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OZET
Doktora Tezi

TURBULATORLERIN IKI FAZLI AKIS
KARARSIZLIKLARINA ETKISININ INCELENMESI

Gokhan OMEROGLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer COMAKLI

iki fazl akislar, sogutma sistemleri, buhar iiretecleri, niikleer reaktorler, rafineriler gibi
endiistriyel isletmelerin bir parcast oldugu gibi yagmur damlalarinin bulutlar igerisinde
olugmasindan, suyun buz olusumunda gosterdigi davranisa kadar bir¢ok alanda yer
almaktadir. Iki fazli akiglarin 1s1 transfer katsayisinin tek fazli akislara gére daha yiiksek
olmast ve yiiksek 1s1 akisi gerektiren uygulamalarin endiistrideki varligi nedeniyle
zaman icerisinde onemi gittikce artmistir.

Bu calismada is yapan akigkani su, test kismi yatay bir boru olan zorlanmis
konveksiyonlu kaynamali deney diizenegi kurularak iki fazli akislarin dinamik
kararsizliklarina 1s1 transfer iyilestirmesinin etkileri incelenmistir. Bu osilasyonlar
lizerine asir1 sogutma miktarinin, akiskan giris debisinin ve boru igerisine yerlestirilen
farkli 1s1 transfer iyilestirme elemanlarinin yaptiklar etkiler sabit 1s1l gli¢ ve cikis
kisitlayicist sartlarinda arastirilmistir. Bes farkli 1s1 transfer yilizey konfigiirasyonu
kullanilmistir.

Yapilan calismalarin sonucunda yogunluk degisim tipi osilasyonlarin periyot ve
genliklerinin basing diisiimii tipi osilasyonlarin periyot ve genliklerinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Sisteme verilen 1s1l gili¢ artikca karakteristik egride minimum
noktanin saga dogru kaydigi ve iki fazli bolgede belirli bir kiitlesel debi degerinde 1s1l
gic artikca basing diislimiiniin arttigr goriilmiistiir. Akigskan giris sicakligindaki
azalmayla yani asir1 sogutma seviyesinin artmasiyla kaynamanin basladigi noktanin
daha diisiik kiitlesel debilere dogru kaydig: ve iki fazli bolgede belirli bir kiitlesel debi
degerinde giris sicaklig1 arttikga basing diisiimiiniin arttig1 gozlemlenmistir. Iki fazli
bolgede en yiiksek basing diisiimii i¢ yay igeren Boru-2 (yay adimi:5mm) ve Boru-3
(yay adimi:10mm) borusunda, en diisiik basing diisiimii ise Boru-1’de meydana
gelmistir. I¢ yay iceren borularda ise adimu diisiik olan Boru-2 borusu adimi yiiksek olan
Boru-3 borusundan daha yiiksek basing diisiimii olusturmustur.

2012, 161 sayfa
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF TURBULATORS ON TWO-PHASE
FLOW INSTABILITIES

Gokhan OMEROGLU

Atatlirk University
Institute of Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Omer COMAKLI

Two-phase flows, with the behavior of formation of raindrops in clouds to the formation
of ice water as well as a part of industrial enterprises with cooling systems, steam
generators, nuclear reactors and refineries, are seen in many areas. Heat transfer
coefficient in the two phase flows is higher than the single-phase and applications that
require high heat flux increased significantly in importance over time due to the
presence in the industry.

The effect of heat transfer enhancement on two phase flow dynamic instabilities are
investigated in a horizontal tube system whose working fluid is water. The effect of
subcooling rate, fluid flow rate and heat transfer enhancement devices placed into tubes
are investigated conditions of constant heat power and exit restriction. Five different
tube surface configurations are used.

As a result of the studies, the periods and amplitudes of the density wave type
oscillations were lower than those of pressure drop type oscillations. It was found that
with increasing heat power minimum point of characteristic curve proceeded toward to
right and increasing heat power increased the pressure drop for given value of mass
flow rate in two phase region. It was also determined that with decreasing inlet fluid
temperature the point in which the boiling proceeded toward to lower mass flow rate
and increasing inlet fluid temperature increased the pressure drop for given value of
mass flow rate in two phase region. The results showed that the highest pressure drop
occurred in Tube-2 (spring pitch: 5mm) and Tube-3 (spring pitch: 10mm) with inner
spring the lowest pressure drop in the Tube-1. In the tubes with interior spring,
however, the Tube-2 with lower pitch performed higher pressure drop than the Tube-3
with higher pitch.

2012, 161 Pages

Keywords: Two phase flow, instabilities, osilation, heat transfer enhancement, water
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Boru Kesit Alani [m?]

Boru Toplam Yiizey Alani [m?]
Boru Cap1 [m]

Yay Tel Cap1 [m]

Orifis Cap1 [m]

Stirtlinme Katsayisi

Yer Cekim fvmesi [m/s” ]
Kiitlesel Ak1 [ Kg/ m?s ]

Is1 Tasimim Katsayist [ W/m?K ]
Sivi Faz Entalpisi [ J/kg ]

Gaz Faz1 Entalpisi [ J/kg |
Buharlagma Gizli Isis1 [ J/kg ]
Yay Adimi1 [m]

Test Borusu Uzunlugu [m]
Kiitlesel Debi [ kg/s]

Nusselt Sayisi

Basing [bar]

Basing Diislimii [bar]

Konvektif Ivmeli Akis Durumunda ki Basing Diisiimii [bar]

Yer Cekim Kuvvetinin Etkili Oldugu Basing Diisiimii [bar]

Ana Besleme Tank Basinci [bar]
Orifis Cikis Basinci [bar]
Ivmeli Harekette ki Basing Diisiimii [bar]

