken Tablo 1°de yer alan ¢ap degerleri kullanilmisgtir.

Tablo 1. Calismada kullanilan venturimetre gézlem noktalarina ait kesitteki ¢cap degerleri

Kesit numarasi | Cap (mm)
1(A) 26.00
2 (B) 23.20
3(C) 18.40
4 (D) 16.00
5(E) 16.80
6 (F) 18.47
7(G) 20.16
8 (H) 21.84
9(J) 23.53
10 (K) 25.24
11 (L) 26.00

Venturimetrede gozlem yapilan gézlem noktalar1 arasinda belirli bir mesafe bulunmalidir. Gozlem yapilan kesitler arasindaki
mesafeler Sekil 4’te sunulmaktadir. Ayarlanan tiim piyezometre tiiplerinin okumalar1 yapilarak venturimetre boyunca basing dagilimi
bu sayede belirlenmis olur. Basingli boru sisteminde basing yiiksekliklerinin dogru bir sekilde okunabilmesi amactyla hava kabarcigi
bulunmamasina dikkat edilir.
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Sekil 4. Piyezometre seviyelerinin 6l¢timiinde kullanilan gézlem noktalarinin mesafeleri (mm).

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Yapilan deneyler sonucunda A-L gbzlem kesitlerine bagli piyezometre tiiplerinde bulunan su seviyeleri Olgiilerek basing
yiikseklikleri belirlenmistir (Sekil 5). Bu sayede ele alinan memba kesiti (A noktasi) ile en dar kesit (D noktasi) arasinda gerekli
hesaplar yapilmistir. Hesaplanan debi, siireklilik ve Bernoulli denklemlerinde kullanilarak kesitlerdeki hiz degerleri elde edilmistir.

Sekil 5.Deneyde kullanilan venturimetre deney diizenegi ve piyezometre tiipleri.

Deneyde odlgiilen ve teorik olarak hesaplanan piyezometre gizgileri Sekil 6’dadir. Piyezometre tiiplerinin baglangi¢ noktasina olan
mesafeleri dikkate alinarak venturimetre boyunca 6lglilmiis olan basing degerleri ile ideal basing degerleri aynmi grafik iizerinde
cizilmistir. (hn-h1)/(V2%/2g) ile ifade edilen piyezometre ¢izgileri 6lgiilen basing degerlerini ve (Vi/V2)*-(Vn/V2)? ile ifade edilen
piyezometre ¢izgileri ise hesaplanan ideal basing degerlerini ifade etmektedir.
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1. Piyezometreden Uzaklh

k
0.000 0.020 2 0.046 0.061 0.076 0.091 0.106 0.121 O 156

/"
\ o~

\ i

\ / = (hn-h1)/(V2?/2g)
= (V1/V2)>-(Vn/V2)2

Sekil 6. Teorik ve deneysel piyezometre ¢izgileri.

Calismada, debi diizeltme katsayisi (Cq) denklem (11) ile elde edilmistir. Teorik debi ile C4 arasindaki iliski ise Sekil 7°de
verilmektedir. Iki degisken arasindaki iliskiyi gostermek icin cesitli denklem tipleri denenebilmektedir (Burgan ve Aksoy 2018).
Dogrusal ve dogrusal olmayan iliskiler bulunabilecegi gibi bu ¢aligmada teorik debi ve C4 arasinda dogrusal bir iliski gézlenmistir.
Sekil iizerinde edilen denklemin performansinin degerlendirilmesi amaciyla determinasyon katsayisi hesaplanmis ve R? = 0.9294
olarak bire ¢ok bir deger hesaplanmigtir. Bu durum gelistirilen model i¢in elde edilen sonuglarin kabul edilebilir mertebede oldugunu
gostermektedir.

0.98
A
0.97 y =283.67x+0.8578
R?=0/9294
. 4
0.96
v’

Cq

0.95 /
/‘/’
0.94

’/
0.93

0.00025 0.00035 0.00045
Q(m?/s)

Sekil 7. Teorik debi ile debi diizeltme katsayisi arasindaki dogrusal iliski.

Bu deneysel caligmanin gelistirilerek debi diizeltme katsayisinin belirlenmesinde daha hassas sonuglarin elde edilmesi
miimkiindiir. Bu asamada teorik debinin yaninda venturimetre deney diizeneginde kullanilan diger degiskenler kullanilabilir. Bu
degiskenler, boru piiriizliligii ile ilgili rolatif piiriizliliik alani, rolatif piiriiz yiiksekligi; akigkan ve akim kosullariyla ilgili akiskanin
ozgiil agirligy, viskozitesi gibi secilebilecektir. Bu ¢aligmada teorik debi ve debi diizeltme katsayisi arasinda dogrusal bir iliski
bulunmistur. Diger degiskenler de dikkate alindiginda debi diizeltme katsayisi ve degigskenler arasinda dogrusal olmayan bir iligki elde
edilmesi diistiniilmektedir.
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4. Sonug

Basingl1 bir boruda akigkan debisinin 6l¢iilmesi her zaman pratik olmamaktadir. Kii¢iik ¢apli borularda kararli akim kosullar1 kisa
stirede saglanabilirken biiyiik ¢apli borularda bu siire saatleri bulabilmektedir. Basingli borularda yersel ve siirekli yiik kayiplarinin
oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda olgiilen gercek debi ile teorik debi arasinda az da olsa farklilik gozlenecektir. Teorik debinin
gercek debi olarak alinabilmesi amaciyla (11) denklemi ve Sekil 7°de elde edilen debi diizeltme katsayilar1 kullanilabilecektir.

A-L noktalar1 arasinda yapilan gozlem degerlerine gore A-D noktalar1 arasindaki yatay mesafenin kisa olmasi ve kesitin
daralmasi neticesinde meydana gelen yersel yiik kaybinin kiiclik olmasi nedeniyle teorik ve deneysel hesaplanan hizlar arasindaki
farkin kiiciik oldugu goézlenmistir. Diger taraftan D-L noktalar1 arasindaki mesafenin akimin memba kismindaki A-D bdoliimiine gore
daha uzun olmasi nedeniyle siirekli yiik kayb1 daha biiyiik olacaktir. Sonug olarak akimin mansap kisminda dl¢iilen kesitsel ortalama
akim hiz degerleri teorik olarak hesaplanan degerlerden daha kiiciik ¢ikmustir.

Her kosulda deney yapmanin zorlugu ve elde edilecek gozlemlerin kisitli olmasi nedeniyle ilerideki ¢alismalarda bu ¢alismadan
elde edilen teorik debi ve debi diizeltme katsayisi iligkisinin kullanilmasi beklenmektedir. Aym1 zamanda basingli boruda akimin hiz
profili ve degerleri boru piiriizliiliigii ile de iliskili oldugundan akimin Reynolds (Re) sayis1 da dikkate alinmalidir.
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