7. AKISKANLARIN OLCULMESI

(Ref. e makaleleri)

Endustriyel prosesin kontrol edilebilmesi icin prosese giren ve ¢ikan madde
miktarlarinin bilinmesi gerekir. Maddelerin akigskan olmasi halinde bir boruda veya
kanaldaki akis hizinin élgtilmesi 6nemlidir.

Bu amaglarla kullanilan gesitli lgme cihazlari bulunur; bunlardan bazilari,
(a) Dogrudan agirlik veya hacim 6lgmeye dayanan cihazlar
(b) Degisken-yukseklik dlgen cihazlar

(c) Alan metreler

(d) Akim metreler

(e) Pozitif-yerdegistirme cihazlar

(f) Magnetik metreler

Hacim veya agirlik o6lgen cihazlar ¢ok basittir ve burada anlatiimayacaktir.
Bunlardan bazilari, "Tanecik Katilarla ilgili islemler, 5. Kisim"da anlatiimistir. Akim
metrelerle 6lgmede, 6lgcme elementi akigkana daldinlir; akiskanin hizina goére
element doner ve metreden akiskanin hizi okunur.

Cesitli 6lgme pompalarini da igeren pozitif-yerdegistirmeli metreler, déner ve
pistonlu pompalarla ayni ilkelere gére c¢alisir. Magnetik flowmetreler, disardan
yaratilan dizenli bir magnetik alan boyunca iletken bir akiskanin hareketiyle bir
elektrik potansiyelinin yaratiimasina dayanir ;

Faday Kanununa gore, yaratilan voltaj, akiskanin hiziyla dogru orantilidir. Ticari
magnetik flowmetreler, hidrokarbonlar (elektriksel iletkenlikleri disuktir) disindaki
tim sivilarin hizini dlgerler.

Akis dlgmede en fazla kullanilan cihazlar degisken-yukseklik dlgen ve alan dlgen
cihazlardir. Degisken-yukseklik dlgen cihazlar iginde venturimetre, orifismetre ve
pitot tipler; alan metreler icinde de rotametreler sayilabilir.
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Venturimetre

Bir venturimetrenin sematik goriinimu Sekil-.71°de gosterilmistir. Akim, ucu konik
olarak kesilmis silindirik yapidaki flangli A kismindan girer, B bogazindan gecer ve
konik kesimli uzun C boéliminden ¢ikar. Giren akim (st akim) silindirik ve konik
kismin baglanti noktasinda Uzerinde kugik delikler (E) bulunan dairesel bir
halkadan (D) gecerken basinci dizenlenir; D ve E lerden olugan bu kisma
"piezometre (basing Olger)" denir. Giris akiminin basinci F tapasindan 6&lguldr.
ikinci bir piezometre G boslugu ve H delikleri ile bogazda bulunur; delikler gok
hassas yapilmistir ve islenmistir. Bogazdaki basing | tapasiyla kontrol edilir. F ve |
tapalari arasina uygun bir basing 6lger (bir monometre gibi) baglanarak giris ve
cikis akimlari arasindaki basing farki olguldr.

F: Gst-akim E: pizometre

basing ucu odaciklarina delikler
I: alt-akim

basing ucu

N
Z :
D: pizometre T G: pizometre C: ¢lkis kismi
odacig odacidi  B: bogaz
A: giris kismi

Sekil-.71: Venturimetre

Venturimetrede giris konisinde hiz artar, basin¢ duser. Giris konisindeki basing
disusu, sistem boyunca olan akis hizinin 6lgiiimesine olanak verir. Sonra hiz
azalir ve C konisinin ¢ikisina dogru akim orijinal basincina déner. Diigsen basincin
tumayle geri kazaniimasi i¢in C deki konikligin agisi kiiguk tutularak sinir tabakasi
ayrilmasi Onlenir ve siartiinme en aza indirilir.

Venturimetreler gazlarin dlcuimesinde kullanilan 06l¢l aletleri olmasina karsin,
Ozellikle su gibi bazi sivilar i¢in de uygundur.

