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YUKSEK OLCUM HASSASIYETINE SAHIP ULTRASONIK ISI SAYACI
TASARIMI, SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK
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Yiiksek Lisans Tezi, Subat 2022
Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Yusuf TEKIN

OZET
Gegis zaman teknigi ile calisan ultrasonik akis Olgerler dogalgazdan petrol ve suya

kadar genis kullanim alanina sahip 6l¢lim cihazlaridir. Basit mekanik yapilari, diistik
basing kayiplari, kolay kurulum, diisiik maliyet, icerisinde hareketli mekanik aksam
bulundurmamalari, yaslanma ve yipranma etkilerinin az olmasi, yiiksek dogruluk
ultrasonik su sayaclarin avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Govdesinde yer alan
yansitici aynalarin ve kurulum etkilerinin olusturdugu tiirbiilansa kars1 duyarli olmalari
ise bu cihazlarin dezavantajlaridir. Bu ¢aligmada, gerek govde igerisindeki yansitic
aynalar ve gdvdenin yapisindan kaynaklanan gerek tesisat baglantilarindan kaynaklanan
tirbiilans vb. hataya sebep olan olusumlar incelenerek, bu etkilerin minimize edildigi
yeni bir ultrasonik 1s1 sayaci tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan yeni sayag, metal dis
govde ile aynalarin ve akig diizenleyici unsurlarin yer aldigi plastik i¢ govdeden
olusmaktadir. FNF Teknoloji SAN. TIC. A. S. biinyesinde tasarladigimiz Ultrasonik 1s1
sayact govdesinin Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak sayisal
modelleme ile akig analizleri yapilmistir. ANSYS Fluent kullanilarak akis profili, hiz
dagilimi, akim g¢izgileri, hiz vektorleri, akistaki girdaplar ve tiirbiilans siddeti gibi
veriler elde edilip incelenmis ve tasarima nihai sekli verilmistir. Bu tasarimda yansitict
pimler kullanilmamis ve i¢ aksaminin geometrisi akisi en az etkileyecek sekilde
tasarlanmigtir. Yeni tasarimin en Onemli farki giris kismimin akis diizenleyici
geometriye sahip olmasi ve akis alani tiipliniin 8 mm ¢apindan baslayip daralarak 6 mm
azalmasidir. Plastik i¢ gbvdenin giris kismi, akisi en az seviyede etkileyecek ve tesisat
baglant1 elamanlarindan kaynakli akis bozulmalarinin diizeltecek sekilde tasarlanmastir.
Yeni tasarimdaki bu iyilestirme, eski ve yeni sayaglarin analiz ve test verileri
incelendiginde goriilmektedir. Tasarlanan 1s1 sayac1 0,06 m®h gibi diisiik debilerde bile
yiiksek hassasiyetle 6l¢im yapabilmektedir. Tasarimi yapilip liretilen bu sayacin yurtici
ve yurtdis1 pazarlarda satis1 gergeklestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik 1s1 sayaci, Ultrasonik, 1s1 pay olcer, Ultrasonik akis

Olcer
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ULTRASONIC HEAT METER DESIGN WITH HIGH MEASUREMENT
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ABSTRACT
Ultrasonic flow meters working with the transition time technique are measurement
devices with a wide range of uses from natural gas to oil and water. The advantages of
ultrasonic flow meters are simple mechanical structures, low pressure losses, easy
installation, low cost, less wear and tear effects, high accuracy in water measurement
applications. The disadvantage is that they are sensitive to turbulence caused by
reflective mirrors in their body, installation effects, and material roughness. In this
study, the factors causing turbulence in the meter were analyzed and a new ultrasonic
heat meter (UHM) design with lower turbulence was made. The newly designed meter
consists of a metal housing and a plastic inner body with mirrors and flow regulator
features. Flow analyzes of the UHM, which designed in FNF Teknology SAN. TIC.
A.S, were carried out using computational fluid dynamics (CFD). The analysis were
made in Ansys Fluent, the data such as flow profile, velocity distribution, streamlines,
velocity vectors, eddies in the flow, and turbulence intensity were obtained and
analyzed, and the design was given its final shape. In this design, reflective pins are not
used, and its internal geometry is designed to affect the flow the least. The most
important differences are that the inlet part of the new design has flow-regulating
geometry, and the flow area tube starts from 8 mm in diameter and narrows to 6 mm.
The inlet part of the plastic inner body is designed to affect the flow at the minimum
level and to correct the flow disturbances caused by the plumbing fittings. This
improvement in the new design can be seen when the old and new meters analyzes, and
test data are examined. The designed heat meter can measure with high precision even
at low flow rates as low as 0.06 m%h. This meter, which is designed and produced, is

sold in domestic and international markets.

Keywords: Ultrasonic heat meter, Ultrasonic, Calorimeter, Ultrasonic flow meter
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GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve kiiresel ekonominin hizla gelismesiyle birlikte ¢evre ve
enerji sorunlar1 giderek daha ciddi bir sorun haline gelmektedir. Uluslararas1 kurumlar
ve devletler enerji tasarrufu i¢in yeni diizenlemeler yapmakta ve bu konuya daha hassas
bir bicimde yaklagmaktadir. Is1 6l¢limii cihazlarinin kullanilmast da bu konuda 6nem
arz etmektedir. Isitma ve sogutma sistemleri olan mekanlarda enerji tasarrufu saglamak
ve bosa harcanan enerji kullanimi Onlemek igin 1s1 sayaglart kullanimi 6nem arz
etmektedir. Tiirkiye’de de merkezi 1sitma olan mekanlarda tiiketilen enerjiyi 6lgmek
icin kullanilan 1s1 sayaclart yonetmelikle zorunlu hale getirilmistir. Genel olarak 1s1
sayaclarini 6l¢iim prensibine gore ikiye ayirabiliriz: Mekanik 1s1 sayaglar1 ve Ultrasonik

1s1 sayaclari. (Sekil 1).

gh

A-AKESITI

Sekil 1. Ultrasonik ve Mekanik 1s1 sayaglari



Ultrasonik Is1 Sayaci Nedir

Ultrasonik 1s1 sayaci (UIS) bir ortamin sogutma veya isitma sistemlerinde tiiketilen
enerjiyi olgmek igin kullanilan cihazlardir. UIS 6l¢iim alaninda giren ve ¢ikan
akiskaninin sicaklik farkini1 ve ultrasonik 6l¢iim metodu ile akiskanin debisini 6lgerek
tiiketilen enerjiyi hesaplar. UIS aslinda iizerinde sicaklik sensorii ciftleri yer alan
ultrasonik akis 6lgere sahip bir cihazdir ve akiskan analizleri bakimdan ultrasonik akis
Olcer olarak da degerlendirilebilir. Ultrasonik akis dlgerler sayagtaki akigkanin gectigi
borunun igerisine veya disina monte edilmis ultrasonik akis sensdrleri ile akis yoniinde
ve tersi yonde ses dalgalari gondererek zaman gecikmesinden akigskanin hizini Slger.
UlS’ler ek olarak kalorifer tesisatlarinin gidis ve doniis hatlarindaki sicaklik farkini
Olcerek tiiketilen enerjiyi hesaplar. Bircok alanda farkli amaclar i¢in kullanilan ve
kullanim1 giderek artan ultrasonik akis Olgerlerin 6l¢iim teknolojisi  1960’larin
sonlarinda ve 1970’lerin baglarinda ticari uygulamalarda kullanilmaya baslandi. Bu
Ol¢iim tekniginin gelisimi 1950’lerde hiikiimet veya 6zel sektorler arasinda yiiriitiilen
ortak bir proje ile baslamistir. Ilk zamanlarda bu projenin amaci kanallardan ve
barajlardan akan biiyiik hacimli suyun debisinin dogru 6l¢iilmesiydi. Su Kaynaklar
Departmani, ABD Jeoloji Arastirmast ve ABD Ordusu Miihendisler Birligi, Raytheon
Uretim Sirketi ile birlikte 1957'de ultrasonik akis olger gelistirmeye basland.
1960’larda Westinghouse Electric Corporation, kanallarda kullanilmak i¢in California

Su Kemeri boyunca yerlestirilecek ultrasonik akis 6lger tasarladi [1].

Mekanik yapilari, diisiik basing kayiplari, kolay iiretim ve montaji, i¢erisinde mekanik
hareketli parcalar bulunmamasi bu sayaglarin bazi avantajlarindandir. Bunun yaninda
tesisat baglant1 elamanlarindan, boru biikiilmelerinden, ¢ap daralmalarindan kaynaklan
akis bozulmalarina ve tiirbiilansa karsi hassas olmasi ve dogrulugunun etkilenmesi
dezavantajlarindandir. Bunun disinda elektronik aksamlarinda ve 1s1 sayaglarinda yer
alan sicaklik sensoriiniin (termocouple) hatalar1 gibi etkenler de mevcuttur. Ultrasonik
akig Olgerler Ol¢lim teknigine gore farkli g¢esitlere ayrilmaktadir. Kullanilan ol¢im
tekniklerinden bazilar1 Doppler teknigi, gecis-zaman teknigi, ¢apraz baginti teknigi,
darbe tekrarlanma teknigi ve faz kaymasi teknigidir. Bu teknikler arasinda Doppler,
capraz baginti ve gecis zaman teknikleri digerlerine oranla daha yaygin kullanima

sahiptir. Ge¢is zaman tekniginin patenti 1931 yilinda Rutten tarafindan alinmistir. Bu



teknigin daha sik kullanilmasin en biiyiik nedenlerinden biri hata oranlarinin diger

tekniklerden daha az olmasidir [11].

Gegis zaman teknigi ile calisan ultrasonik akis Olgerler dogal gazdan petrol ve suya
kadar genis kullanim alanina sahip 6l¢iim cihazlaridir. Su 6l¢tim uygulamalarinda diisiik
basing kaybi, diisiik bakim maliyetleri, dogruluk hassasiyeti ve iiretim maliyetinin
uygun olmasi ultrasonik sayaclarini daha avantajli hale getirmektedir. Bu c¢alismada
ultrasonik akis Ol¢limii prensibiyle gecis zaman teknigini kullanarak farkli debilerde
yiiksek Ol¢iim hassasiyetine sahip DN15 ¢apli ultrasonik 1s1 sayaci (UIS) tasarimi
yapilmustir.



1. BOLUM
ULTRASNONIK ISI SAYACININ ESASLARI VE TASARIMI

Is1 sayaglar1 genel olarak ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar debi 6lgiim kismi,

sicaklik 6l¢tim kismi ve hesaplayici tlinitedir.

Hesaplayici iinite sayacin elektronik aksamlariin oldugu ve sensorlerden gelen verileri
toplayip enerji ve akis debisi gibi degerlerin hesaplandig1 ve bu bilgilerin kullanicrya

sunuldugu kismudir.

Debi 6lglim kismi metal gévdeden, ultrasonik akis sensorlerinden ve ses dalgalarini
sensorler arasi yansitan paslanmaz metal pimlerden (yansitici) ibarettir. Ultrasonik akig
sensorleri borudan gegen akigskanin debisini 6l¢mek i¢in kullanilir. Sayaglarda genellikle
iki adet ultrasonik akis sensorii (UAS) kullanilir. Bazen ikiden daha fazla UAS’nin
kullanildigi sayaglar da tretilmektedir (Sekil 2). Daha fazla akis sensoriiniin
kullanilmas: Ol¢lim hassasiyeti artiran yontemlerdendir. Biiylik capli sayaclarda
genellikle daha fazla UAS kullanilir. UAS sayag¢ tasarimina gore farkli agilarda monte
edilebilir. Bazi tasarimlarda yansitict kullanilmadan sensoérlerin  karsilikli  olarak

yerlestirilmis versiyonlarina da rastlamak miimkiindiir (Sekil 2).



Sekil 2. Akis sensorleri yerlesim tipleri



UIS kullanilan mekanin tiiketilen enerjisini hesaplamak i¢in debi verisi ile sicaklik
verisine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun ig¢in ultrasonik 1s1 sayaglarinda ¢ift sicaklik
sensoOrii kullanilmaktadir (Sekil 3). Bu sensorler iiretici tarafindan soguk ve sicak olarak,
cift sekilde kalibre edilir. Sicaklik sensor ¢iftlerinden biri sayaca digeri tesisata monte
edilir. Sayaca monte edilen sensdr saya¢ vasitasi ile tesisatin doniisiine baglanir ve
dontis sicakliginmi 6lgcer. Diger sensor ise giris hattina monte edilir ve giris sicakligini
Olcer. Bu sekilde debi ve sicaklik farklar1 verileri kullanilarak tliketilen enerji

hesaplanir.

Sekil 3. PT 1000 sicaklik sensorii

1.1. Enerji Hesaplama

UIS sicaklik sensdriinden ve akis sensdrlerinden gelen verileri kullanarak tiiketilen
enerjiyi hesaplar. Sayac igerisindeki yazilimlarda enerji hesaplama formiilleri 1s1
sayaclart ile ilgili diinya standardi olan EN1434 standardinda yer alan asagidaki

formiillerle hesaplanir [16].

Q = [, kATdV (kW) (1)

Q Tiiketilen enerji miktar1 (kWh)

V Sayagtan gegen akiskanin hacmi (m®)



k  Akiskanin 1s1 katsayis1 (MJ/m3K)
AT Olgiilen alanin giris ve doniis sicaklik farki

Burada, akiskanin hacmi (V) ultrasonik sayag akis sensorleri vasitasiyla hesaplanir. Bir
sonraki boliimde yontemden detayli bir sekilde bahsedilecektir. Sicaklik farki ise (AT)
yine ayni sekilde tesisatin giris ve ¢ikisi hattina (sensorlerde biri sayacin govdesine

bagli olan sensor) baglanan sicaklik sensorleri vasitasi ile hesaplanmaktadir.