Orifiste Ki Basing Diisiimii [ bar ]
Is1 Akist [ kW/m® ]

Is1l Giig [ kW]

Yarigap [ m ]

Reynolds Sayisi

Zaman [ s]

Sicaklik Farki [°C]
Sicaklik [°C]

Cidar Sicaklik Farki [°C]

Akiskan Sicaklig [°C]

Hiz [ m/s ]

Hacim [ m®]

Boru Net i¢ Hacmi [ m® ]

Hacimsel Debi [ m*/s ]

Iki Termokupul Arasinda ki Uzaklik [ m ]
Her Bir Hesap Adiminda ki Uzaklik [ m ]
Esdeger Uzunluk [ m ]

Bosluk Orani ( Void Fraction )
Kisitlayict Parametresi
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H Dinamik Viskozite [ kg/ms ]

v Kinematik Viskozite [ m*/s ]

p Yogunluk [ kg/m® ]

c Sivi-Buhar Ara Yiizeyindeki Gerilim [ N/m? ]

Cipp Belirsizlikle ilgili Terim

Cpar Paralaks Agist Ile Ilgili Belirsizlik Terimi

o Sik Sik Yapilan Olgiimlerle lgili Belirsizlik Terimi

o, Ortalama Degerle lgili Belirsizlik Terimi

o, Hassasiyetle Ilgili Belirsizlik Terimi

o, Lineerlikle Hgili Belirsizlik Terimi

o, Tekrarlanma Ile Hgili Belirsizlik Terimi

o, Kalibrasyonla Ilgili Belirsizlik Terimi

oy Toplam Hata Orani ile Hgili Terim

Oy Sistematik Hata Analizi ile Ilgili Terim

o, (%) Ol¢iim Diizenekleri Ile Hgili Belirsizlik Terimi

T Gecis Zaman [s]

5, (%) Olgﬁm Diizenekleri ile Hgili Belirsizlik Terimi

X Ortalama Data Degeri

X' Olgiim Elemanlarindan Alinan Gergek Okuma Degeri
Indisler

c Kritik

v Cikis

d Doymus

e Efektif

f Stirtlinme

g Giris

g Gaz

I S1vi Fazi

0 Orifis

S Cidar

S Dengeleyici Tank

sis Sistem

Kisaltmalar

AO Akustik Osilasyon

BDO Basing Diislimii Osilasyonu

TO Termal Osilasyon

YDO Yogunluk Degisim Tip Osilasyon
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1. GIRIS

iki fazli akislar, sogutma sistemleri, buhar iiretecleri, niikleer reaktorler, rafineriler gibi
endiistriyel isletmelerin bir parcasi oldugu gibi yagmur damlalarinin bulutlar igerisinde
olusmasindan, suyun buz olusumunda gosterdigi davranisa kadar bir¢ok alanda yer
almaktadr. Iki fazli akislarin 1s1 transfer katsayisinin tek fazli akislara gére daha yiiksek
olmasi1 ve yiiksek 1s1 akisi gerektiren uygulamalarin endistrideki varligi nedeniyle

zaman icerisinde onemi gittik¢e artmistir.

Kaynamali 1s1 transfer olayinin gergeklestigi bircok endiistriyel sistemde, kaynamali 1s1
transferi olayma bagli olarak meydana gelen akis kararsizliklari, sistemlerde 1s1
transferinin ~ gerceklestigi  boliimlerin  bozulmasma neden olmaktadir. Isletme
kosullarinda sistem basinci, debi ve benzer parametrelerin osilasyonlar gdstermesi
proses sistemlerinin Omiirlerini azaltmaktadir. Sistemin Omriinii osilasyonlara baglh
olarak azaltan olaylari; 1s1l yorulmalar, kaynama krizleri, mekanik titresimler yiiksek
gecici sicakliklarin neden oldugu kontrol zorlugu ve yiizeyde meydana gelen burn-out
olayr olarak siralamak miimkiindiir. Miihendislik calismalarinda ekonomik dizayn,
optimizasyonun varlig1 ve gilivenli ¢aligma sartlarinin dogru bigimde uygulanabilmesi
icin iki fazli akislarin 1s1l karakteristik egrileri ile hidrodinamik kararsizliklarinin

onceden tahmin edilmesi, sistemlerin saglikli ¢alismas1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Iki fazli akis bicimini kategorize eden ana 6zellik, iki faz arasinda meydana gelen ara
yiizeylerin aldig1 sekillerdir. Olusan bu sekiller lizerinde akis yontiniin etkisi oldukga
belirgindir. iki fazl akiglar akis sekline gore yatay, diisey ve egik olarak siiflandirilir.
Akis yonii bicimlerine gore yatay, diisey ve egik sistemlerde meydana gelen akis
rejimleri ve karakteristikleri birbirlerinden farkli 6zellikler gosterirler. Gosterdikleri
ozelliklere gore ayrilan sistemlerde yergekimi kuvvetinin akis yoniine gore etki ettigi
yon, temel smiflandirmay1 beraberinde getirir. Yatay akis sistemine etkiyen yer ¢ekimi
kuvvetinin akis yoniine dik olarak etki etmesi sebebiyle, buhar ve siv1 faz arasinda bir

ayrilma olusabilmektedir. Yogunlugu diisiik olan buhar st bolgede yer bulurken



yogunlugu yiiksek olan sivi alt bolgede toplanir. Buhar fazinin 1s1 transfer katsayisinin
stvi fazindan daha diisiik olmasi, yatay sistemlerin {ist bolgelerinde “burn-out” diye
tabir edilen olayin meydana gelmesine sebebiyet verir. Dogal olarak diisey ve egik
akigh sistemlerde yercekimi kuvvetinin akis sistemine paralel veya egik yonli etki
etmesi, ara yiizeylerin aldigi sekiller bakimindan yatay akighi sistemlerden daha az
olmasima neden olmaktadir. Bu nedenle akis rejimleri, iki fazin mutlak ve bagil akis
debilerine, sistem geometrisine ve fazlar iizerine etki eden kuvvetler arasindaki iliskiye

baglidir.