Sikistirnlamayan akiskanlar igin venturimetre temel denklemi, Bernoulli esitligin-
den cikarilir. D ve G iki basing noktasi arasinda Bernoulli denklemi yazilir. Sir-
tinme olmadigi, metrenin yatay durdugu ve pompa bulunmadigi kabul ediliyor. V,



ve V,, ortalama ust (giris) ve alt (bogazdaki) akim hizlari, p akiskanin yogunlugu-

dur. V,,
v o 1 V 29, (P, -Py)
=
oo-Bray /o (8.37)

B = Dy / Dy, Dy = metrenin bogaz ¢api, D, = borunun ¢api, a = kinetik enerji du-
zeltme faktoridir a ve b (burada D ve G) noktalari arasinda az bir sirtiinme kay-
bi varsa, yukaridaki denklem bir C duzeltme faktéri konularak asagidaki sekilde

yazilir.
v o C, V29.(p,-py)
b ™ /1 ._R4
P ﬁ (8.38)

C, de, kinetik enerji faktorleri a, ve ap nin etkileri dikkate alinmisgtir. C,, deneysel
olarak saptanir; buna, "venturi katsayisi" denilmektedir. lyi dizayn edilmis
venturimetreler icin, C, = 0.98, daha buyuklerde (2-8 in¢lik borularda) C, = 0.99
dolayindadir.

Venturi bodazindaki hiz (V,), ¢codu kez istenilen degerde olmaz. Pratikteki akis
hizlar metre boyunca olan kutle ve volumetrik akis hizlandir. Kutle akis hizi,

M=p;VaSa=pp Vb Sp=pVS
esitliginde, yukaridaki denklemden V,, konularak ¢ikarilir.

Cv Sb

m=V, S, p =ﬁ\/29C (P, - Py)
(8.39)
m = katle akis hizi (Ib/sn), S, = bodazin alanidir (ft2).

Volumetrik akis hizi (q, ft® / sn). kitle akis hizinin yogunluga bélinmesiyle bulu-

nur.
m C,S, V29.(p,-py)
PV Ve (8.40)

q=



Venturimetredeki akis surtlinmesizse basinci, metreden ¢ikan akimin basincina
esittir ve venturimetrede herhangi bir basing kaybi olmaz. Ust-akim konisindeki
basing kaybi (p. — py), alt akim konisinde timuyle geri kazanilir. Stphesiz sir-
tinmeden tam olarak kurtulmak olanaksizdir; dolayisiyla basingta sabit bir azal-
ma ve buna esdeger miktarda bir gu¢ kaybi vardir. Bogazdan sonraki koninin dar
acil olmasi, bu sabit basing azalmasini en aza indirir. Bu deger (p, — pp) nin %10
u kadar olup, %90 1 geri kazanilr.

ORNEK

Su akiminin hizini élgmek i¢in, Shc 40 numara 4 inglik boruya bir venturimetre
takilmistir. Maksimum akis hizinin 60 °F da 325 gal/dak olmasi istenmektedir.
Diferensiyal basing civa ile doldurulmus 50 in manometre ile dlgtlmektedir. Suyun
sicakligi 60 OF tir. (a) Venturinin bogaz c¢api (Dy) kag ing olmahdir (1/8 in yakinlik-
la)? (b) Metrenin tam yuklu calismasi igin gerekir gu¢ (P, hy) ne kadardir?

(p=62.37 b/, C, = 0.98, g, = 32.17 ft.Ib / Ib; sn?, 1hp = 33000 ft.Ib / dak)

a. Bogazin gapi volumetrik akis hizi esitliginden hesaplanir.

m C,S, V2 gc (P, - Py)

q= =
p o J1-p* NG
325
q=——=0.725ft*/sn
60 x 7.48

Pa— Py =50/12 (13.6 — 10) 62.32 = 3 275 Ib; / 2

0988, \/2x32.17x3275

0.725 =
YARTS \/62.37
S, (D, /2)? 0.7854D,2

=0.01275 =

V1-p* v 1-p V1-p
Birinci yaklastirma: \/1-B*=1 olsun
Dp,=0.127 ft=1.53in p=1.53/4.026 = 0.380 buna gore,



V1-p*=1/1-0384=0.98

Bu terimin sonuca etkisi ihmal edilebilir dizeydedir. Bogazin ¢api, 1/8 in yakinlikla
1.5 in¢ olmalidir.

b. Glg¢ kaybi basing farkinin %10 u alinarak hesaplanir. Basing farki 3275 Ib; / ft?
oldugundan,

glic kaybi = 0.10 x 3275 = 327.5 Ib/ ft*

325 .
maksimum akis hizi = =43.4 ft° / dak
7.48
43.4 x 327.5
P=—————=043hp
33 000
Orifismetre

Venturimetreler uygulamada bazi dezavantajlara sahiptir, pahalidir, fazla yer kap-
lar ve bodaz c¢apinin boru ¢apina orani degistirilemez. Bir venturimetre ve mano-
metre sisteminde maksimum 6lcllebilen akis hizi sabittir; bu durumda akig araligi

degistiginde, bodaz ¢api ya ¢ok blyuk veya ¢ok kiguk kalir ve dogru sonug ali-
namaz. Orifismetreler bu dezavantajlari icermez.