Is1 katsayisini (k) asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.

k(P Ty, Ty) = St ©)
hy Giris 6zgiil entalpi

h Cikis 0zgiil entalpi

Ty Giris sicaklig1

T Cikis sicakligi

% Ozgiil hacim

Ozgiil hacim (v) asagidaki formiile gore gore hesaplanabilir.

(T, T) = = MYy 3
P basing

7 Indirgenmis basing

m=p/p’

Ayni standartta p* = 16,53 MPa olarak kabul edilir 4)
Ozgiil hacmi hesaplarken T ¢ikis sicakligi olarak kabul edilmektedir.

R 6zgiil gaz sabiti R =461.526 Jkg!' K'!

Y Boyutsuzlagtirma

Yo = 2ok —nly (7.1 — )b~ (7 — 1.222))i (5)

T Indirgenmis sicaklik 7 = T*/T T* = 1386 K olarak kabul edilir(6)

Ozgiil entalpi (h) giris ve ¢ikis sicaklifia gore asagidaki formiillere gore hesaplanir.

h)
=1y, (7)




Ve = Xity (7.1 =)t Ji (v — 1.222) /i1 8
n;,l; Ve J; degerleri ‘‘Uluslararast Su ve Buharm Ozellikleri Birligi’’ tarafindan

yayimlanan standarttaki tablolarda yer almaktadir.

273.15 K < T <623.15 K sicaklik araligi ve Ps (T) < P < 100 MPa aras1 basing

degerleri i¢in n;, [; ve J; degerleri Tablo 1 de verilmistir.
Ps(T) — doyma basinct

Tablo 1. Formiil 5 ve 6 igin katsayilar iisler [16]

i ] J, n, i I, J n,

1 0 2 0.146 329 712 131 67 18 2 3 0,441 418 453 308 46 x 10°
2 0 -1 0,845 481 871 691 14 19 2 17 -0,726 949 962 975 94 x 107
3 0 0 0375636036 72040x 10' 20 3 4 -0,316 796 448 450 54 x 10°
4 0 1 0,338 551 691 683 85 x 10 21 3 0 -0,282 707 979 853 12 x 10°
5 0 2 0,057 919 633 878 72 2 3 6 -0,852 051 281 201 03 x 10”
6 0 3 0.157 720 385 132 28 23 4 5 -0,224 252 819 080 00 x 10°
7 0 4 -0.166 164 17199501 x 107 24 4 2 -0,651 712 228 956 01 x 10”
8 0 5 0,812 14620983568x 10° 25 4 10 0,143 417 299 379 24 x 107
9 1 -9 0.283 19080123804 x 10° 26 5 8 -0,405 169 968 601 17 x 10°
10 1 -7 -0.607 063015658 74 x 107 27 a -1 0,127 343 017 416 41 x 10°
1 1 1 0,180 000 682 184 19x 10" 28 8 ¥ -0,174 248 712 306 34 x 10”
12 1 0 0,325 297 487 70505x 10" 29 21 29 -0,687 621 31295531 x 10
13 1 1 0218417171754 14x 10" 30 23 31 0,144 783078 28521 x10™
14 1 3 -0,528 383 579699 30 x 10¢ 31 29 -38 0,263 357 816 627 95 x 10%
15 2 -3 0.47184321073267x 107 32 30 -39 0,119 476 226 400 71 x 107
16 2 0 -0,300 017 807 930 26 x 10° 33 a1 40 0,182 280 945 814 04 x 10*
17 2 1 0.476 613 939 069 87 x 0™ 4 a2 41 -0,935 370 872 924 58 x 107

1.2. Gecis Zaman Teknigi ile Ultrasonik Akis Ol¢iim Prensibi

Sayagtan gecen akiskanin hacimsel debisini bulmak i¢in ortalama hizi bulmak
gerekmektedir. Ortalama hizi bulmak i¢in sabit yol uzunlugu, sabit ses hizi (c) ve

ortalama hiz profili gibi birtakim varsayimlar yapilmalidir (sekil 4).

Ultrasonik 06l¢iim prensibi ile ¢alisan sayaglar debiyi o6lgmek i¢in ses dalgalarini

kullanir. Karsilikli olarak, belirli bir ac1 ile capraz bir sekilde veya U seklinde



yerlestirilmis akis sensorleri hem verici hem de alict olarak belirli frekansta hem ses
dalgas1 gonderir hem de diger sensorden gelen ses dalgasimi kabul eder. Ses dalgalar
akis yoniinde ve akisin tersi yoniinde gonderilirken meydana gelen zaman gecikmesi ile

akiskanin hizi bulunur. Saya¢ bu hesaplamalari yaparken asagidaki formiilleri kullanir.

A ultrasonik akis sensoriinden akisin tersi yonde gonderilen ses dalgasinin B sensdriine
ulasma zamani t45 ve B sensoriinden akis yoniinde gonderilen ses dalgasinin A
sensOriine ulasma zamani tg4 olarak gosterilirse At = tgy —typ  (9) olur. Ses hizinin
(c) suda yayilma hizi suyun sicakligina bagl olarak degisir ve bu degisim sekil 5’deki

grafige gore hesaplanir. Akiskanin ortalama hizi ise:

U= fzs 5 ¢? (10) Formiiliinden hesaplanir

Burada:

c Ses hiz1

u Akiskanin ortalama hizidir.

At zaman farki (UAS lar arasinda akis yoniinde ve tersi yonde yayilan ses dalgalari

arasinda zaman farki)

L Ses dalgas1 yol uzunlugu

Sayactan gecen akigkanin hacimsel debisi ise V=u A (11) formiilii ile hesaplanabilir.
A Saya¢ govdesinin kesit alani.

u, ¢ ve L nin hiz dl¢glimii boyunca sabit oldugu ve hiz profilinin tiniform oldugu
varsayilir. Bu varsayim sonucunda hiz 6l¢iimii boyunca hizin akisin her yerinde
ortalama degere sahip oldugu kabul edilir. Bu kabuller dogrultusunda, ses yolu boyunca
hizdaki, ses hizindaki ve yol uzunlugundaki degisimleri dikkate alinmaz. Akisin
tiirbiilanshi oldugu ve akisin bozuldugu zamanlarda bu degerlerin degismesi sonucunda
sayacta hatalar meydana gelir. Ultrasonik akis Ol¢clim yontemlerinin %0,1 ile %2

arasinda dogruluga sahip oldugu iddia edilmektedir [2].



10

Yansitict Avna := L -;! Yansitici avna

Sekil 4.Gecis zaman teknigi ile ultrasonik akis 6l¢timii semasi
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Sekil 5. Su igerisinde ses dalgasinin yayilma hizinin sicakliga bagl degisimi.

1.3. Ol¢iim Hassasiyetini Etkileyen Faktorler

UIS’lerin 6lglim hassasiyetini etkileyen bircok faktér vardir. Hesaplayici iiniteden,
sicaklik sensorlerinden, UAS’den, suyun kalitesinden, tesisat baglanti elemanlarindan
ve saya¢ goOvdesinin geometrisinden kaynaklanan hatalar bunlardan bazilaridir. Bu
calismada Sayac¢ govde tasarimi yapildigi i¢in akis bozukluguna neden olan, tesisat
baglanti elemanlarindan ve saya¢ gévde geometrisinden kaynaklan akis bozulmalarinin
neden oldugu hatalar1 dikkate alarak bu etkileri minimuma indirecek tasarim

yapilmistir.
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1.3.1. Su Partikiillerinin Etkileri

Akigkan olarak kullanilan suyun kalitesi yani igindeki partikiillerin boyutlarinin
biiyiikliikleri ve konsantrasyonu da sayacin Ol¢lim hassasiyetini etkileyen oOnemli
etkenler arasinda yer almaktadir. Literatiirde yer alan deneysel bir ¢alismaya gore 0,07
m3/h ve 0,14m%h debilerinde sudaki 10 pm biiyiikliigiindeki kalsiyum karbonat
partikiillerinin konsantrasyonu %1 oldugunda sayacin 6l¢iim hatasi ¢ok biiyiik degerlere
ulasmaktadir. 0,07 m%/h’lik debi igin saya¢ hatas1 %10’a kadar ¢ikmaktadir. Diger bir
aragtirmaya gore ise parcacik boyutu 100 um ve akis hizt 0,07 m*/h, 0,14 m%h ve 0,35
m%h oldugunda, ses dalgas1 yolundaki konsantrasyon neredeyse 0 degerine ulasmakta
olup hemen hemen tiim parcaciklar ses dalgas1 yolunun altinda dibe ¢okmektedir. 100
um partikiiller i¢in ise yergekiminin etkisi daha da artmakta, partikiiller ¢ikistan sadece

akis hiz1 1,05 m®h veya 3,5m%h oldugunda tamamen ¢ikabilmektedir [10] .
1.3.2. Akis bozulmalari, tiirbiilansh akis etkileri

UIS ol¢lim hassasiyetini etkileyen dnemli etkenlerden bir digeri de akis bozulmalaridir.
Tesisat baglant1 elemanlarinin ultrasonik sayaglarin 6l¢iim hassasiyeti iizerinde belirgin
etkileri vardir. Dirsekler, boru daralmalari, vanalar gibi tesisat baglanti elamanlar1 ve
ayn1 zamanda govdenin geometrisi yani yansiticilarin kullanilmasi gibi etkenler akis
bozulmalarina, laminer ve tlirblilansli akis gegislerinin ve resirkiilasyon alanlarin
olusmasina, hiz profilinin dagilmasma ve girdaplarin olugmasina neden olmaktadir.
Tiim bu etkenler suyun gergek hiz alani ile teorik hiz alani arasinda farkliliklara neden
olur. Bu da sayacin 6l¢lim hatalarin artmasi ile sonuglanir. Sayaglar iiretim asamasinda
laboratuvarda kalibre maslarinda kalibre edilerek iiretilir. Lakin laboratuvar sartlari
sayacin ¢alisacagl ortamdaki sartlar ile ayn1 olmayabilmektedir. Tesisatta baglantilardan
kaynaklanan akis bozulmalarini diizeltmek i¢in sayacin girisinden Once uzun diiz
borularin kullanilmasi gerekmektedir. Bazi arastirmalara gére bu borunun uzunlugunun
10D olmasi yeterlidir. Ancak bazi uygulamada bu uzunluk yeterli olmamaktadir. Diger
bir ¢Oziim ise sayacin girisine akis sartlandiricinin monte edilmesidir. Akis
sartlandiricinin amaci sayagtan once yeterli uzunlukta diiz borular olmasa bile akigkanin
saya¢ govdesine girmesi esansinda akista meydana gelen girdaplar1t engellemek, tam
gelismis hiz profili olusturmak, tlirbiilans etkilerini minimuma indirmeye caligsmaktir.
Akis sartlandiricinin tasarlanmasinda 6nemli faktorlerden biri akis iyilestirmelerinin

minimum basing kaybi ile yapilmasidir. Akis sartlandiricilarint ¢alisma 6zelliklerine
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gore akis diizenleyiciler ve akis sartlandiricilar olmak tizere iki gruba ayirabiliriz. Akis
diizenleyiciler akistaki girdaplari ortadan kaldirir ve teget hiz bilesenlerine karsi etkilidir
fakat hiz dagilimimi diizeltmez. Akis sartlandirici ise hem teget hiz bilesenlerini hem de
eksenel hiz bilesenlerini etkiler. Dolayisiyla hem girdaplar1 ortadan kaldirabilir hem de
hiz profilini diizeltebilir. Yukaridaki siniflandirmaya gore akis diizenleyici ve
sartlandiricilara 6rnek olarak Etoile akis diizenleyici, Tube-bundle akis diizenleyici,
Zanker akis sartlandirici, Single Perforated Plate akis sartlandirici verilebilir (sekil 6)
[18].

Tiirbiilanslt akisin ses dalgasinin yayilmasi iizerindeki etkileri uzun siiredir bilinmekte
olup bu konu {izerine bir¢ok arastirma yapilmistir. Schmit ve Tilman tiirbiilansh akista
ses dalgalarina yonelik deneysel calisma yapmislardir. Bu ¢alismada, ses dalgalarinin
faz kaymasina dayanarak ses dalgasi yayilimi yoniindeki tlirbiilansli hareketin

biiytikligiinii ve girdaplarin olugsmasi incelenmistir [18].

Lipkens ve Blackstock da tiirbiilansli akista ses dalgalarini inceleyen deneysel ¢alisma
yapmiglardir. Bu c¢alismada incelenen ses dalgasi 6zellikleri, basing artig siireleri ve
maksimum basing dagilimlaridir. Bu ¢alismanin neticesinde, tiirbiilans yogunlugunun
ve tiirbiilanshh akistaki ses hizinin yayilma mesafesinin ses gegcisini etkiledigi

gorilmistiir [18].

Akis yoniinde ve akisin tersi yonde ses dalgalar1 gondererek olgiim yapan ultrasonik
sayaclar akigkanin 6l¢iim alaninda hizin ortalama sabit deger oldugunu varsayar. Fakat

bu varsayim degisken bir akigskan alaninda 6l¢iim hatasina neden olur [1].

b)

Phe
o
\

00!
a) Etoile akis diizenleyici, b) Tube-bundle Akis diizenleyici, c) Zanker Akis sartlandirici, d) Single
Perforated Plate e) Westfall Modell 3000 akis diizenleyici

Sekil 6. Akis sartlatdirict 6rnekleri
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Ses dalgas: tiirbiilans Ses dalgas: tiirbiilansh
olmayan alcu;tq akista \

- -~ 4/
— —

Sekil 7. Tiirbiilansh akista ses dalgasinin yayilimi

Bu c¢aligmada farkli debilerde bile yiliksek O6l¢iim hassasiyetine sahip ultrasonik 1s1
sayact govdesi tasarimi yapilacaktir. Bu ¢alisma FNF Teknoloji firmasi biinyesinde
yapilmustir. Saya¢ govdelerinin akis analizleri Erciyes {niversitesi bilinyesinde

yapilmistir.