Iki fazli akis sistemlerinde kararsizliklar, “statik kararsizliklar” ve “dinamik
kararsizliklar” olmak tizere ikiye ayrilirlar. Akis sartlarinin gergek kararli durumu kiigiik
bir degismeye maruz kaldiginda yeni ¢alisma bolgesi gercek calisma bolgesinden baska
bir yone dogru asimptotik halde kayiyorsa, bu tip kararsizliklar “statik kararsizliklar”
olarak adlandirilir. Akis gezintisi, kaynama krizi gibi olaylar statik kararsizliklar igin
ornek olarak verilebilir. Eger atalet ve diger geri-besleme etkileri proseste 6nemli bir
etkiye sahipse bu durumda ortaya ¢ikan kararsizliklara ise “dinamik kararsizliklar”
denir. Bu kararsizliklar, akigin ataleti ile iki fazli karigimin sikistirilabilirligi arasinda
yeterli etkilesimden, kaynamanin olustugu kanalda debi, basing disimi ve
yogunluktaki degisim arasinda ¢oklu geri-beslemelerden veya sadece geri-
beslemelerden kaynaklanabilirler. Basing diisiimii tipi osilasyonlar (BDO), yogunluk-
degisim tipi osilasyonlar (YDO), termal osilasyonlar (TO) ve akustik osilasyonlar
olmak {lizere 4 ayr1 dinamik kararsizlik tanimlanmistir. Termal osilasyonlar, cidar
sicakliklarinda oldukga biiyiilk salinimlara sebebiyet vererek boru cidarinin termal
yorulmasma neden olan osilasyonlardir. Yogunluk degisim tipi osilasyonlar ise
periyodu, akiskanin gegis zamani degerine esit olan ve genligi basing diisiimi tipi
osilasyonlarin genliginden daha kiiciikk olan osilasyon tipleridir. Akustik osilasyonlar

yiiksek frekans degerine sahip osilasyon bigimleridir (Bergles 1977; Kakag 1994).



Bu caligmada yatay bos boru ve yiizey artirim elemanlar1 kullanilarak iki fazli akis
kararsizliklar1 lizerine ne gibi etkilerin oldugu arastirilmistir. Yukarida bahsedildigi gibi
iki fazli akis sartlarinda ¢alisan endiistriyel sistemlerde, iki fazli akis kararsizliklarina
bagl olarak sistemde olumsuz etkiler olusmaktadir. Bu olumsuz etkilere sebep veren
osilasyonlarin tipleri ve ortaya ¢ikma bigimleri incelenerek, kararsizliklar tizerinde etkili
olan parametrelerin belirlenmesi igin deneysel ¢alisma yapilmistir. Birinci boliimde iki
fazl1 akislara, iki fazli akislarda 1s1 transferinin iyilestirilmesine ve iki fazli akis
kararsizliklarina yonelik caligmalarla ilgili literatiir taramasi verilmistir. Ikinci boliimde
ise iki fazli akig kararsizliklarmin kuramsal temellerine yonelik bilgiler verilmistir.
Kuramsal temeller kisminda iki fazli akis kararsizliklar1 tizerine genel bilgi verildikten
sonra bu tezin arastirma konusu olan dinamik kararsizliklar ile ilgili daha detayh
agiklamalar yapilmistir. Uglincii béliim olan materyal ve ydntem kisminda deney
diizenegi anlatilmig ve calismada uygulanan deneysel yontemden bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde elde edilen veriler sunulmus ve tartisilmistir.  Son bolim olan

besinci boliimde ise sonuglar 6zetlenmis ve oneriler sunulmustur.

1.1. iki Fazh Akis Arastirmalar:

Iki fazli akis kararsizliklar ile ilgili bilinen ilk ¢alisma 1909 yilinda Lorentz tarafindan
yapilmistir. Lorentz, gaz-sivi karisimini homojen kabul ederek borulardaki iki fazli
akisin hidrodinamigini arastirmis ve deneylerini kararli hal sartlarinda yapmustir. Iki
fazli akis kararsizliklari ile ilgili diger bir ¢aligma ise 1938 yilinda Ledinegg yapmuistir.
Ledinegg 1sitilan paralel buhar jeneratorii kanallarinda akis kararsizligina yol acan

kosullar1 incelemistir. Ledinegg yaptig1 arastirmalarda Ap —m karakteristik egrisinde

baz1 debi araliklarinda egrinin egiminin negatif oldugunu gérmiistiir. Oysaki tek fazli
akista egri siirekli pozitif bir egime sahiptir. Tek bir basing diistimiine karsilik gelen tek
bir debi degeri olmadigindan sistemin bir kararli halde ¢alisirken diger bir kararli hale
gectigini gozlemlemistir. Bu akis gezintisi daha sonralar1 Ledinegg kararsizligi olarak

adlandirilmistir (Karagoz 2007).



Davidov (1956) deney sisteminde test borularini elektrik giicli ile 1sitarak akis
osilasyonlari {izerine arastirma yapmustir. Osilasyon periyotlarinin nerdeyse akiskanin
test borusu iizerinden gectigi zamana esit oldugunu gozlemlemistir. Sistemdeki test
borusunun asir1 sogutulmaya maruz kalan yerinin uzatilmasmin ve kanallarin
birbirleriyle baglantili yapilmasinin sistem kararliligini artirdigini, test borusu ¢ikisina

kisitlayict eleman kullanildiginda ise sistem kararliliginin azaldigini belirtmistir.