Sekil-.72'de standart bir keskin-kenarli orifis gorilmektedir. Cok iyi islenmis ve
delinmis ve iki flang arasina tutturulan orifis levhasi, boruya merkezi konumda
monte edilir. Levhadaki agiklik alt akim tarafinda yivli olabilir. Basing uglarindan
biri orifisin Ust tarafinda, digeri alt tarafinda bulunur; bu uglar bir manometreye
veya uygun bir basing-6lcere baglanmistir. Basing uglarinin yerleri istege goére
degisebilir, fakat metrenin katsayisi da bu uglarin konumuna bagh olarak degisir.
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Sekil-.72: Bir orifismetrenin gbriinimii ve % maksimum basing farki egrisi.

Orifismetrenin galisma ilkesi venturimetreninkine benzer. Akigkanin orifisten ge-
¢erken kesitinin azalmasi hiz yiksekligini artirir ve uglar arasindaki basing dis-
mesi manometreyle olgullr. Basing ylksekligindeki azalmasiyla hiz yiksekligin-
deki artig arasindaki baginti Bernoulli esitliginden ¢ikarilr.

Orifismetrede, venturimetrede goérilmeyen 6nemli bir sorunla karsilasilir. Orifis
keskin oldugundan, orifis levhasinin alt akim tarafindan akiskan akimi ayrilir ve
serbest-akan bir jet akim meydana gelir. Jet akim boru duvarlarinin kontroliinde
degildir ve alani, orifis agikhginin orifis-basing ucu mesafesine oraniyla degisir.
Herhangi bir noktadaki (6rnegin alt akim basin¢ ucunda) alan kolaylikla saptana-
maz ve bu noktadaki jetin hizi orifisin gapiyla basit bir bagintiyla tanimlanamaz.

Orifis katsayilari, ventury;e_ga:e,_daha deneysel bazlidir.
29.(p,-Pp)
Orifis bomrm?ﬂﬂ:!;ﬁi%a%—%—)—%ag@akl esitlikle hesaplanir.
1-b

B = orifis gapinin boru ¢apina orani, p, ve p,, a ve b konumlarindaki basinglardir.
Esitlikteki Cq orifis katsayisi olarak tanimlanir; orifis, basing ucu-orifis konumu
mesafesi, surtlinme, o, ve oy, yi igeren bir diizeltme faktoriudir. C, daima deney-

(8.41)



sel olarak saptanir. B ve Nge, (orifiste Reynols sayisi) ile nemli derecede degisir.
Bu Nre o, asagidaki esitlikle verilir. (D = orifisin capidir.)

Do Up p 4m
= (8.42)

NRe,o =
n m Do p

Bu esitlik dizaynlarda ¢ok kullanilir, ¢cinkli C, hemen hemen sabittir ve Nge, > 20
000 de B ya bagimli degildir. Bu kosullarda C, = 0.61 alinabilir. § < 0.25 oldugun-
da,

vV 1-B%=
b-p=1 dolayinda bulundugundan, Denklem(8.41), (8.43) seklini alir.

29, (P,-Pp)
Uy = 0.61 —————
p
(8.43)
Katle akis hizi (m) ve orifisin kesit-alani (Sy),
m=u,S,=0.61S,\/29,(p,-pP,)
D.2S; D2 (n/4)Dy® = ,
So=——+—= ——=— P
4m
p*=
0.61nD%/29,(p,-P,) (@.46)

Fazla hassasiyet gerekmediginde Denklem (46) orifis dizayninda kullanilabilir.

Olusan jet akimin tekrar genislemesi sirasinda meydana gelen girdaplar (eddy)
nedeniyle blylk sirtinme kayiplariyla karsilasilir; dolayisiyla bir orfismetrede
basincin geri kazaniimasi zordur. Bu durum orifismetrenin bir dezavantajidir.

Sekil-.73'de orifismetrelerdeki basing kaybi gérilmektedir. Kayip B degerine bag-
hidir. B = 0.5 oldugunda, kayip orifis mesafesinin %75 i kadardir.
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Sekil-.73: Orifismetrelerde toplam basing kaybi

ORNEK

Shc 40 numara 4 inglik borudan 100 °F da yagd akmaktadir. istenen minimum akis
hizi 60 °F da 12000 bbl / giindiir (1bbl = 42 U.S.gal). Basing civali bir manometre
ile dlgtiimekte ve sizdirmazlik igin glikol (6z agirhgr = 1.11) kullaniimaktadir. Met-
renin maksimum okumasi 30 ingtir. Yagin viskozitesi 100 F da 5.45 cp, 6z agirhgi
60 / 60 °F da 0.8927, 100 °F daki yogunlugunun 60 °F dakine orani 0.984 tiir. (a)
Orifisin gapini (in), (b) gti¢ kaybini (hp) hesaplayin.