2. BOLUM

LITERATUR TARAMASI

Ultrasonik 6l¢iim prensibi ile galisan akis dlgerlerin yaygin kullanilmaya baslamasiyla
beraber bu sayaglarla ilgili aragtirmalar da artmaya baslamis ve farkli akis Olger
modelleri ortaya konulmustur. Literatiirde ayn1 zamanda, tiirbiilansl akisin bu sayaglar

tizerindeki etkilerini ele alan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Francis J. ve Weber, Jr. ‘Tiirbiilansh akista ultrasonik dalgamin yayihim’ adli
doktora tezinde tiirbiilansl akisin bir hiz alan1 boyunca yayilan ses dalgalar1 iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada, iki farkli akis alani tipi kullanilmistir; birincisi,
girdap sokagi gibi ist liste bindirilmis biiyiik bir akis alani, ikincisi ise PIV (Particle
Image Velocimetry) ile 6l¢iilen kanal akisinin akis alanidir. Bu akis alanlar tizerinde,
ses dalgasinin genisligi, girdap kuvveti, ses hizi ve ses yolu agisini igeren degiskenler
incelenerek, ¢oklu 1smlar kullanilarak, PIV yontemi ve Modified Ray Trace yontemi
kullanilarak parametrik ¢aligsmalar yapilmistir. Sayisal ve analitik ¢alismalarla asagidaki

sonuglara varilmistir:

Ses dalgas1 agisinin degismesi At’yi etkilemektedir; degisen ses dalgasi acilari, aginin
kosekantinin (cosecant) ters fonksiyonu olarak At’ nin artmasina neden olmaktadir.
Akigkanin sicakligi ve ses hizi artikga ortalama At standart sapmast azalmaktadir. PIV
(Particle Image Velocimetry) verisi ile 6l¢iilmiis akis alanlarinda, tiirbiilansli akista ses
dalgas1 yayilimin analizi yapilmistir. Ses yolunun akis yOniine gore acisinin, akis
alanina gore 90°’den 50°'ye kadar degismesi ters yayilan ses dalgalar1 arasinda artan dt
blyiikligli vee ag¢inin kosekant fonksiyonu ile sonuglanmistir. Ses yolu agisi ve dt
arasindaki bu iliskiyi anlamak 6nemlidir, ¢iinkii dt'nin uzunlugu ortalama akis hizini
6lemek i¢in gereken zamanlama cihazinin dogrulugunun gostergesidir. Ses yolu agist

azaldikca dt'nin biiyiikliigii kosekant ile arttigindan, ses yolu agis1 akis eksenine paralel
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olmadig1 i¢in dt sonsuza gitmektedir. Bununla birlikte, Olciilen verilerin standart

sapmasl, ses yolu agis1 azaldikea dt siirekli artarken, 75°'lik bir ses yolu i¢cin minimum

degere sahip olmaktadir.

Standard Deviation (ns)

0.05

50 60 70 75 80 90

Angle
—e— T=20:Bw=0.003

Sekil 8a. Ses dalgasi agis1 ve zaman gecikmesi grafigi [1]

0.00 — ——
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Sekil 8b. Farkli hiz profilleri ve hata grafigi [1]
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Ozetle, akis alanmnin tiirbiillansinin yami sira alanin ortalama hiz profilini hesaba
katmamak, ultrasonik akis sisteminin bir boru veya kanaldaki ortalama akis hizinin

yanlis hesaplamasina neden olur [1].

Neil Colin Temperley “’Optimisation of an Ultrasonic Flow Meter Based on
Experimental and Numerical Investigation of Flow and Ultrasound Propagation”’
isimli doktora tezinde akis sensorleri karsilikli olarak yerlestirilmis bir ultaronik akis
Olcerin gdvdesini optimize edilmesi lizerine ¢alismis ve yeni bir kalibrasyon egrisine
sahip govde tasarimi gelistirmislerdir. Bu calismada, HAD ve 1smn izleme yontemi
kullanilarak bozuk akis alanindan gecen ses dalgasini incelenmistir. Simiilasyon
sonuclari, degisen uzunluklara ve kanal ¢aplarina sahip ¢esitli saya¢ geometrileri igin
Olciilen kalibrasyon egrileriyle karsilastirilmistir. Sonuglar Laser Doppler Velocimetry
Olciimleri ile ve bu alanda yayimlanmis sonuglarla dogrulanmistir. Bu tezde ses
dalgasin1 yayilimini hesaplamak i¢in yazilim kullanilmistir. Yapilan bu calisma

neticesinde, tasarim ilkeleri i¢in asagida yer alan sonuglara varimstir:
1. Ince akis ayriminin meydana gelebilecegi bolgelerden kaginilmalidir.
2. Miimkiinse duvar devridaim (recirculation) bolgeleri ortadan kaldirilmalidir.

3. Yukann akig sensoriiniin Oniinde olusan devridaim bolgesini gidermek pratik
degildir. Bu nedenle, tutarli bir ayirma konumu saglamak i¢in net bir duvar kenari
(veya siireksizlik) saglayarak ve ince akig ayrimi potansiyelini ortadan kaldirarak

stabilize edilmelidir.

4. Yansiticilarin baglant1 sekilleri tasarimina dikkat edilmeli, bu tasarim miimkiin
oldugunca kii¢lik ve aerodinamik olmalidir. Baglanti1 kisminin aerodinamik olmasi
ve kanatlarin olmasi giris kismindaki yansiticinin Oniinde olusacak devridaim

bolgesini 6nlemektedir.

5. Sayag govdesinde, 6l¢iim alaninda laminer ve tiirbiilansh akig profilleri arasindaki
farkin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu sekilde gecis akislarinin sayag

performansi etkisi minimum olmaktadir.

6. Sayag¢ govde tasarimu tiirbiilanstan kaynaklan basing kaybini 6nlemek i¢in yeterince

aerodinamik yapida olmalidir.
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7. Ses dalgas1 verimliligini artirmak i¢in yansiticin ¢ap1 biiyiikk olmali ama sayag

6l¢iim alani ¢apina esit olmamalidir [2].

A. Hilgenstock ve R. Ernst yayinladiklar1 ’Analysis of installation effects by means
of computatiional fluid dynamics’’ isimli makalede tesisat baglantisindan
kaynaklanan akis bozulmalarmin ultrasonik saya¢ iizerindeki etkisi {izerine
calismiglardir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile sayagtan 6nce bagli 90 dereceli ¢ift
boru modellenmistir. Bu calismada, 6zellikle boru biikiilmelerinden kaynaklanan akis

dénmelerinin (swirl) etkilerini agiklamaya ¢alismislar [3].

Ultrasonic dergisinden S. Foad Mousavi ve S. Hassan Hashemabadi tarafindan
yayinlanan ¢’Calculation of Geometric Flow Profile Correction Factor for
Ultrasonic Flow Meter Using Semi-3D Simulation Technique’’ isimli makalede
ticari bir DN200 ultrasonik gaz sayacinin akis profili diizeltme faktorii kullanarak 3D
akig analizlerini ve ses dalgasi yayilimi analizlerini yapmiglardir. Bu ¢alismanin
sonucunda, vorteks bolgesinin, ses dalgasi basincinda bir bozulmaya neden oldugu ve
gecis siiresini arttirdigl veya azalttig icin sayactaki hatanin ana nedeni oldugu ve giris

hiz1 arttik¢a girdap bolgesinin 6nemli dl¢iide azaldigi goriilmiistiir [4].

Yapilan diger bir arastirma da T. STRUNZ, A. WIEST, A. FLEURY ve T.
FROHLICH tarafindan tiirbiilansin ultarasonik dl¢iim prensibine etkisi (Influence Of
Turbulence On Ultrasonic Flow Measurements ) iizerine yapilmistir. Bu calismada,
tiirbiilans kaynakli dalgalanmalarin istatistiksel 6zelliklerini karakterize etmek i¢in akis
sensoOr agis1 37° olan ve c¢aplar1 350, 600, 1000 ve 2000 mm olan akis 6lgerler tizerinde
deneyler yapilmistir. Sayaglardan 6nce 6D mesafede akis diizenleyici kullanilmistir.
Sonuglarin, ultrasonik yontemlerle hacim Ol¢limiiniin tekrarlanabilirligi {izerindeki
pratik etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada, yalnizca ultrasonik gecis siiresi sayaclarla
akis Ol¢limlerinin tekrarlanabilirligine odaklanilmistir. Farkli boyutlardaki ultrasonik
sayaclarda yaptiklar1 6l¢iimler, tlirblilansin aslinda 6lgiim sinyalindeki dalgalanmalarin
ana kaynag oldugu goriisiinii desteklemektedir. Ozellikle elektronik giiriiltiiniin,
tirbililans kaynakli giirtiltiiye kiyasla ihmal edilebilecegi goriilmiistiir. Bu ¢aligmadan
elde edilen sonuglar tepki siiresi ve tekrarlanabilirlik arasinda her zaman bir iliski
oldugu i¢in, 6rnegin kacak tespit uygulamalar1 gibi yiiksek tekrarlanabilirlik ve hizli

tepki stiresinin gerekli oldugu uygulamalarda, 6nemli ¢ikarimlara sahiptir.
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Ultrasonik akis ol¢erde girdaplar, 6l¢iim ses 1s1nin1 gecerek ortalama akis hizi ile taginir
ve bunlarin uzaysal korelasyonu, Olciilen hiz degerlerinin zamansal korelasyonuna
neden olur. Korelasyon siiresi, azalan hiz ve artan boru ¢api ile artar ve yaklasik olarak t
< D/V olarak formiilii ile hesapanir. Yiiksek hizlarda korelasyon siiresi, akis
Olctimlerinin (5 Hz) ornekleme frekansi ile smirhdir. Akisin korelasyon siiresi
ornekleme zamanindan daha biiylik oldugu siirece, sayacin drnekleme frekansindaki bir
artisin akis hakkinda ek bilgi vermedigini belirtmek Onemlidir. Sonu¢ olarak, bir
ultrasonik akis Olcer i¢in akis okumasindaki dalgalanmalarin ana kaynagmin akisin
tiirbiilans dalgalanmalar1 oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum, 6l¢iilen hacimlerde
dalgalanmalara yol acar. Tipik bir saya¢ konfigiirasyonu igin, debi tekrar tekrar
Olgiiliirken standart sapma hacmin yaklasik %3'i kadardir [5].

Diger bir grup arastirmaci ise (Ei Muramatsua,, Hideki Murakawaa, Daiki Hashiguchia,
Katsumi Sugimotoa, Hitoshi Asanoa, Sanehiro Wadab, Noriyuki Furuichib) hibrit
ultrasonik sayaglarin genis akis debileri i¢in bozuk hiz profillerinde nasil ¢alistigi
tizerine calismislardir (Applicability of hybrid ultrasonic flow meter for wide-range
flow-rate under distorted velocity profile conditions). Bu ¢alismada, bir borunun
kesit alani lizerindeki ultrasonik Doppler hiz dl¢timii (UDV) kullanarak elde edilen hiz
profillerinin gecis zaman teknigi ile 6l¢lim yapan ultrasonik sayaca entegre edilerek
yerinde kalibrasyon i¢in hibrit bir ultrasonik sayac¢ Onerilmistir. Eszamanli 6l¢timiin
deneysel sonuglari, hiz profilindeki dalgalanmanin gecis siiresininki ile uyumlu
oldugunu gostermistir. Boylece, gelistirilen sistemin verilen amaca uygun olarak

tasarlandig kanitlanmistir.

Hiz profili bozuklugunun etkisini degerlendirmek i¢in, 6l¢iim boliimiiniin yukar1 akisina
8D mesafede bir engel plakasi yerlestirilmistir. Deneysel sonuglar, hiz profil faktoriinii
(PF) kalibre etmeden, radyal bir diizenleme ile 6l¢iim hatlarinin sayisimi artirarak
sayacin dogrulugunun iyilestirilemeyecegini gostermektedir. Bununla birlikte, UDV
kullanilarak ii¢ 6l¢iim hatt1 boyunca akis hizinin 6l¢iilmesindeki hata, engel plakasini
takarken bile %0,3’1 icerisinde kalmaktadir. Bu nedenle, hiz profilinin bozuk olup
olmadigina bakilmaksizin, radyal 6l¢lim hatlarinin sayist yeterliyse, UDV'nin akis hizimi
dogru bir sekilde 6lgmek i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir. PF, UDV kullanilarak
elde edilen akis hizi temelinde kalibre edilmistir. Sayac belirli bir 6l¢iim hatt1 igin

kalibre edilmis PF'yi uygulayarak akis hizin1 dogru bir sekilde elde etmek igin
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kullanilabilir. Boylece, UDV kullanilarak PF'nin yerinde kalibrasyonunun etkili oldugu

sonucuna varilmstir [6].