Stenning and Veziroglu (1965) is yapan akiskan olarak R-11 akiskanini kullanarak
yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda, ti¢ farkli dinamik kararsizlik tipi belirlemislerdir.
Birinci tip kararsizlik “yogunluk degisim tipi kararsizlik” olarak adlandirilmistir. Bu
kararsizligin 1sitilan kanal boyunca, yiiksek ve diisiik yogunluga sahip akigkan
dalgalarinin hareketleri sonucu ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Ikinci tip kararsizlik bicimi
ise; basingta, cidar sicakliginda ve akigkan debisinde biiyiik genlikli osilasyonlara neden
olan “basing disimii tip osilasyon” olarak adlandirilmistir. Basing diisim tipi
osilasyonun olusmasi igin test kisminin Oniinde sikigtirilabilir bir hacim varliginin
olmasinin gerekli oldugu vurgulanmustir. Ugiincii tip osilasyon tipine “termal osilasyon”
denilmis ve bu osilasyonun sivi film tabakasinin kararsizligi ile alakali oldugu

belirtilmistir.

Veziroglu and Lee (1968a, 1968b, 1970) dikey bir kanal {izerinde is yapan akiskan
olarak R-11 kullanarak, basing diisiimii ve yogunluk degisim osilasyonlar1 {izerine
deneysel arastirma yapmiglardir. Yatay kanal {lizerinde yapilan arastirma sonuglar ile
caligmalarinda elde ettikleri bulgular1 karsilastirmislar, dikey yukari akish sistemlerin

yatay akisl sistemlere gore daha kararli bir durum gosterdiklerini belirtmislerdir.

Wedekind (1971) bubar karisimli gegis noktasinin osilasyon hareketini inceleyen
deneysel bir aragtirmayi, yatay boru sisteminde incelemistir. Tam buharlagmanin
gorildiigi yeri “iki-fazli akig bolgesi” ve “kizgin buhar” bolgesi olarak iki boliime
ayirip inceleme yapmis ve buhar karisimli gegis noktasinin osilasyonlar yaptigini
belirtmistir. Belirtilen bu gegis noktasimi iki bolgeyi birbirinden ayiran yer olarak

nitelendirmis ve gecis noktasinin osilasyon yapma egiliminde oldugunu gérmiistiir. Bu



osilasyonlar {izerine istatistiksel karakteristiklerin, fiziksel mekanizmalarinin ve farkli

evaporator parametrelerinin etkisi incelenmistir.

Yadigaroglu and Bergles (1972) is yapan akiskan olarak R-113 kullanilan deney
sisteminde, yogunluk degisim tipi osilasyonlarin kararsizliklarin1 kaynamali kanal
tizerinde deneysel olarak incelemislerdir. Statik ve dinamik basing diisiimii salinimlari
lizerine kaynama smirinin hareketleri incelenmistir. Yaptiklar1 dinamik analizi,
kaynama sinirinin hareketine etki eden cidar 1s1 kapasitesi ve basing degisimlerinin
yardimiyla olusturmuslardir. Diislik 1s1 akisinda ve yiiksek giris asir1 sogutma
seviyelerinde ortaya ¢ikan bu tip osilasyonlarin ¢ok daha diisiikk periyot degerlerine
sahip olduklart belirtilmistir. Yiiksek seviyeli bu osilasyonlarin varligini, kaynama

sinirinin dinamik davranisiyla iligskilendirmislerdir.

Bergles (1977) iki fazli sistemlerde goriilen iki fazli akis kararsizliklarini, kararsizlik
mekanizmalarma dayanilarak siniflandirmistir. Calismada akis kararsizligi tizerindeki
parametrik etkiler sistematik olarak belirtilmistir. Kararsizlik smirlarii belirlemede

faydalanilan bir¢ok analitik yontemden genis bir sekilde bahsedilmistir.

Boure et al. (1973) iki fazl akis kararsizliklari {izerine inceleme yapmuslardir. iki fazli
akis kararsizliklarini, kararsizliklarin birbirinden ayrilmasina neden olan etkenleri
belirterek ayr1 ayr1 smiflandirmiglardir.  Kararsizliklart  “statik” ve “dinamik”
kararsizliklar olmak {izere iki ana gruba ayirarak, birincil ve ikincil olay olma durumuna
bagl olarak siniflandirmaya gitmislerdir. Sistemde gdzlemlenen akis kararsizliklarina
neden olan parametrik etkilerden genis olarak bahsedilmistir. Calismalarinda iki fazli
akis kararsizliklarim1 belirlemede kullanilan sayisal yontemleri siralayarak tahmin

metotlarinda kullanilan en belirgin paket programlarinin listesine yer vermislerdir.

Fallows et al. (1973) yaptiklari deneysel ¢alismalarinda, {i¢ paralel devreye sahip bir
once-through boyler sisteminde akis stabilite karakteristiklikleri tizerine inceleme

yapmuslardir.  Incelemelerinde osilasyonlarm baslangi¢  smirlarin;, genlik  ve



frekanslarini ayrica dry-out sinirinin hareketini ele almislardir. Kararsiz akis baslangig
kosullarint  veren ampirik bir formiilizasyonu deney bulgular1 yardimiyla

gelistirmiglerdir.