(a) Orifisin gapini bulmak icin denklem (46) kullanilir. Bunun igin asagidaki veriler
hesaplanmalidir. 60 °F daki yogunluk:

ps = 0.8927 x 62.37 = 55.68 Ib / ft°
100 °F daki yogunluk:

p =0.8927 x 62.37 x 0.984 = 54.79 Ib / ft*

12 000 x 42 x 55.68

m= =43.42 |b/sn
24 x 3600 x 748

4.026

—=0.3355ft
12

Pa—Po = 30 (13.6 - 1.11) 62.37/12 = 1 948 Ib; / ft* , Denklem (8.46)



4m

p2=

0.61nD2/29,(p,-P,)

4 x 4342
2 =

0.61 7 (0.3355)2\/ 2 32.17 x 1.948 x 54.79
p?=0.3073 B = 0.554
Do = 0.554 x 0.3355 = 0.186 ft Do = 0.186 x 12 = 2.23 in
n=5.45x6.72 x 10™* = 0.00367 Ib / ft.sn

4x43.42

NReo = =81 000 Denklem (8.42)

7 x 0.186 x 0.00367
Reynolds sayisi yeteri kadar buytk oldugundan, Co = 0.61 alinabilir.

(b) B = 0.554 oldugundan, Sekil-55 ten, kaybolan fark basing, orifisin %68 idir.
Metrenin maksimum gug ttketimi,

43.42x 1948 x 0.68
0.984 x 62.34 x 0.8927 x 550

=1.9 hp dir.

Pitot Tiipler

Pitot tup, bir akim hatti boyunca yerel hizin dlgilmesinde kullanilir. Aletin kullanim
semasi Sekil-.74’de verilmistir. a tiplinin acikligi akim yénine dik, durgun (statik)
tip b ninki paraleldir. Bu iki tip bir manometrenin uglarina baglanarak kuguk ba-
sing farklari élgulebilir. Durgun tup, acgik kismina dik herhangi bir hiz bileseni bu-
lunmadigindan, durgun basinci (py) Olger. Darbeye karsi olan a tipinin B nokta-
si, AB akim hattinin sonlandigi noktadir (hareketsiz nokta). Burada dlgiilen ps
basincidir. Manometre ps — po basing farkini dlger.

Sikistirllamayan sivilar igin, B deki yerel hiz, uy, asagidaki esitlikle hesaplanir.

V29, (P, -Py)
Ve

M —
(8.52)
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Pitot tiplin dezavantaijlari: (1) dogrudan ortalama hizi vermez, (2) gazlar igin oku-
nan de@erler cok kuguktur.

Alanmetreler: Rotametreler

Orifis, nozul veya venturide, sabit bir alan boyunca akis hizinin degismesi degis-
ken bir basing diismesine yol agar ; bu durum akis hizina baglidir. Alanmetreler
denilen diger bir sinif 6lgl aletlerinde ise basing diismesi sabittir veya sabite ¢ok
yakindir; akim hiziyla akimin gegtigi alan degisir.

En 6nemli alanmetre, rotametredir (Sekil-.75) Rotametre, dereceli ve yukari dogru
genisleyen bir cam tiptir. Akigkan tlp iginde yukari dogru (dikey) hareket eder;
bu sirada iginde asili durumda bir "float (standart yizen bir pargacik) bulunur.
Float akimin hizi arttikga yukselir; hiz sabit kaldiginda floatin bulundugu yer, yani
tlp icindeki yiksekligi de sabit kalir, degismez. Akimin hizi azaldiginda float tip
icinde agag! iner. Floatun bulundugu seviye, dereceli cam tupten okunur ve her
flowmetrenin kendine 6zgu float-kalibrasyon egrisi verilerinden akimin akis hizi
bulunur.

ayarlama vidasi

Olgme tlpu
paslanmaz
yan leva —- [3f] || [B4-1— celik levha
akis yoni o
pyreks tup
4-:\ &
A B
a
[
F:
b okuma 2
‘B | ylzgeg
) ankor
W levhasi
conta —=7#7
teflon conta .(1’,‘ O contasi

Sekil-.74: Pitot tiipin ¢alisma sistemi Sekil-.75: Rotametre
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