Cin’de Shandong Universitesi, Enerji ve giic mithendisligi okulunda LIU Yong-hui, DU
Guang-sheng, TAO Li-li ve SHEN Fang ultrasonik 1s1 sayacinda ortamala hiz profili
iizerine yaymnladigi makalede belirli bir Reynolds sayis1 ile gecis akisinin
ozelliklerini incelemek icin basitlestirilmis bir boru modeli kullanmislardir. Gegis
bolgesinin akis alanini hesaplamak i¢in sirasiyla k-¢ modeli ve Large Eddy Simulation
(LES) modeli kullanilmis olup deney sonuglari ile yapilan karsilastirma LES modelinin
k-e modelinden daha etkili oldugunu gostermistir. Gegis akisinin profil-dogrusal
ortalama hiz iligkisini hesaplamak i¢in tiirbiilans akisina dayali iligski kullanilmasinin
hatali olacagi da goriilmiistiir. 5300 ile 10000 arasinda degisen Reynolds sayisi i¢in
profil-dogrusal ortalama hiz hesaplanmis ve iliski egrisi elde edilmistir. Bu makalenin
sonuglari, ultrasonik 1s1 dlgerin dl¢lim dogrulugunu gelistirmek ve tiim gecis akisinin

arastirilmasi igin teorik bir temel saglamak amaciyla kullanilabilir [7].

Alexander Y. G, Mikhail G, Yuri G. G. ve Armando M. L yayinladiklar1 ¢’Synthetic
turbulence modeling for evaluation of ultrasonic cross-correlation flow
measurement’ isimli calismada ultrasonik c¢apraz korelasyon akis oOlgiimiinii
matematiksel olarak modellemislerdir. Onerilen matematiksel model ile elde edilen
sonuglar, deneysel verilerle iyi bir uyum saglamaktadir. Bu c¢aligmada, farkli akis
kosullar1 altinda enstriiman performansint modellemek ve analiz etmek igin
kullanilabilecek cesitli tiirbiilansh alanlar olusturmak i¢in etkili bir ara¢ saglamak {izere
yeni bir Sentetik Tiirbiilans iiretme ydntemi sunulmustur. Onerilen yontemde tiirbiilansl
bir alan uzaydaki her noktada Fourier zaman serisi olarak sunulmaktadir. Tiirbiilans
Ol¢eklerinin istenen dagilimini ve iki noktal korelasyonlar1 elde etmek igin gerekli faz
fonksiyonu tasarlama ilkeleri, Tekdiizen Izotropik Tiirbiilans 6rnegi dikkate alinarak ana
hatlartyla belirtilmistir. Boylamsal ve tegetsel tiirbiilans 6lgeklerinin dagilimi ve iki
noktali korelasyonun dagilimi gibi tilirbiilansin istenen uzamsal 6zelliklerini olusturmak
i¢in tiirbiilans modeli parametrelerinin segim siireci dzetlenmistir. Onerilen ydntemin
tiirbiilansh boru akisina uygulanmasi, iki noktali korelasyonun ve mesafenin artmasiyla
bozulmanin daha iyi tahmin edildigini géstermektedir. Capraz korelasyonlu akis 6lgerin
modellenmis davranisi, akis Olcerin farkli akis kosullar1 altinda ve akis Olgerin

ultrasonik 1sinlar1 arasindaki farkli mesafeler icin akis 6lger davranisinin iyi bir sekilde
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tahmin edildigini gdstermistir. Bu model, kontrol parametrelerinin degerlerinin uygun
sekilde sec¢ilmesiyle gercek tiirbiilans oOzelliklerinin  yeniden iiretilmesine izin
vermektedir. Onerilen tiirbiilans modelleme ydnteminin, ¢apraz korelasyon akis 6l¢iim
teknolojisinin dogrulanmasi ve iyilestirilmesi i¢in bir simiilasyon arac1 olarak
kullanilmast beklenmektedir. Yontem, tlirbiilansin diger akis enstriimantasyonu

tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi igin de kullanilabilir [8].

A.Weissenbrunner, A.Fiebach, S.Schmelter, M.Bir, P.U.Thamsen ve T.Lederer
Belirsiz giris kosullarindan kaynaklanan debimetrelerin sistematik hatalarin
simiilasyon tabanh tespitini {lizerine c¢alisma yapmislardir. Farkli  boru
kombinasyonlari arasinda, diizlem dis1 ¢ift dirsekler akis profilinde gii¢lii bozulmalara
yol agtiklarindan ve bir¢ok yaygin akis Olcer tipi lizerinde giiglii bir etkiye sahip
olduklarindan dolay: arastirma konusu olarak ragbet gérmektedir. Bu calismada 6l¢iim
hatalarin1 bu girdaplar ve asimetri bilesenleri acisindan giris profilinin degistirilmesiyle
azaltilabilecegi gosterilmistir. Ozellikle, belirsiz akis kosullarindan kaynaklanan
sistematik hatalar1 6lgmek i¢in bir ultrasonik ve bir elektromanyetik akis Olger
modellenmistir. Olgiilen hacimsel akis iizerinde en etkili parametre olarak, ¢ift dirsek ile
akis Olger arasindaki mesafe ve akig Olg¢erin yonii, polinom kaos yaklagiminda rastgele
degiskenler olarak kabul edilmistir. Bu yaklasim, ¢ift dirseg§e olan mesafenin ultrasonik
ve elektromanyetik 6l¢iim fonksiyonlarinin dogru tahminini elde etmelerini saglamistir.
Akis hizinda meydana gelen hatalarin, ultrasonik (elektromanyetik) akis dlger icin %2-
2,4 (%0,6-0,7) ile %1,5-4,5 (%0,1-0,5) araliginda oldugu bulunmustur. Cift dirsege
olan mesafe 40 boru capindan daha kiigliktiir. Ayrica, akis Olgerlerin bir Venturi
daralmasindan sonra yerlestirilmesinin, Ol¢iim hatalarinin 6nemli 6l¢iide azalmasini
saglayacagi goriilmiistiir. Dogrudan sayacin Oniine bir Venturi daralmasi yerlestirilirse,
Olclim sapmalarinin ve belirsizlikler 6nemli Ol¢lide azaldigr goriilmiistiir. Ultrasonik
akis Olger i¢in, beklenen hata, venturi noziilii i¢in %1°den daha fazla diistiriilebilir ve

dikdortgen yapi igin %]1,14 oraninda artabilir. [8]

Diger bir ¢alisma ise Cinde SHI Shuo, SUN Jian-ting, Guang-sheng ve ZHANG Min
tarafindan Ultrasonik 1s1 dlcer govdesindeki kirlilik dagihiminin sayisal analizidir.
Bu calismada ayr1 bir faz modeline dayali olarak, ultrasonik 1s1 6lger govdesindeki farkl
boyuttaki kalsiyum karbonat siispansiyonlarinin akis alanlari i¢in sayisal simiilasyonu

gerceklestirilmis, ultrasonik 1s1 6lger govdesindeki akis 6zellikleri ve kirlilik dagilimi
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analiz edilmigtir. Ultrasonik 1s1 olgerin 10 mikrometrelik partikiillerin kalsiyum
karbonat siispansiyonlarin1 6lgmedeki hatalar1 ve bu hatalarin nedenleri simiilasyon ve
deney ile analiz edilmis olup sonuglar, kirliliklerin k katsayis1 degeri iizerindeki
etkilerini ve partikiil dagilimindan dolay1 yansima yolundaki ses zayiflamasinin 6l¢iim
dogrulugunu etkileyen iki ana faktor oldugunu goéstermistir. Kiitle konsantrasyonu %1
ve partikiil ¢ap1 1 um 10 um ve 100 um olan ii¢ ¢esit kalsiyum karbonat siispansiyonu
ile u-sekilli ultrasonik 1s1 6lger gévdesindeki akis alanin1 ve pargacik dagilimini simiile
etmek i¢in ayr1 bir faz modeli kullanilmistir. Sonuglar, 1pum partikiillerin iyi takip
davranigina ve 6l¢iim govdesinde diizglin bir dagilima sahip oldugunu gostermektedir.
Partikiil ¢cap1 100 pm oldugunda, akis hiz1 0,35 m%h' n altinda oldugunda biiyiik
miktarda birikme goriilmiistiir. 10 um kalsiyum karbonat siispansiyonlarinda ise akis
hiz1 0,07 m®/h ve 0,14 m%h oldugunda, siirekli fazin hiz dagilimi, k katsayis1 iizerinde
biiyiik bir etkiye sahip olan pargacik fazinin birikmesi nedeniyle degisir. Akis hiz1 0,07
m%h oldugunda k katsayismin degisimi %5'ten fazla olmaktadir. Ek olarak, partikiil
kiitle konsantrasyonu, 10 kg/m®iin iizerinde bir aralikla ultrasonik iletim yolunda biiyiik
bir dalgalanmaya sahiptir. Bu nedenle iletim yolundaki akustik zayiflamanin neden
oldugu zaman farkinin hesaplamasindaki sapma diisiik akis hizi Olglimii iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Safsizlik i¢eren sudaki dliiciim dogrulugunu igeren temel
faktor ultrasonik Ol¢lim alanindaki k katsayist hatasina neden olan ultrasonik
zayiflamadir. Shi ve digerleri tarafindan yapilan deneyler farkli akis hizlari igin 10 pm
kalsiyum karbonat siispansiyonlart iizerinde kiitle konsantrasyonu %1 oldugunda
hatanm 0,07 m3h ve 0,14 m3/h debilerinde goriindiigiinii ve akis hiz1 diisiik oldugunda
bagil hatanin %10'dan fazla oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada yapilan simiilasyon
ve deneysel sonuglar, kirli sulara maruz kalan ultrasonik 1s1 sayacimin Ol¢liim

dogrulugunu gelistirmek i¢in teorik bir temel saglamaktadir [9].

B. looss, C. Lhuillier ve H. Jeanneau gegis siireli ultrasonik akis olgerlerde akis
profili ve tiirbiillansindan kaynaklanan belirsizliklerin sayisal simiilasyonunu
yapmuslar. Bu c¢alismada, tam gelismis tlirbiilans durumunda iki donistiiriiciiyii
birlestiren ses dalgast yollarin diiz oldugu varsayilir ve akiskan tiirbiilans olayinin
thmal edilmesi yaklagimindan kaynaklanan belirsizlikleri tahmin etmek icin sayisal bir
metot tanimlanmaktadir. Ultrasonik ses dalgasi yayilimi, bir 15in izleme algoritmasi

yoluyla iki boyutlu hareketli homojen olmayan ortamda modellenmistir. Ortalama



22

sicaklik ve hiz profillerinin etkisi basit drnekler iizerinde incelenmistir. Akis hizi
Olctimlerinde ortalama belirsizlikler elde etmek i¢in akigkanin sicaklik dalgalanmalari
ve tlirbiilans1 stokastik ¢ercevede dikkate alinmistir. Basitlestirilmis konfiglirasyonlarda,
ortalama hiz profilinin etkileri nedeniyle akis hizinin %0.35 hata ile tahmin edildigi ve

ortalama termal alanin ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu bulunmustur [10].

A. Hallangera, C. Saetrea ve K.E. Froysaa gaz ol¢iim istasyonunda ultrasonik gaz
sayacinin boru geometrisi nedeniyle akis profili bozulmas:1 etkilerinin HAD
simiilasyonlar1 ile analizini yapmuslardir. Ol¢iim istasyonu, her biri bir ultrasonik akis
olger ile donatilmis iki paralel &lgiim yoluna sahiptir. Olgiim istasyonu, onerilen
standartlara gore kurulmus akis diizenleyicilere sahiptir. Sahadaki gozlemler, akista
daha ayrintili aragtirilmas1 gereken bazi 6zellikler ve istikrarsizliklar gostermistir. HAD
analizi yoluyla, sayacin giris kismindaki T biikiimlerinin akis profillerinde ciddi
bozulmalara neden olabilecegi gosterilmistir. Hem giris kisminin boru geometrisinin
hem de giris bashginin kendisinin geometrisinin akis Olgerlerdeki akis profilini
etkileyebilecegi gosterilmistir. Geometrinin hangi kisimlarimin farkli etkilere neden
oldugunu arastirmak i¢in borularin ¢esitli varyantlar1 analiz edilmistir. Simiilasyonlarda

tic farkli geometri kullanilmstir:

» Akis diizenleyici olamadan, T biikiimler yerine normal 90° dirsekler,
* T-biikiimlii, akis diizenleyici olamadan 6l¢iim istasyonu geometrisi

* T-biikiimlii ve akis diizenleyicili 6l¢lim istasyonu geometrisi

Kolektorii ve ol¢iim g¢alismasini birlestiren T biikiimiin, akista onemli bozulmalar
meydana getirdigi goriilmiistiir. Bu calisma, asimetrik eksenel akis profillerini, geriye
dogru akan devridaim boélgelerini ve boru kesiti {izerinde doniise (girdap) sahip enine
akis profillerini igermektedir. T biikiimleri olan ancak akis diizenleyici olmayan 6l¢iim
istasyonu geometrisini kullanilarak elde edilen sonuglar, Ol¢limlere kiyasla tahmini
girdap ve c¢apraz akis i¢cin makul ancak biraz yiiksek degerler vermektedir. Akis
diizenleyicinin dahil edildigi simiilasyonlar, dl¢iimlere kiyasla ¢ok kiiciik girdap ve
capraz akis sonuglar1 vermektedir. Elde edilen sonuglar, akis diizenleyiciden gecen akis
icin yapilan HAD simiilasyonu iizerinde daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu

gostermektedir. HAD ve Olglimler arasindaki sapmanin bir nedeni akisin ¢ok giiclii bir
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tirbiilansla sahip olmasina neden olan akis diizenleyici plaka igin sayisal modelin
olusturulmasi ile bulunabilir. Fakat, diizenleyici plakadan c¢ikan jetler ¢ok erken
dagilmaktadir. Bu sonuglar, HAD ¢alismasinda kullanilan tiirbiilans modeline de baglh
olabilir. Bu bolgede sayisal modelin nasil gelistirilebilecegini lizerine daha fazla ¢alisma
yapilmalidir. Sapmanin ikinci bir nedeni ise HAD simiilasyonlarinin zamandan
bagimsiz (veya zaman ortalamali) akis i¢in yapilmis olmasi olabilir. Akista gozlemlenen
kararsizliklar1 ¢ozmek igin, daha sonraki simiilasyonlarda gegici bir HAD kurulumu
kullanilmalidir. Bu durum, T biikiimlerdeki ve akis diizenleyicilerdeki devridaim

bolgelerindeki herhangi bir titresim sorununu ¢ozecektir [11].