Kaka¢ et al. (1974, 1977) is yapan akiskan olarak R-11’in kullanildigi deney
sistemlerinde diisey akisli dort adet paralel kanala sahip, kaynamali iki fazli akis
dinamik kararsizliklari {izerine deneysel aragtirma yapmuslardir. Tek kanala veya cesitli
tiplerdeki paralel kanallara sahip sistemlerde goriilen basing diisiimii tipi ve yogunluk
degisim tipi osilasyonlar, yine bu caligmada ortaya cikmistir. Ortaya c¢ikan bu
osilasyonlarin kararli ve kararsiz durumlarinin sinirlari birbirinden ayrilmistir. Goriilen
BDO ve YDO’nun yanmi sira termal osilasyonlara da zaman zaman rastlanmistir.
Arastirma bulgulart benzer yapidaki sistemlerin periyot, kararsizlik simirlart ve

osilasyonlari ile kiyaslandiginda, daha kararl bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir.

Aritromi et al. (1977, 1979, 1982) zorlanmis konveksiyonlu kaynamali is yapan
akiskani su olan yukari akigh paralel bir kanal sisteminde kararsizliklar1 deneysel olarak
incelemisler ve kararsizliklarla ilgili lineer olmayan matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Cesitli giris hizlari, 1s1 akilari, sivi sicakliklari, kanal kesit alan1 ve giris
kisitlayicist vb. parametrelerin paralel kanallarda olusan giris akis osilasyonlar: ile
kararsizlik sinirlara etkileri deneysel olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar
matematiksel model ile analiz edilmistir. iki paralel kanalda dort tip kararsizlik olustugu
gbzlemlenmistir. Bunlardan {i¢ii tek kanalda da olusan BDO, YDO ve TO kararsizliklar
iken, dordiinciisii paralel kanallarda kanallar arasindaki etkilesimden meydana gelen
kararsizliktir. Gelistirilen model iki paralel kanalli sistemden elde edilen deneysel
sonugclarla karsilastirilmis ve iyi bir uyum oldugu bulunmustur. Model daha sonra {i¢ ve
dort adet kanal iceren paralel kanallara uygulanmistir. Aritromi et al. (1982) ayrica
paralel kaynamali sistemde yogunluk degisim osilasyonlarini deneysel ve analitik olarak
incelemislerdir. Model olarak yeni bir kompleks analitik model kullanilmistir. Bu model
kullanilarak stabilite {izerine kayma oraninin etkisi incelenmistir. LMFBR tip reaktoriin

buhar jeneratdriinii simiile etmek amaciyla deneysel caligmalarda is yapan akiskan



olarak R113 kullanilmis ve R113 sicak su ile 1sitilmigtir. Akis osilasyon periyotlarina

etki eden faktorler belirlenmistir (Karagoz 2007).

Unal et al. (1977) buhar jeneratériiniin diiz borularinda meydana gelen iki fazli akis
kararsizliklarin1  sodyumla 1sitilan bir sistemde incelemislerdir. 1ki fazli akis
kararsizliklarindan ~ yogunluk  degisim  tipi  osilasyonlar1  iizerine ¢alisma
yogunlastirilmistir. Kaynama bdélgesinin uzunlugunun toplam boru uzunluguna orant,
Froude sayis1 ve kaynama bolgesindeki akiskan miktarinin gecis siiresi gibi etkiler
dinamik kararsizliklarin periyodunu belirleyen parametreler oldugu belirtilmistir. “Sicak
kanal faktorii” olarak adlandirilan bir kanal faktoriini, dinamik kararsizliklarin ilk
basladigr calisma sartlarin1 buhar jeneratoriindeki ortamla isletme sartlart ile

iliskilendirerek tanimlamislardir.

Takitani and Takemura (1978) yogunluk degisim tipi osilasyonlari, “once-through” tek
kaynamali akis sisteminde 20-43 atii sistem ¢alisma basincinda is yapan akiskanin su
olarak kullanildig1 deney sisteminde incelemislerdir. Deney sistemindeki test bolgesi
paralel bagl iki borudan olugmustur. Kararsizlik siirlari iizerine kiitlesel debi, sistem
basinci, giris direnci, giris asirt sogutma sicakligi, bypass orami ve ¢ikis kuruluk
derecesinin etkileri incelenmistir. Calisma bulgular1 kararsizlik smirlarin1 6nceden
tahmin etmede kullanilan ampirik korelasyonlara uygun olacak sekilde ortaya

cikarilmistir.

Friedly et al. (1979) evaporator kanallarinda meydana gelen akis kararsizliklarini,
tiniform olarak isitilan bir sistemde incelemislerdir. Jakob sayisi (Ja), ¢ikis kuruluk
derecesi parametresi (X) ve basing diisiim orani (AP) olan ii¢ boyutsuz say1 kullanilarak
yogunluk degisim tipi osilasyonlarmin stabilite limitleri belirlenmistir. Boyutsuz
parametrelerin  aralifin1  belirlemede daha Onceden arastirmacilarin  yaptigi
calismalardaki stabilite- limit verilerinden yararlanilmistir. Cikis valf basincinin baskin
oldugu sartlarda s1v1 azot akiskani kullanilarak yeni deneysel bulgularda yer verilmistir.

Bu bulgular, kararli ve kararsiz davranislar ile Ledinegg kararsizlik bolgesini



belirlemede kullanilmistir. Calisma sistemindeki test bdlgesinin siirtlinme orani yavas

yavas artirilarak sistemin kararsizlia yaklastig1 belirlenmistir.