Yong Chen, Yiyong Huang ve Xiaogian Chen iiniform viskoz akista ses dalgasi
yayilim ve ultrasonik sayac¢ icin yeni tasarim metodolojisi isimli yayinladiklari
makalede viskoz akigkanin hidrodinamigine dayali olarak, diizgiin akis profili ile dalga
yayilimini matematiksel olarak modellemis ve ilk olarak potansiyel teori kullanilarak
viskoz akigkan i¢in yeni bir ¢oziim sunmuslardir. Daha sonra, ¢ok tonlu genis serit
stratejisi ile integral belirsizligi ve faz kilit dongiisii izleme yontemi kullanilarak
fraksiyonel faz kaymasi ¢oziiliip yiiksek oOlglim araligi ve dogrulugunun ayri ayri
saglandig1 yeni bir ultrasonik akis 6l¢er tasarim metodolojisi dnerilmistir. Sonug olarak
akis viskozitesi, gecis siiresi yonteminin faz hizi, zayiflama ve Ol¢lim performansi
tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Her modun faz hizi, akiskan viskozitesi arttikca
dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. Bununla birlikte, zayiflama belirli bir akma
noktasinda asir1 bir degere ulagmaktadir. Daha diisiik viskozite i¢in, gegis siiresi
performansi ve geleneksel yontemler verimsiz kalmakta ve akis dlgerin kalibrasyonu
gerekmektedir. Daha yiiksek viskozite i¢in gecis siiresi ve bu calismada 6nerilen yontem
verimli sonuclar vermemektedir. Olast bir ¢éziim olarak ultrasonik dalganin frekansi
azaltilabilir. Ayrica, Uniform akish viskoz akiskanda dalga yayiliminin, her dalga
modunun faz hizinin akigkan viskozitesinin artmasiyla dogrusal olmayan bir sekilde
artigin  ve akma noktasindaki zayiflamanin asir1  bir degere sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Son olarak, onerilen ve gecis siiresi akis Olcer de dahil olmak {izere,
viskozitenin ultrasonik akis dlgerin performansi tizerindeki etkisi tartisilmis ve akiskan
viskozitesinin 6l¢iim performansini diislirdiigii ve viskozitenin etkisini diizeltmek i¢in

kalibrasyonun gerekli oldugu gosterilmistir [12].



3. BOLUM

YAPILAN TASARIMLAR.

Bu calismada gerek yiiksek debilerde gerekse diisiik debilerde yiiksek o6l¢iim
hassasiyetine sahip ultrasonik 1s1 sayaci tasarimi yapilacaktir. Yapilan tim UIS
tasarrmlar1 FNF Teknoloji SAN.TIC.A.S biinyesinde yapilmustir. Bazilari iiretilmis ve
test edilmistir. Firma Biinyesinde iiretilen mevcut DN15 capli ultrasonik 1s1 sayacinin
(sekil 9) ol¢im hassasiyetinin yeterli olmamasi1 hem diisiik su debilerinde hem de
yiiksek debilerde hata oralarinin yiiksek olmasi ve bu hatalarin saya¢ gévde tasarimdan

kaynaklanmasi1 nedeniyle yeni UIS govde tasarim ¢aligmalar1 yapilmstir.
3.1. FNF Teknoloji

FNF Teknoloji 2014 yilindan itibaren 1s1 sayaglari, su sayaclar1 ve bunlarin uzaktan
okuma sistemlerini gelistiren Kayseri Organize Sanayi bolgesinde iiretim yapan,
alaninda Oncli firmalardadir. Firmada DNI15-DN200 kadar 1s1 sayaci {iretimi
yapilmaktadir. Firmanin vizyonu miisteri memnuniyetini 6n planda tutarak, teknolojik
gelismeler 15181nda, kaliteden 6diin vermeden yerli ve milli tirtinler gelistirip, dinamik
bir calisma ruhuyla ic ve dis piyasada daha kaliteli iiriinler iiretebilmektir. Uriin ve
hizmet kalitesini inovatif yaklasimlarla gelistirerek miisterilerin talep ve beklentilerini
en ust seviyede karsilamaktir. Kalite ve fiyat dengesini saglayarak her kesim i¢in
ulagilabilir Uriinler1 piyasaya sunmaktir. Uluslararas1 pazarda soz sahibi olarak iilke
ekonomisine katkida bulunmaktir. Enerji verimliligine yonelik, doga dostu akill

sayaglar gelistirmektir [14].
3.2. Tasarim 1

Sekil 9°da yer alan sayag govdesi FNF teknoloji firmasinda ilk kullanilan DN15 ¢aph

ultrasonik 1s1 sayac1 govdesidir. Nominal debisi 1,5 m?/h, minium debisi 0,03 mnh,
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govdenin giris ¢apt 20 mm Ol¢lim kanalina daralma agis1 45°, l¢tim kanali ¢ap1 10
mm’dir. Bu gdvde tasarimi yeni iiretilecek UIS igin gerekli olan 0,006 m3/h, debide
Olglim yapamamakta ve yiiksek debilerde de Ol¢iim dogrulugu istenen hassasiyete
ulagsmamaktadir. Bu kadar diisiikk debide ol¢iim yapmak i¢in mevcut tasarim modifiye
edilerek sayag¢ govdesinin giris ¢ap1 ve dl¢lim kanali ¢api diisiiriilmiistiir. Giris ¢ap1 17
mm, Ol¢lim kanali ¢apt 8 mm disiiriilmiistiir. Sekil 10°da gosterilen bu yeni govde
(tasarim 1) diisiik debide Ol¢lim yapabildiyse de yiiksek debilerde Ol¢lim hatalarinin
yiikseldigi goriilmiistiir.

UIS govde piring malzemeden yapilmis ve i¢inde ses dalgalarini yansitmak igin ¢ap1 8
mm, merkezleri arasinda mesafe 56 mm olan iki adet paslanmaz krom 303 malzemeden
olan pimler kullanilmistir. Yansiticilarin tist kisminda iki adet ses dalgalar: tireten UAS
bulunmaktadir. Saya¢ gdvdesi icinde akisi bozan esas neden yansiticilardir. Daha

detayl1 tasarim olgtileri sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 9. FNF teknoloji dn 15 UIS govdesi
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Sekil 10. Tasarim 1 DN 15 UIS govdesi
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SECTION A-A

Sekil 11. Tasarim 1 teknik resmi

3.3. Tasarim 2

Firmada yendiden modfiye edilerek tasarlanan tasarim 1 nominal debide cailisirken
tirbiilasnli akigdan dolayr hata oranlarin artmasinin iizerine yeni bir tasarim gerekti.
Ayni tasarim lizerlinde degisikllik yaparak tasarim 2 yapilmistir. Sayacin {i¢ boyutlu
modeli olusturulduktan sonra akis analizi yapilmistir. Govdenin giris ¢ap1 ve Olglim
kanali ¢cap1 ayn1 tutularak (17mm / 8 mm) 6l¢iim kanalina daralma ¢ap1 30° yapilmastir.
Olgiim kanalina giris acismin kiigiilmesinin nedeni akisin kanal daralmasindan daha az
etkilenmesidir. Tesisat baglantilarintan kaynaklanan akis bozulmalarini diizeltmek i¢in
sayacin girisine akis sartladirici (AS) tasarlanmistir (sekil 12). AS hem girdaplarin
giderilmesinde ve hiz prolinin diizeltilmesinde etkilidir. Tasarim 2’ de de ses dalgalarini
yansitmak i¢in ayni sekilde 8 mm ¢apinda pslanmaz krom 303 malzemeden yapilmis
yansiticilar kullanilmaktadir. Yansiticilarin merkezleri arast mesafe 56 mm. Daha

detyali Slgiileri ve teknik resmi sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 12. Tasarim 2 i¢in Akis sartlandirici

SECTION A-A

Sekil 13. Tasarim 2 ii¢ boyutlu modeli ve teknik resmi

3.4. Tasarim 3

FNF teknolojide kullanilan diger bir model ise tasarim 3’tiir. Bu model diger
tasarimlardan farkli bir geometriye sahiptir. UIS govde olan bu tasarim 3 pargadan
olugmaktadir. Metal kanal kismi, 6l¢lim alan1 olan plastik kanal ve bu kanali metal
govde i¢inde kalmasini saglayan diger plastik tutucu kisimdir. Tasarim 3 iin benzerleri
yurt disinda da kullanilmaktadir (sekil 13). Yapilan tasarimda piring gévde i¢ cap1 19
mm, i¢ kismindaki plastik tutucunun dis ¢ap1 19 mm ve 6l¢iim alani olan plastik kanalin
ic ¢ap1 8 mm ve daralma agis1 30° dir. Bu tasarimin 6nemli farklarinda biri yansitict
aynalar olarak metal ¢ubuk kullanilmamasidir. Bunun yerine gdvde iginde yansitici

olarak plastik tutucuda tlizerine 1,5 mm kalinliginda paslanmaz 304 krom sac monte
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edilerek tasarlanmistir (Sekil 14). Yansiticilar arast mesafe 62 mm olup bu tasarimin
onceliklerden ayiran 6nemli bir 6zelligidir. Ses dalgasi yolunun daha uzun olmasi daha

1yi 6l¢lim almada avantaj saglamaktadir.

Sekil 14. Tasarim 3 UIS goriintiileri

YRR

49.60

¢ 8.00

@19.00

| _ )[j :X_
N B\E27 S

62.00

110.00

Sekil 15. Tasarim 3 Teknik Resmi
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3.5. Tasarim 4

Tasarim 3’iin deney sonuglari nominal debide (1,5 m%h) makul sonuglar verse de yine
de istenilen diisiik debide (0,06 m®h) hata oranlarmin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bunun iizerine tamamen FNF Teknolojide tasarladigimiz tasarim 4 (sekil 15) bir dnceki
tasarima benzemekte ancak i¢ plastik ve dig metal govde geometrisi tamamen farklidir.
Tiim akis analizleri inceledikten sonra prototipi yapilmis ve deney sonuglar1 da
analizlerde oldugu gibi iyi sonuglar vermistir. Bu UIS gdvdesi tasarimiyla sayag istenen
minimum debide de (0,06 m3/h ) hassas dl¢iim yapmaktadir. Plastik tutucu i¢ parganin
on kisminin aerodinamik tasarimi akis bozulmalarini ve hiz profilini diizeltecek sekilde
tasarlanmistir. Dolayisiyla yiiksek debilerde de daha iyi 6l¢iim yapmaktadir. Tasarim 2
ve tasariml’de oldugu gibi yansitict olarak metal cubuklar kullanilmamistir. Bu
yontemle govde icinde akist bozacak etkenler aradan kaldirilmistir. Ses dalgalarinin
yansitilmasi, plastik i¢ parcanin kendisi iizerine yansitict olarak krom sac monte
edilerek saglanmistir. Yansiticilar merkezleri aras1 mesafe 62 mm olup bu da Onceki
tasarimlara gore daha uzun ses yolu saglayarak Ol¢lim hassasiyetini pozitif yonde
etkilemektedir. Sayacin daha detayli 6lciileri ve teknik resmi sekil 16 de verilmistir.

Tilim tasarimlarin 6zellikleri Tablo 2°de karsilagtirilmigtir.

Sekil 16. Tasarim 4 UIS resimleri
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Sekil 17. Tasarim 4 teknik resmi

Tablo 2.Yapilan tasarimlarin karsilastiriimasi
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Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3 Tasarim 4
Giris cap1 (mm) 17 17 19 19
Olgiim kanal1 8den 6,5’ a
8 8 8
¢ap1 (mm) kiigiiliir
Daralma
) 45 30 45
derecesi
Yansiticilar
aras1 mesafe 56 56 62 62
(mm)
Tini 8 mm metal 8 mm metal Plastik i¢ Plastik i¢
ipi
P pim yansiticilt | pim yansiticili aksamlar aksamlar
Kendi
Akis . .
Yok Var Yok aerodinamik
diizenleyici

yapisinda




4. BOLUM

SAYISAL MODELLEME

Ultrasonik akis Olcerler dogruluk, yiiksek hassasiyet, tekrarlanabilirlik, genis 6l¢iim
araligi, basit calisma mantigl, kolay montaj ve diger avantajlarindan dolay1r bir¢ok
endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu sayaglarin  dogrulugu
borulardaki cap degisikligi, dirsekler, vanalar v.b. gibi tesisat baglanti elamanlarindan
kaynaklanan farkli giris kosullarindan etkilenmektedir. Bu tezde tasarimini yaptigimiz
UIS govdesi olan bu tip sayaglar da govde i¢ geometrisinden kaynaklanan akis
bozulmasindan da etkilenmektedir. Bu nedenle, ultrasonic sayac¢larin dogrulugu tizerine

pek ¢ok arastirma, makale, deneysel yontem ve ¢alismalar yapilmistir.

FNF Teknoloji biinyesinde tasarladigimiz UIS govdesinin hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) kullanilarak akis analizleri yapilmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi sayisal ¢oziim yontemlerinin bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle karmagik
akis problemlerinin ¢oziilmesi i¢in kullanimi kac¢inilmaz olmustur. Gelismis HAD paket
programlar1 akis problemlerini sayisal yontemler ve algoritmalar kullanarak, gercege
yakin bir sekilde ¢c6zmek miimkiin olmaktadir. HAD analizleri tasarim siirecinde zaman
ve parasal acgidan tasarruf etmek i¢in biliylik avantaj saglamaktadir. Bu nedenle veri
toplamak icin geleneksel testlere kiyasla daha ucuz ve daha hizhidir. Ayrica gercek
testlerde ve deneylerde sinirli sayida 6l¢iim deney yapabiliyorken HAD analizleri bize
istenen miktarda ayni anda farkl ¢alisma sartlarinda ve tasarimlarda daha kisa siirede
analiz yapma imkan1 vermektedir. HAD analizleri sadece gergek bir fiziksel ¢oziime
yaklastig1 icin bu analizler fiziksel deneylerden tamamen bagimsiz olarak ele

alinmamalidir. Analizleri dogrulama amagh deneysel verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Burada sunulan tiim analizler Ansys Fluent paket programi kullanilarak yapilmistir. Bu

boliimde ayrica HAD analizleri icin sayisal yontemler, ag olusturma ve sinir kosullari
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aciklanmaktadir. HAD analizleri saya¢ govdelerinde akisi gorsellestirerek tesisat
baglantilarinin ve gévde geometrisinin etkileri, akistaki girdaplar, akis donmeleri, hiz
dagilimi, hiz profili, akim ¢izgileri, tiirblilans kinetik enerjisi ve tlirblilans siddeti gibi
verileri elde ederek yeni tasarlanan gévdeleri kiyaslamak i¢in kullanilmistir. Tiirbiilansh
akis olusturmak i¢in {i¢ boyutlu modelde sayacin Oniine ¢ift 90 dereceli dirsek ve 3D
uzunlugunda diiz boru modellenmistir (Sekil 17). Tesisatlarda ve boru sistemlerinde
dirsekler ve ¢ift dirsekler en yaygin kullanilan boru tertibatlaridir. Bu boru tertibatlari
akis profilinde gii¢lii bozulmalar meydana getirdikleri i¢in bir¢cok saya¢ performansi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Tasarim 1’de ag diiglim sayilar1 sirastyla 347.166
ve 791.253 eleman sayilar1 ise 633.356 olup tasarim 3 ve 4’ de ise digliim sayisi
sirastyla 1.163.299 ve 1.936.991 ve eleman sayist ise 2.618.593 ile 5.725.726
olmaktadir (Tablo 3). Ag kaliteleri kontrol edilip skewness ve ortogonal kalite degerleri

yeterli hassasiyeti saglamak i¢in minimum degerlerin lizerinde tutulmustur.

0.00 50.00 100.00 (mm)
| Eaaaa—  EE—|
25.00 75.00

Sekil 18. Ansys Mesh geometrisi

Tablo 3. Ag detaylar

Ag
Ortaganal

Diigiim Elemansayisi Mesh kalitesi | Quality min

Tasarim 1 347166 633356 0,89 0,11

Tasarim 2 791253 1723001 0,89 0,11

Tasarim 3 1163299 2618593 0,9 0,09

Tasarim 4 1936991 5725726 0,89 0,11

Mesh Body size 0,9 mm
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a) Tasarim 1 b) Tasarim 2

c) Tasarim 3 d) Tasarim 4

Sekil 19. Tiim tasarimlarin ag sekilleri

Analiz icin kullanin Ansys Fluent paket programinda tiirbiilans modeli olarak k-e
realizible modeli se¢ilmistir. Her tasarimin ayni sinir sartlarinda analizi yapilmistir.
Giris sinir sarti olarak “’velocity inlet’” secilmis ve giristeki hiz 1,83 m/sn olarak
secilmistir (nominal debi olan 1500 It/s i¢in). Cikis sinir sart1 olarak “pressure outlet’’
secilmig ve etkin basing 0,5 MPa olarak ayarlanmigtir. Suyun yogunlugu 50 derece
sicakliktaki yogunluguna uygun olarak 983,3 kg/m?® ve dinamik viskozitesi ise 0,0047
olarak ayarlanmistir. Giriste (cap 17 mm) Reynolds sayis1 6.5741,5 tiirbiilans yogunlugu

ise 3,9’dur.

Sonlu hacimler yontemi ile ¢alisan programlardan biri olan Fluent programi, workbench
ve diger modelleme programlarindan aldig1 mesh dosyalarini okuyarak sinir kosullarin
uygulamakta ve bu sayede sistemin ¢éziimiinii elde etmeye ¢alismaktadir. Ansys Fluent
paket programi, sistemi ¢Oziime ulastirmak i¢in altyapisindaki asagida bulunan

denklemleri kullanir.

Siireklilik denklemi;

du OJv OJw
( )=0

aﬁ'@i‘z (12)
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Bu denklem kiitle korunumu denkleminin genel halidir ve sikistirilabilir ve
sikistirllamaz akis i¢in kullanilabilir. Burada, Sm terimi akisin ikinci bir faza gegmesi
durumunda veya diger kaynak terimlerini igerebilecek, yani kullanici tarafindan

programa girilebilecek bir bilgi, denklem vb., bir terimdir.

Momentum Korunumu:

., - - _ L
5% (pV)+V.(pVV) = -Vp+V(T) +pg + F (13)

ANSYS Fluent’in igerisinde farkli tiirbiilans modelleri mevcuttur. Momentum
denkleminde ortaya c¢ikan tiirbiilans gerilmelerinin hesabi i¢in tiirbiillans modelleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, realizable k-e modeli kullanilmistir. Bu model standart
k-e modelinin bir cesididir. k-¢ modeli iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda,
ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi
acisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi
(k) ve dissipasyon orani (g) i¢in yazilan iki adet transport denkleminin ¢oziimiinii ve

tiirblilans viskozitesinin hesabini igerir.

Dk—a[( +”t)ak]+c; +G Y, 14
th_axl- H o) 0%, k b — PE— Iy (14)
Dk—a[( +”t>ak]+c € (Gr+ C5.Gy) — C € 15
p Dt - axl O_k axl lé'k k 3eYDb 26p k ( )

Gk, ortalama hiz gradyanlarindan dolay: tiirbiilans kinetik enerjinin olusumunu temsil
eder. Gb, kaldirma kuvveti nedeniyle tiirbiilansh kinetik enerjinin olusumudur. YM,
sikigtirilabilir tiirbiilanstaki dalgali genislemenin genel dagilim hizina katkisini temsil
etmektedir YM, dalgalanan genislemenin sikistirilamaz tiirbiilansin genel dagilim

dissipasyon oranina katkisini temsil etmektedir.

k2
He = pcu? (16)
Cie = 1.44
Cpe = 1.44
C, = 0.09

O = 1.0



35

o, =13

Realizable k — ¢ (RKE) modeli standard k-e¢ modelinin bir ¢esididir. Realizable terimi,
modelin tlirbiilansh akislarin fizigi ile tutarli olarak Reynolds gerilmeleri iizerindeki

belirli matematiksel kisitlamalar1 karsiladigi anlamina gelmaktadir.

Normal streslerin pozitifligi: ujuj > 0

Reynolds kayma gerilmeleri i¢in "Schwarz" esitsizligi: (u{uj’)2 <ufu?  (17)

Realizable k — ¢ (RKE) modelinin avantaji hem diizlemsel hem de yuvarlak jetlerin
yayllma oranini daha dogru bir sekilde tahmin etmesidir. Bu modelin ayrica, doniis
iceren akislar, giiclii ters basing gardiyanlari altindaki smir katmanlari, ayirma ve

devridaim igeren akislar igin {istiin performans saglamasi muhtemeldir.

Realizable k-e modelinin dezavantaji ise hesaplama alaninin hem donen hem de
duragan akigskan bolgelerini (6rnegin, ¢oklu referans cergeveleri, donen kayan aglar)
oldugu durumlarda tiirblilansh viskoziteler iiretmesidir. Bunun nedeni, realizable k-e
modelinin modelinin tiirbiilans viskozitesinin taniminda ortalama rotasyonun etkilerini

icermesidir.



5. BOLUM

SONUCLARIN INCELENMESI

Ansys Fluent’de yapilan analizde akis profili, hiz dagilimi, akim ¢izgileri, hiz vektorleri,
akistaki girdaplar ve tiirbiilans siddeti gibi veriler elde edilip incelenmistir. Bu sonuglari
gormek i¢in geometrinin hem XY hem de YZ ekseninde diizlemler eklenmistir. YZ
ekseninde govdenin dl¢liim alaninda yansiticilarin merkezinden itibaren 6 esit mesafeye
boliinerek diizlemler eklenmistir (sekil 20). Diizlem 1 giris taraftaki yansiticin
merkezinde, diizlem 6 ise ¢ikis taraftaki yansiticin merkezinden ge¢cmektedir. Basing

diisiisiinii 6lgmek icin ise govdenin giris ve c¢ikisina da YZ ekseninde diizlem

eklenmistir.
ot
= Ff'
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Sekil 20. YZ ekseninde diizlemler

5.1. Hiz dagilimm

Sayacin 6l¢iim alaninda hiz dagiliminin gdvdenin merkezine goére simetrik olmasi
istenmektedir. Asagidaki resimlerde her bir tasarim i¢in YZ eksenindeki diizlemlerde
hiz dagilimlan gosterilmistir (Sekil 21 a). Tasarim 1’de simetrik olmayan hiz dagilimi

goriilmektedir. Diizlem 1 sayacin giris kisminda yansiticinin tam merkezine denk
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gelmektedir. Burasi tasarim 1’in yansitict engelinden dolayr hiz dagilimi simetrisini

bozuldugu yerdir. Diizlem 2 yansiticidan hemen sonra ekledigimiz diizlemdir. Burada

bu akis bozulmasmin etkisi goriilmektedir. Cikistaki yansitictya kadar olan diger

diizlemlerde de hala simetrik olmayan hiz dagilimini goriilmektedir.

Plane 1

Plane yz 2

Planeyz 3

Planeyz 4

Planeyz 5

Plane 6

a) Tasarim 1

b) Tasarim 2

c) Tasarim 3

-

3 o ot

=

d) Tasarim 4

Sekil 21. YZ ekseninde diizlemlerde hiz dagilimi. Diizlem 1’den 6’ya soldan saga

Sekil 21 b’de tasarim 2 i¢in YZ eksenindeki diizlemde hiz dagilimlar incelendiginde

tasarim 1’e gore tasarim 2’nin hiz dagiliminin tasarim 1’e gore daha iyi oldugu

goriilmektedir. Bu tasarimda neredeyse simetrik hiz dagilimi olusmaktadir. Her iki
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tasarimda da giristeki yansitict merkezinden gecen diizlem 1°deki hiz profili
beklenildigi gibi yansiticidan dolayr bozulmaktadir Bu bozulmanin etkisiyle
yansitictdan hemen sonraki diizlem 2’de hiz dagilimimin simetrik olmadigi
goriilmektedir. Diizlem 3’ten sonra hiz dagilimi tasaim1’den daha iyi sonug¢ gostererek

daha simetrik hiz dagilimina ulagmistir.

Tasarim 3 ve 4’lin geometrisi Onceki tasarimlardan farklidir. Bu tasarimlarda yansitici
pimlerin kullanilmamasi ve i¢ aksaminin geometrik yapisi akigkan akimlari en az
etkileyecek sekilde tasarlanmistir. Tasarim 3’lin YZ eksenindeki diizlemlerindeki hiz
dagilimi (sekil 21 c¢) inceliginde Onceki tasarimlara gore daha gelismis bir akis
goriilmektedir. Yansiticitdan hemen sonraki diizlem olan diizlem 2 de tam simetrik bir
hiz dagilimi1 olugsmamaktadir. Yalniz tasarim 1 ve 2’ ye gore daha iyi simetrik bir hiz
dagilima sahiptir. Cikis yansitictya kadar olan diger diizlemlerde simetrik bir hiz

dagilimi goriilmektedir.

Tasarim 4 tasarim 3’e benzemektedir. Fakat i¢ plastik parcalarin geometrisi Onceki
tasarimdan farklhidir. Giris kisminin akis diizenleyici geometriye sahip olmasi ve akis
alan1 tlipliniin 8§ mm c¢apindan baslayip daralarak 6 mm’ye diismesi en Onemli
farklarindandir. Giris geometrisi geregi yansitict alanin akisi en az seviyede etkilemekte
ve tesisat baglant1 elmalardan kaynakli akis bozulmalarini da diizeltmektedir. Bu etkiler
hiz dagilimi gorsellerini incelendiginde goriilmektedir. YZ ekseninde eklenilen
diizlemler (sekil 21 d) incelendiginde 6l¢lim alaninda olan her ii¢ diizlemde de simetrik
hiz dagiliminin oldugu goriilmektedir. Yansiticitdan hemen sonraki diizlemde bile hiz

dagilimi simetrik olup en iyi hiz dagilim1 sonucu tasarim 4’te elde edilmistir.