Fukuda and Hasegawa (1979) iki fazli akis hidrodinamik kararsizliklar1 {izerine paralel
coklu kanallarda arastirma yapmislardir. Sistemi degerlendirmede tiirettikleri
kararsizliklar ve osilasyonlar: karakterize eden denklemlerden yararlanmislardir. Ayrica
olusturduklart bu denklemlerin benzer sistemlerin osilasyonlarini 6nceden karakterize

etmede kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Fukuda and Kobori (1979) iki fazli akis hidrodinamik kararsizliklarinin 8 tipe
ayrilabilecegini analitik yontem yardimiyla ortaya koymuslardir. Kullandiklari analitik
yontemi bazi deneysel bulgulara uygulayarak kararsizliklar1 karakterize etmeyi
kolaylagtirmiglardir. Smiflandirdiklart kararsizliklardan tgiinii Ledinegg veya statik
kararsizlik olarak diger besini ise dinamik kararsizliklar olarak ayirmislardir. Her bir
kararsizlik tipini belirlemede gravitasyonel basing diisiimii, siirtiinme basing diistimii

gibi farkl: tip basing diislimii terimleri 6ne ¢ikmustir.

Akyiizli et al. (1979) dikey akish, tek kanalli, elektrikle 1sitilan zorlanmig taginiml
deneysel sistem iizerinde incelemeler yapmislardir. Teorik olarak hesaplanan sistemin
kararlilig1 ile deneysel olarak elde edilen bulgular kiyaslanmistir. Akiskanin giris
sicakliginin basing diisiim tipi osilasyonlar da biiyiik bir rol oynadig belirlenmistir. Iki
fazli akisin sikistirilabilirligi ve yogunluk degisim tipi osilasyonlarmin matematiksel

formiilasyona dahil edilmesinin gerekliligi bulunmustur.

Lahey (1980) ve Bergles (1981) calismalarimi iki fazhh akis kararsizliklarini
siniflandirmaya yonelik yapmislardir. Daha 6nceden Boure'nin yaptigi iki fazli akislarin
siiflandirilmasina yonelik arastirmayr daha detayli ve genis bir bicimde ele almiglardir.
Iki fazli akis kararsizliklarini smiflandirmaya yonelik yaptiklar arastirmalarinda, daha

cok kararsizlik tipleri lizerine yogunlasmislardir.



Pakopoulos et al. (1980) buhar jeneratérlerinde meydana gelen iki fazli akis dinamik
kararsizliklar1 iizerine bir arastirma yapmuslardir. Iki fazli akis korunum denklemlerinin
zamana bagli oldugu sartlardaki ¢oziimlerini ve ayrica 1sitici cidarinin dinamigini de ele
alarak teorik analiz yapmuislardir. Isil gii¢c-akis etkilesiminin sistemin kararlilig1 {izerine

onemli etkileri oldugu vurgulanmaistir.

Cumo et al. (1981) iki fazli akis kararsizliklarini, deneysel olarak galistiklart sistemde
farkli 1s1 akili profillere sahip paralel kanallarda incelemislerdir. Stabilite haritalarini
116 adet deneysel calisma sonucunda giriste ¢esitli kisitlama dereceleri ile ¢ikista dry-
out olan ve olmayan kosullara bagli olarak olusturmuslardir. Calisma sisteminin 6zel
calisma kosullarinda osilasyon periyotlarinin azaldigini1 ve kanallardaki eksenel 1s1 aki

profil bigimlerinin birbirinden ayr1 iki fazli akislar olusturdugu goriilmiistiir.

Yiincii (1981) iki fazli akis kararsizliklarimi yatay bir kanala sahip deney sisteminde
arastirmiglardir. Kararsizliklar {izerine yaptiklari incelemeyi deneysel ve teorik duruma
gore kiyaslamislardir. Gelistirdikleri analitik yontemi kararli durum karakteristikleri ile
BDO ve YDO ig¢in kararlilik ve kararsizlik siirlarint  belirlemek amaciyla
uygulamiglardir. Pertiirbasyon analiz yontemini kullanarak korunum denklemlerinden
kararli durum c¢oziimlerini bulmuslardir. Ayrica pertiirbasyon yontemi yardimiyla
kararsiz durum ¢oziimleri de bulunmustur. Nyquist kriterini kullanarak sistemin
kararlilik ve kararsizlik sinirlarini belirleyerek, karakteristik denklemi elde etmek

amaciyla kararsiz ¢oziimlerin Laplace transformasyonunu almislardir.

Yilmaz (1983) iki fazli akis kararsizliklar tizerine yaptig1 calismada, iki fazli akislarda
gorillen akis mekanizmalarini incelemistir. ki fazli akislarda goriilen ana
mekanizmalar1 matematiksel modelleme yardimiyla agiklamistir.

Gurgenci et al. (1983) tek bir kanal sistemine sahip, sabit basing sartlarinda calisan
yukar1 akishi kaynamali deney sisteminde, yogunluk degisimi ile basing diistimii
osilasyonlarinin sinir ¢evrimlerini iiretmek amaciyla sabit 6zellikli bir homojen akis
modeli gelistirmislerdir. Uygulanan model i¢in termodinamiksel denge sartlarmin var

oldugu kabulii yapilmis ve test kanali cidar 1s1 depolama etkileri ile akigkan
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ozelliklerinde olusan degisikliklerin var olmadig: diisiiniilmiistiir. Uygulanan modelde
basing diisiim tipi osilasyonlar i¢in bulunan sonuglarin deneysel bulgularla ¢cok yakin
degerler gosterdigi belirtilmistir. Yogunluk degisim tipi osilasyonlar i¢in yapilan
modellemede, periyotlar deneysel bulgulara goére cok yakin degerlere ulasirken,
genlikler icin aymi benzerlik yakalanamamistir. Genlik degerleri agisindan ¢ikan bu
uyumsuzluk sistem boyunca var olan dagilim basing diisiimii degerini modellemede

ithmal etmekten kaynaklandigina dikkat ¢ekilmistir.