XY eksenindeki govdenin merkezinden gegen diizlemde hiz dagilimi goriintiisii Sekil
22’ de gosterilmistir. Sekil 22. a’ da tasarim 1 in hiz dagilimi1 goriilmekte olup, hiz
dagilimin giris yansiticin lizerinde devri daim (tiirbiilans) bolgesinin olustugu oldugu ve
bunun etkisinin ¢ikisa kadar devam ettigi goriilmektedir. Sekil 22. b’ da tasarim 2’n in
hiz dagilimi goriilmekte olup, giriste yansiticin iist ve 6n kisimlarinda kopma bdlgesinin
olustugu goriilmektedir. Bu bolgedeki ve oOl¢iim kanalindaki tiirbiilans etkilerinin

tasarim 1’den daha az oldugu goriilmektedir.
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TOOFETOT
1.703e+01
1.572e+01
1.441e+01
1.310e+01
1.17%e+01
1.048e+01
9.172e+00
7 B62e+00
6.552e+00
S5.241e+00
3.931e+00
2.621e+00
1.310e+00

a) Tasarim 1

T
1.703e+01
1.572e+01
T 1.441e+01
o 1.310e+01
1.179e+01
1.048e+01
9.172e+00
7.882e+00
6.552e+00
5.241e+00
3.931e+00
2,621
1.31

b) Tasarim 2

1.703e+01
1.572e+01
1.441e+01
1.310e+01
1.179e+01
1.048e+01
9.172e+00
7.862e+00
6.552e+00
5.241e+00
3.931e+00
2.621e+00
1.310e+00
0.000e+00
[m s"-1]

c) Tasarim 3

d) Tasarim 4

Sekil 22. XY diizlemi hiz dagilimlari
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Tasarim 3’iin XY diizlemindeki hiz dagilimi (sekil 22 ¢) incelendiginde, akis 6l¢iim
kanali boyunca nerdeyse simetrik bir dagilima sahip oldugu gorilmektedir. Giris
yansiticinin 6n ve iist kisimlarinda hizin tasarim 1 ve 2’ye gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tasarim 4’tin XY ekseninde (sekil 22 d) boru merkezinden gecen
diizlemdeki hiz dagilimi incelendiginde, tasarim 3’e gore giris ve ¢ikistaki hiz farkinin

daha diisiik oldugu goriilmektedir.
5.2. Hiz profili

Farkli boyutlardaki ultrasonik akis Olgerler iizerinde gergeklestirilen ¢aligmalar,
tiirbiilansin aslinda 6l¢iim sinyalindeki dalgalanmalarin ana kaynagi oldugu goriisiinii
desteklemektedir. Bu dalgalanmalar, akis oOlgerlerde Olgiimleri dogrudan olumsuz
etkilemektedir. Is1 sayaclarinin kullanildig: tesisat baglant1 yerleri dikkate alindiginda,
sayag girisinde akisin tam geligmis akis profilinde olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle
akigta tlirbiilans dalgalanmalarim1 gérmek icin hiz dagilimlari, vektorleri ve akim

cizgileri incelenecektir.

Her tasarim i¢in yz eksenlerine, ekledigimiz diizlemlerin ortasindan gecen, y yoniinde
diiz ¢izgiler atanmistir. Bu ¢izgiler iizerindeki noktalardan elde edilen veriler vasitast ile
hiz profilleri olusturulmustur (Sekil 23). Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi
ultrasonik sayaglarda akistaki tiirblilans dalgalanmalar1 ses dalgalarinin yolunu
saptirarak Ol¢lim hatalarina neden olmaktadir. Akis Olglimii i¢in boru igindeki
tiirbiilansl akisin hiz profilinin laminer akistakine benzer diizgiin dagiliml akis profili
olmasi istenmektedir. Diizlem 2,3,4 ve 5 teki tasarim 1’in hiz profilleri incelendiginde
(sekil 23’a) diizlem 2’de dalgalanmali hiz profili olusmaktadir. Diger diizlemlerde de
hiz profilinin diizgiin hiz profili olmadig1 goriilmektedir. Sol cidardan sag cidara dogru
(y ekseninde) hizin arttig1 goriilmektedir. Tasarim 2’de (sekil 23 b) giris yansiticidan
hemen sonraki diizlem 2’deki hiz profilinin dalgalanmali oldugu fakat diger

diizlemlerde tasarim 1’e gore daha diizgiin hiz profilinin olustugu goriilmektedir.
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c¢) Tasarim 3 d) Tasarim 4

Sekil 23. Tasarimlarin hiz profili. (diizlem 2 pembe, diizlem 3 yesil, diizlem 4 mavi, diizlem 5

kirmiz)

Tasarim 3’te hiz profili diizlem 2 ve 3 te y ekseni yoniinde artarken diizlem 4 ve 5 te
daha diizgiindiir. Tasarim 4’ de ise tiim diizlemlerde daha diizgiin bir profil elde edildigi
goriilmektedir. Cikisa dogru hizin bliylimesinin nedeni kanal giris capinin ¢ikisa dogru

daralmasindandir.
5.3. Girdap ve akis donmeleri

Akis donmesi (Swirl) ve girdaplar tiirbiilansli akisin ana bilesenleridir ve zamanla
degisen akis profilinde Ongoriilemeyen bozulmalara istenmeyen vibrasyon ve akista
dengesizlige neden olabilmektedir. Merkezkag¢ kuvveti nedeniyle akis profilleri diizlesir
ve ardindan tersine ¢evrilir. Akiskan ne kadar sert doniiyorsa, boru duvarlarina o kadar

fazla enerji ile itilir. Bu durum, ultrasonik sayaclarda Ol¢lim hatalaria neden
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olmaktadir. Akig donmesi veya akis sapmasi, borulardaki akis yoniindeki degisiklikten
(dirsek v.b) ve borunun icindeki kisitlayici elemanlardan kaynaklanir ve akis yoniine
paralel olmayan hiz bilesenlerinin varlig1 ile karakterize edilir. Donen akiglar, ortalama
tegetsel hizin ortalama eksenel hiza béliinmesiyle Olgiiliir. Olgiim hatalarindan
kacinmak i¢in akisin donme (siwrl) agisinin 2° altinda olmast ve belirli bir boru kesiti
tizerindeki herhangi bir noktadaki eksenel hiz oraninin 100 ¢ap uzunlugundan sonra
ayni boruda Olgiilen tam gelismis akisa karsilik gelen oraninin % 5'i iginde olmasi
istenir. Akis donmelerini gidermek i¢in dirsekler ve vanalar gibi tesisat elamanlarindan
sonra sayacin girisine kadar en az 5D — 10D uzunlugunda diiz borular kullanmak
gerekebilir. Bunun yani sira Standartlarda da belirtildigi gibi 5D-10D uzunlugunda diiz
borular kullanilsa bile akis donmelerini ve girdaplar1 gidermek, hiz profilini diizeltmek

icin AS kullanilmas1 yine de gerekli ola bilir. [16]

Literatiirde yer alan, akis donmesi ile ilgili olan ve tesisat baglanti elemanlarinin
etkilerinin analizini ele alan bir arastirmadan elde edilen sonuglar Sekil 24’de
verilmistir. Bu diyagramda birinci parametre olarak tipik girdap dagilimlar1 ve ikinci
parametre olarak farkli ses dalgasi yolu konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir. Dikey
eksen, girdap tipi ve yol konfiglirasyonunun bir fonksiyonu olarak hatayi
gostermektedir. Sekil 23, girdap yoniine gore ses dalgast yolunun yoOniiniin 6nemini
gostermektedir. Ornegin, boru ekseni (yol konfigiirasyonu (a)) boyunca tek bir yolu
olan bir sayag, donme(swirl) tipi 4 icin donme(swirl) tipi 5’ten tamamen farkli bir hata
tespit etmektedir. Akis simiilasyonundan her iki tiiriin de 90 derecelik bir biikiilme ile
olusturuldugu bilinmektedir. Tek yolun (a) biikiilme diizlemine montaji, yani
donme(swirl) tipi 5, algilanan akis hizinda nispeten yiiksek bir hataya yol agacaktir. Bir
oncekine dik diizlemde ayni 6l¢iim cihazinin kurulumunun 6l¢iim cihazinin performansi

tizerinde neredeyse hicbir etkisi yoktur (tip 4).
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Hata %

5

' 9 |
DON -
b) Yol konfigrasyonlan !

e ——————— —— — —_—— — e —— —

Sekil 24. Akis donme tipleri [3]

Akis donmelerini gormek i¢in YZ ekseninde olusturulan diizlemlerde hiz vektorleri
gosterilmistir (sekil 25). Bu diizlemdeki hiz vektorleri agilar1 akis donmesi (swirl)
seviyeleri ile ilgili bilgi vermektedir. Tasarim 1 ve 2 i¢in hiz vektorlerin giris
yansiticidan hemen sonra yer alan diizlem 2’de donme agilarimin ¢ok biiyiik oldugu
goriilmektedir (sekil 25 a ve b). Tasarim 1 i¢in diger diizlemler incelendiginde zaman
akis donme agilarinin biiylik oldugunu goriilmektedir (sekil 25 e). Tasarim 2’de diger
diizlemlerde (sekil 24 b ve f) Tasarim 1’e gore daha kiigiik donme agilar1 goriilmektedir.
Tasarim 3 i¢in giris yansiticidan hemen sonra yer alan diizlem 2’de (sekil 25 c) akis
donme agilar1 biiyiik olsa da onceki tasarimlara gore daha azdir. Tasarim 3’nin diger
diizlemleri (sekil 25 ¢ ve d) incelediginde donme agilarinin ¢ok diisiikk oldugu
goriilmektedir. Tasarim 4 icin hiz vektdrleri incelendiginde (sekil 25 d ve h) tasarim 3
ile yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir. En az akis donmesinin Tasarim 4’te

oldugu goriilmektedir.



a) Tasarim 1 D.2 Tasarim 1 D.3
b) Tasarim 2 D.2 Tasarim 2 D.3

c) Tasarim 3 D.2 Tasarum 3 D.3

d) Tasarim 4 D.2 Tasarim 4 D.3
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e) Tasarim 1 D.4 Tasariml D.5
f) Tasarim 2 D.4 Tasarim 2 D.5
0) Tasarim 3 D.4 Tasarim 3 D.5
h) Tasarim 4 D.4 Tasarim 4 D.5

Sekil 25. YZ diizlemindeki hiz vektorleri
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5.4. Akim c¢izgileri

Akim cizgileri hiz vektdrlerinin daima teget oldugu anlik egrilerdir. ki akim c¢izgisi
arasindan gecen debi bu akim cizgileri arasindaki farka esittir. Akim ¢izgilerinin sik
oldugu yerler hizin artig1 yerlerdir. Akim g¢izgileri incelenerek akis ayrilmalarini ve
devridaim (resirkiilasyon) bolgeleri goriilebilmektedir (Sekil 26). Devridaim
bolgelerinin olusmasi1 saya¢ Ol¢limiinii olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle

tasarlanan sayag¢ gévdelerinde minimum devridaim bolgesi olmasi istenir.

Tasarim 1 i¢in akim ¢izgileri incelendiginde (sekil 26 a) giris yansiticin iizerinde
devridaim bolgelerinin olustugu goriilebilir. Tasarim 2’de (sekil 26 b) de giris yansiticin
tizerinde devridaim bolgeleri olusmaktadir. Tasarim 3, geometrisinin farkli olmasi ve
yansiticilarin  akis1 daha az bozmasindan dolayr bu modelde devridaim bdlgesi
olusmamaktadir. Tasarim 4’te ise giris yansiticinin iizerinde az seviyede devridaim
bolgesi olugmaktadir.

Velaci

Streamline 1 A.N SYS

. 1.900e+01 R19.2

1.425&+01

N 9.500e+00

4.750e+00

0.03 {m})

0.0075 0.0225

a) Tasarim 1 akim ¢izgileri



S, ANSYS
1.425e+M1
9.500e+00
4. 750e+00

.
L} 0.015 0.03 {m) ’4—1
I 1

I
0.0075 0.0225

b) Tasarim 1 akim ¢izgileri

S AnYs
1.425e+D1
9 500e+00
4.750e+00

o 0.015 0.03 (m)
— |

0.0075 00225

¢) Tasarim 3 akam ¢izgileri
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Velaci

Streamline 1 ANSYS

H 1.900e+01 R19.2

1.425e+01

9.500e+00

4.750e+00

¢
0 0.015 0.03 (m) I——v
E——  E——

0.0075 0.0225

d) Tasarim 4 akim ¢izgileri
Sekil 26. Akim c¢izgileri
5.5. Tiirbiilans yogunlugu (turbulence intensity)

Asirt Turbiilans Seviyeleri Ultrasonik sayaglarda Ol¢im hatalarina neden olmaktadir.
Tiirbiilans  yogunlugu (I) oOl¢lim hatalarmin  yogun oldugu akis bolgelerini
gostermektedir. Boylece hangi tasarimda tiirbiilans yogunlugunun daha yiiksek oldugu
belirlenerek hangi tasarimin daha iyi oldugu hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.
Asagidaki formiiller kullanilarak bu caligmada tasarlanan sayag¢ govdeleri icindeki

akista tiirbiilans yogunlugu hesaplanabilir.
ul
1=% (18)

Burada u' ve tiirbiilansli hiz dalgalanmalarinin (¢alkanti) karekok ortalamasidir ve U

ortalama hizi ifade etmektedir.

u' = \/% (w? +uj? + ui?) (19)

Eger tirbiilans kinetik enerjisi (TKE) (k) biliniyor ise u' asagidaki formiille

hesaplanabilir.
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w = |2k (20)

Ortalama hiz U bilesenleri olan U, , U,, ve U, ‘den asagidaki gibi hesaplanabilir: U =

JWUZ+UZ+U2) (21)

Her tasarim icin YZ ekseninde olusturdugumuz diizlemlerde (18) formiiliinden
tiirbiilans yogunlugu hesaplanmistir. Bunun i¢in once formiil (20)’den TKE enerji
kullanarak tiirbiilans hiz ¢alkantilari (u") hesaplanip daha sonra bu deger o diizlemdeki
ortalama hiza boéliinerek (18) TY bulunmustur. Her tasarim i¢in hesaplanilan TY
sonuglart Tablo 3’ de verilmistir. Sekil 27°da goriildiigii lizere tiirbiilans yogunlugu
Tasarim 1’de %6,6 - 10 arasinda, Tasarim 4’te ise %4,3-8,8 arasinda degismektedir.

Diger tasarimlarda da degerler Tasarim4’{in lizerindedir. En diisiik sonuglar tasarim 4 de

goriilmektedir.
Tablo 4. Tiirbiilans yogunlugu sonuglari
Diizlem 2
k U u’ |
Tasarim 1 1,05765 8,34797 0,839702 10,06
Tasarim 2 0,862087 8,32586 0,758106 9,11
Tasarim 3 1,99983 8,33324 1,154651 13,86
Tasarim 4 0,873404 8,6156 0,763066 8,86
Diizlem 3
k U u’' |
Tasarim 1 0,816225 8,3703 0,737665 8,81
Tasarim 2 0,655908 8,2746 0,661265 7,99
Tasarim 3 1,15735 8,33175 0,878389 10,54
Tasarim 4 0,742046 9,6936 0,703347 7,26
Diizlem 4
k U u’ |
Tasarimm 1 0,574518 8,36019 0,61888 7,40
Tasarim 2 0,476821 8,27577 0,563809 6,81
Tasarim 3 0,714551 8,33083 0,690194 8,28
Tasarim 4 0,565451 11,0027 0,613977 5,58
Diizlem 5
k U u’' |
Tasarmm 1 0,454559 8,35656 0,55049 6,59
Tasarim 2 0,375811 8,27304 0,50054 6,05
Tasarim 3 0,490963 8,32489 0,572109 6,87
Tasarim 4 0,450672 12,5848 0,548131 4.36
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10
e Tasarim 1
Tasarim 2

Tasarim 3

Tasarim 4

Tiirbiilans sideti 1 (%)

D2 D3 D4 D5

YZ Dizlemleri

Sekil 27. Tiirbiilans yogunlugu grafigi

5.6. Tasarim 4 i¢in diisiik (0,04 m®h) debi analizi

Tasarim 4 icin diisikk debi analizi yapilmistir. HAD Analizlerinde akis giris debisi
0,04m3h olarak secilmis, diger sinir sartlar1 ise 6nceki analizler ile aynidir. Tasarimin
analiz sonuglarini inceledigimiz zaman daha diizgiin akis gérmekteyiz. Sayacin daha

hassas 6l¢tim yapabilmesi i¢in hiz dagiliminin simetrik olmasin1 gerekmektedir.

Tablo 5. Tasarim4 - 0,04 m%/h i¢in Tiirbiilans yogunlugu

k U u' I
Diizlem 2 0,0189715 1,387 0,112462 8,11
Diizlem 3 0,015351 1,53538 0,101162 6,59
Diizlem 4 0,012447 1,71081 0,091092 5,32
Diizlem 5 0,010724 1,91628 0,084555 4,41
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Eomel ANSYS
2.521e+00 R19.2
2.341e+00
2.161e+00
1.981e+00
1.801e+00
1.621e+00
1.441e+00
1.260e+00
1.080e+00
9.003e-01
7.203e-01
5.402e-01
3.601e-01
1.801e-01

0.000e+00
n

.‘_l
0 0.02 0.04 (m) X 9

0.01 0.03

Sekil 28. Tasarim 4 i¢in xy diizleminde hiz dagilimi

Sekil 28 ve 30’da hiz dagilimina batkimizda 6l¢lim kanali boyunca diger tasarimlara
gore daha simetrik bir hiz dagilimi goriilmektedir. Bunun nedeni sayacin giris
kismindaki plastik 6l¢iim kisminin akis diizenleyicili aerodinamik yapisindan
kaynaklanmaktadir.

Sheamine 1 ANSYS

2.609e+00 R19.2

1.957e+00

1.304e+00

f_l
0 0.02 0.04 (m) X 4
|

0.01 0.03

Sekil 29. Tasarim 4 i¢in Xy diizleminde akim ¢izgileri
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velecty.
Corkaut 1
14216-00

[m 1]

Sekil 30. Tasarim 4 i¢in yz diizleminde hiz dagilim1

Velocity
Vector 1

1.611e+00

1.208e+00

8.054e-01

4.027e-01

0.000e+00
[m s*-1]

Velocity
Vector 1

1.727e+00

1.295e+00

8.635e-01

4.317e-01

0.000e+00
[m sh-1]

n n oo

Veloci
Vedor 1

1.894e+00

1.421e+00

9.472e-01

4.736e-01

0.000e+00
[m s-1]

Velocity
Vector 1

2.107e+00

1.580e+00

1.053e+00

5.266e-01

0.000e+00
[m s*-1]

Sekil 31. Tasarim 4 i¢in yz diizleminde hiz vektorleri
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10

e /0L /h
e 1500 L/

Tiirbiilans yogunlugu

Dizlem 2 Dizlem 3 Dizlem 4 Dlzlem 5

YZ Diizlemleri

Sekil 32. Tasarim 4 Tiirbiilans yogunlugu 15001/h ile 40 1/h grafigi

Sekil 31’da yz diizleminde hiz vektorleri gosterilmistir. Hiz vektorleriuue  aniy
donmelerini goére biliriz. Sekil 31’u inceledigimiz zaman hiz vektorlerinin akisa
yoniinde oldugunu goriiyoruz. Sekil 32°de baktigimizda tiirbiilans yogunlugunun %4,5-
8,1 arasinda oldugu goriilmektedir. 1500 It/h debide ortalama TY’si %6,1, 40 It/h
debide ortalama TY ‘si %6,5 tir



6. BOLUM

DENEY SONUCLARI

Akis analizleri yapilan tasarimlar daha sonra FNF Teknoloji firma biinyesinde Test
kalibrasyon tezgahlarinda her tasarim i¢in 13 6rnek iiretilerek deneyler yapilmistir. Her
tasarim igin 6 farkli debide 50° su sicakliginda testlere tabi tutulmus daha sonra bu test
sonuclarina gore kalibre edilmistir. Deney sonuglarindan da goriildiigli gibi en diisiik

hata sonuglar1 tasarim 4 de goriilmektedir.

Tablo 6. Tasarim 1 kalibrasyon oncesi test sonuglari

Debi
(L/h) 1200 600 120 60 30 8

1D Testl Test 2 Test3 Test4 Test5 Test 6

201 5,91 3,57 2,21 6,6 14,2 31,5
202 2,47 2,04 2,6 4,65 12,6 22,2
203 2,66 2,89 2,86 6,75 17,6 43,35
206 6,84 6,46 1,43 4,65 15,4 35,55
207 5,13 2,89 4,42 7,8 16,6 43,2
208 4,37 2,89 2,21 4,65 17,4 30,6
209 13,87 11,05 1,82 15 11,4 35,7
211 5,32 3,57 1,95 6,75 19,6 40,05
212 13,68 10,2 1,3 2,7 15,4 33,6

213 13,11 9,69 0,78 3,75 17,6 44,4



Tablo 7. Tasarim 4 kalibrasyon oncesi test sonuglari

Debi

(L/h) 1200 600 120 60 30 8
ID Testl Test 2 Test3 Test4 Test5 Test 6
201 2,9 2,1 1,7 4,4 7,1 21
202 1,3 1,2 2 31 6,3 14,8
203 1,4 1,7 2,2 4,5 8,8 28,9
206 3,6 38 11 31 7,7 23,7
207 2,7 1,7 34 52 8,3 28,8
208 2,3 1,7 1,7 31 8,7 20,4
209 7,3 6,5 1,4 1 5,7 23,8
211 2,8 2,1 15 4,5 9,8 26,7
212 7,2 6 1 1,8 7,7 22,4
213 6,9 57 0,6 2,5 8,8 29,6
45
40
35

T 30

= 25

& 20

e 15

E 10
5
0

1200 600 120 60 30 8
Olgiim debileri (1/h)
Tasarim 1. —— Tasarim 4.

Sekil 33 . Tasarim 1 ve Tasarim 4 i¢in kalibrasyon oncesi test sonug grafikleri
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Kalibrasyon sonrasi

14

13

12

11
(=]
> 10
=9
S g
S 7
8 6 e Tasarim 4
53 5 Tasarim 1
S 4
T 3

2

) /

0

1500 600 200 60 6
Ol¢tim debileri

Sekil 34. Tasarim 1 ve Tasarim 4 icin kalibrasyon sonrasi test sonug grafikleri

Sekil 34’de kalibrasyon sonrasi test sonuglarini gormekteyiz. Sekil 33 ve sekil 34
incelendiginde tasarim 4 teki hata oranlarinin gerek yiiksek debilerde gerekse diisiik
debilerde tasarim 1’den daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tasarim 1 i¢in hata oranlari
%3 ile %14 arasinda, Tasarim4 igin ise %0,9 ile %2,3 arasinda degismektedir. Ayni
zamanda Sekil 34’te Diinyada onde gelen Ultrasonik 1s1 sayasi markalarindan olan
Kampstrup markasinin “’Multical 303 “° modelinin Teknik dosyasinda paylasilan
dogruluk verilerine baktigimizda min. debide sayacin hata orani yaklasil %2,3 ve max.
debide ise yaklasik %1,8 dir. Grafikte siyah c¢izgiler tst sinirlart kirik cizgiler ise
sayacin hata oranlarin1 géstermektedir. Bu sayacin qi qp ve gs degerleri sirasi ile 0,006

m3/h, 0,6 m3/h ve 1,2 m3/h dir. [17]
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Sekil 35. Kamstrup Multical 303 marka 1s1 sayac1 hata grafigi

6.1. Sonug ve irdeleme

UIS Ultrasonik 6l¢iim prensibi ile ¢alisan 1s1 sayacadir. Bu 6l¢lim prensibi ile c¢alisan
sayaclarin Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi birgok avantajlari vardir. Bunun
yansira bu sayaclar akis bozulmalarindan etkilenmekte ve bu etkiler sayagta biiyiik
hatalara neden olmaktadir. Tesisat baglanti elemanlarindan ve saya¢ govdesinin
geometrisinden kaynaklardan akis bozulmalari bu hatalardan bazilaridir. Dirsekler, boru
daralmalari, vanalar gibi tesisat baglanti elamanlar1 ve ayni zamanda goévdenin
geometrisi yani yansiticilarin kullanilmasi gibi etkenler akis bozulmalarina, laminerden
tirbiilansh akis gecislerine ve resirkiilasyon alanlarinin (girdaplarin) olusmasina neden
olmaktadir. Tiim bu etkenler suyun gercek hiz alani ile teorik hiz alani arasinda
farkliliklara neden olmaktadir. Buda sayacin Olglim hatalarinin  artmasi ile
sonuclanmaktadir. Uretilen sayaclar laboratuvarda kalibre masalarinda test edilerek
kontrol edilmektedir. Lakin laboratuvar sartlar1 sayacin montajinin yapildigi ¢alisacagi
ortamdaki sartlarla ayn1 olmayabilmektedir. Bu caligmada, tesisat baglanti
elemanlarindan kaynaklanan akis bozulmalarim1 diizenleyecek ve kendi aerodinamik

yapist ile akist en az sekilde etkileyecek hatta akisi diizeltecek sekilde tasarim
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yaptlmistir. FNF TEKNOLOJI firma biinyesinde iiretilen DN15 UIS sayaglari tasarimi
yapildiktan sonra deneyler yapilmistir (Tablo 6 ve 7).

Analiz ve kalibrasyon testlerinden elde edilen verilere gore en iyi sonuglar Tasarim 4’
de goriilmektedir. Tasarim 4’in aerodinamik yapist akis bozulmalarint minimuma
indirecek sekilde tasarlanmis ve akis diizenleyicili giris geometrisi sayesinde tesisat
baglantilarindan kaynaklanan akis bozulmalar1 diizeltilmistir. Bu tasarim ile daha
simetrik hiz dagilimi elde edilmistir. Ayn1 zamanda, akis donmelerini incelendiginde en
kiiciik hiz vektorleri degisim agilar1 bu tasarimda elde edilmistir. Yiiksek debide ve daha
diisiik debilerde de hassas Olgiim yapabilmesi, liretim kolayligi ve liretim is¢iliginin

daha az olmasi bu tasarimin 6nemli avantajlar1 arasinda yer almaktadir.

Sonu¢ olarak FNF Teknoloji Firmasi biinyesinde mevcut kullanilan UIS’nin 6lglim
hassasiyetinin yeterli olmamas1 sebebi ile 4 farkli UIS tasarimi yapilmis sayisal ve
deneysel sonuglar1 incelenmistir. Sayisal analizlerden aldigimiz sonuglara gore en iyi
hiz profiline, en simetrik hiz dagilima ve en diisiik tiirbiilans yogunlugu %4 ile Tasarim
4 de analiz edilmis ve deney sonuglarinda da en diisiik hata orani bu tasarimda
goriilmistiir. 1500 1t/h debide %0,98 ve 6 1t/h debide ise %2,3 hata orani sahiptir. Hata
oranlar1 diger 6nde gelen 1s1 sayact markalari ile karsilagtirilmis ve Tasarim 4lin daha

hassas 6l¢tim yapildig1 goriilmiistiir.
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