Dogan et al. (1983) yukar1 akigh tek bir kanal sisteminde zorlanmig konveksiyonlu
kaynamali akig kararsizliklarini incelemislerdir. Niimerik bir model kullanarak kararl
durum ve kararsiz durum davranislarini belirlemeye ¢alismislardir. Uygulanan niimerik
model, homojen iki fazli akislara ve fazlar arasinda termodinamiksel denge varsayimina
yonelik sayisal bir modeldir. Incelemelerini kaynama ara yiizeyinin hareketi, iki fazl
bolgedeki sikistirilabilirlik etkileri ve 1sitict cidarmin 1s1l  kapasitesi iizerine
yapmiglardir. Giris asir1 sogutmasi, debi ve 1s1l giiclin sistemin davranislari {izerine olan
etkilerini uygulanan model yardimiyla analiz etmislerdir. Analizler sonucunda
kullanilan modelin zorlanmis konveksiyonlu yukar1 akish sistemdeki olusan kararsizlik

sinirlarini belirlemeye uygun oldugu vurgulanmistir.

Unal (1985) iki fazli akis kararsizliklar iizerine yaptig1 incelemede, gesitli geometri ve
calisma kosullarina ait 363 arastirma datasini ele alarak sodyumla 1sitilan uzun borulara
sahip buhar jeneratoriinde goriilen yogunluk degisim tipi osilasyonlarinin baslangic

sinirlarini tahmin eden iki ayr1 korelasyon gelistirmistir.

Gurgenci et al. (1986) sabit basing sartlarinda c¢alisan yukar1 akish tek bir kanal
sisteminde iki fazli akis kararsizliklar {lizerine inceleme yapmislardir. Basing diigiimii
tipi ve yogunluk degisim tipi osilasyonlarinin lineer kararlilik kriteri gelistirilmistir.
Gelistirilen lineer kararlilik kriterinde, homojen akis modeli ve drift-flux modelinden
yararlanilmigtir. Teorik sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilarak — drift-flux
modelinin kararlilik sinirlarin1 tahmin etmede daha uygun bir yontem oldugu kanisina

varilmistir.
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Tewari et al. (1988) deneyleri, 60-100 kN/m? basing araliginda damitilmig (saf) su ve
sodyum kloriid akiskanlarini kullanarak yapmislardir. Cekirdek kaynamali 1s1 transferi
katsayisindaki artis, yatay boruda azalan film tabakasi icindeki kaynama igin
yazilmistir. Atmosferik ve atmosfer basincindan daha diisiik basinglar altinda, yatay tip
paslanmaz ¢elik borudaki ince film tabakasinda damitilmis su ve sodyum kloriid
cozeltisi i¢cin kaynamali 1s1 transfer katsayisini belirlemek amaciyla bir korelasyon
olusturulmustur. Sprey film, diisiik degerlerde azalan ince bir film tabakasindaki
borunun dis yiizeyine piiskiirtiilen sivi nedeni ile diisiik derinliklerdeki kaynamanin
yardimiyla ortadan kalkmistir. Kaynamali 1s1 transfer katsayisinin doyma basinci ile

azaldig1 gézlemlenmistir.

Wang et al. (1989) yatay zorlanmis tasinimli akista kritik 1s1 akisini belirlemek igin
basitlestirilmis modelleri, dikey akis icin diizeltme katsayis1 kullanilarak belirlenen
kritik 1s1 akisindan yararlanilarak gelistirmislerdir. Caligsmalarinda gelistirdikleri tahmin
yontemi, homojen olarak isitilmis borular icin elde edilen deneysel kritik 1s1 akisi

verileri temel alinarak bulunmustur.

Ruder et al. (1989) yatay boruda slug akistan plug akisa gec¢isin tanimlanmasini
deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica slug akistaki gaz boslugunun Oniiniin
Benjamin bubble” arkasinin ise hidrolik sicramanin oldugu taraf oldugunu

belirtmislerdir. Deney sonuclari, diisiik gaz gecisleri i¢in, boslugun 6n tarafinin

Benjamin bubble” ile ifade edilecegini gdstermistir.

Xu and Chen (1990) is yapan akiskanin su oldugu dikey tip bir sistemde iki fazli akis
kararsizliklarindan ~ yogunluk  degisim tipi  osilasyonlarint  deneysel olarak
incelemiglerdir. Deney c¢alisma sartlar1 orta basing seviyelerinde ve {iniform 1s1
giiclerinde olusturulmustur. Deney bulgular1 vesilesiyle kararli durum karakteristik

egrileri ¢izilerek yogunluk degisim osilasyonlarinin sinirlar1 belirlenmistir.
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Kakag et al. (1990) iki fazli akislarda goriilen termal osilasyonlari is yapan akigskan
olarak RI11 kullanilan diisey yukari akish tek bir zorlanmis kanala sahip deney
sisteminde incelemislerdir. Termal osilasyon degerlerini deneysel ve teorik sartlarda
degerlendirmislerdir. Incelenen parametreler akiskan giris sicaklif, 1s1 giicii ve 1sitici
boru boyutlarinin termal osilasyonlara etkisidir. Iki fazli akis kararsizliklarindan
yogunluk degisim tipi, basing diisiim tipi ve termal osilasyonlara rastlanilmistir. Teorik
kiyaslamada homojen iki fazli akis modeli kullanilmistir. Uygulanan modelde tek
boyutlu akis denklemleri c¢oziillerek iki fazli akis kararsizliklarindan termal
osilasyonlarin hangi sartlarda ortaya ¢ikacagi belirtilmistir. Deneysel bulgularla
uygulanan teorik yontem arasinda osilasyonlar, genlikler ve periyot degerleri agisindan
bir uyum oldugu gozlenmistir. Termal osilasyonlar basing diisiim tipi osilasyonlara
paralellik gostermistir. Basing diisiim tipi osilasyonlarinin azami degeri her seferinde

termal osilasyonlarinin azami degerinden faz gecikmesi olusturarak ayrilmistir.

Padki et al. (1991) calismalarinda, termal ve basing disimi tipi osilasyon
kararsizliklarina, dikey tip tek kanalli, is yapan akiskan olarak R-11 kullanildigi,
zorlanmis tasinima maruz kalan bir sistemde teorik bir arastirma yapmislardir. Hem
basing diistimii tipi osilasyonlarin hemde termal osilasyonlarin biitiin sicaklik girdi
degerlerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Verilen giris asir1 sogutma degerinde,
osilasyonlarin periyot ve genlikleri artan 1s1 girig orani ile bilylimiistiir. Termal
osilasyonlar basing diislimii tipi osilasyonlara eslik etmisler ve aym1 fazda hallerinde
goriilmistiir. Ancak basing osilasyonlarinin maksimum degeri termal osilasyonlarin

maksimum degeri ile kiyaslandiginda her zaman gerisinde kalmistir.

Padki et al. (1992) galismalarmni dinamik sistem teorisine gére yapmuslardir. ki fazlh
akis sistem modeline yeni bir integral formiilasyonu olusturulmustur. Basing diisiimii ve
Ledinegg kararsizliginin stabilite kriteri, kiitle akis orani karakteristikleri, basing
diistimii kararli durum bolgesinin negatif egim miktarindan tiiretilmistir. Basing diistimii
ve Ledinegg kararsizhigr arasindaki farklar “birfiirkasyon”  tipindeki farklara

yansimistir.
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Ding et al. (1993) kaynamal1 yatay tip bir boru sisteminde iki fazli akis kararsizliklarini
incelemiglerdir. Girig basing osilasyonlarinin genligi kiitlesel debinin diismesi ile
azalmis, giris sicaklik degerinin artmasi veya giris asiri sogutma seviyesinin azalmasi
ile artmistir. Periyotlar kiitlesel debinin diismesi ile azalmis, giris asir1 sogutma
seviyesinin artmasi ile artmistir. Yogunluk degisim tipi osilasyonlar negatif egim
bolgesinde goriilmiistiir. Termal osilasyonlar ise basing diisiim tipi osilasyonlara daima
eslik etmislerdir. Yatay akis sisteminde meydana gelen bu osilasyon tipi boru cidarmin

iist tarafinda goriilmiistiir.

Liu et al. (1993, 1994) zorlanmis tasinimli kaynamali dikey bir kanaldaki iki fazli akis
gecis kaynamasini ve termal osilasyonlarini deneysel olarak arastirmiglardir. R-12
akiskani kullanilarak yapilan bu ¢aligmada tek kanalli zorlanmis tasinimli kaynamali bir
sistemde, termal osilasyonlar ve hidrodinamik kararsizliklar1 incelemek ic¢in deneyler
yaptlmistir. Tagimim gegisinin  oldugu kaynama boélgelerinde, duvar sicakligi
dalgalanmalarinin iki farkli modele sahip oldugu belirtilmistir. Biri yiiksek frekans ve
diisiik genliklere digeri ise diisiik frekans ve yiiksek genliklere sahiptir. Diistik frekansl
yontem, 1sitilan duvarin kapasitesine, ekseni boyunca degisen iletim yetenegine ve

kaynama karakteristiklerindeki gegise baglidir.

Xu and Chen (1993) test borusunun tiniform olarak 1sitildig1 ve is yapan akigskan olarak
su kullanilan dikey yukar1 akish bir boruda, iki fazli akislarda goriilen yogunluk degisim
tipt kararsizliklarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Test borusunun ¢ikis tarafinda
cidar sicakliginin osilasyon yapmasi yogunluk degisim tipi osilasyolar meydana gelmesi
ile olugmustur. Termal osilasyonlarda goriilen genlik degerlerinin diigiik, frekans
degerlerinin yiliksek oldugu anlagilmistir. Isil yorulmaya ve ilerleyen zamana bagli burn-
out olay1 da ortaya ¢ikmistir. Genel olarak 1s1 akisinin ve sistem basincinin artmasiyla
yogunluk degisim tipi osilasyonlarinin periyodu azalmistir. Giris kiitlesel debisinin ve
giris asir1  sogutma seviyesinin artmasiyla, yogunluk degisim tipi osilasyon

periyotlarinin arttig1 gézlenmistir.
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Xiao et al. (1993) iki fazli akis kararsizliklarindan yogunluk degisim tipi osilasyonlarini
yiiksek basinglt paralel kanal sisteminde analitik model kullanarak incelemislerdir.
Ayrica yiiksek basingli buhar-su ¢evrimi i¢in deneysel arastirmalar yapmislardir. Paralel
kanalarda tek kanallara gore yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 daha belirgin

olusmustur.

Mentes et al. (1993) calismalarin1 yukar1 akigh tek kanalli sistemde iki fazli akis
kararsizliklar i¢in yapmigslardir. Yapilan caligmada 1s1 degistiricisinde yapilan kiiciik
degisiklikler kararsizliklar1 degistirmemistir. Cekirdek kaynamanin arttigi durumlarda
sistem genel olarak daha ¢ok kararsiz hale gelmistir. Isiticinin biiyiitiildiigii eksenel
sicaklik grandyantinda osilasyonlarin genligi de artmistir. Osilasyonlarin periyot ve

genlikleri artan giris asir1 sogutmasi ile artmistir.

Rizwan-uddin (1994) iki fazli akislardaki yogunluk degisim osilasyonlarini iki adet
lineer olmayan, fonksiyonel, integral/diferansiyel denklemlerine dayanan bir model
yardimiyla nlimerik olarak incelemistir. Elde ettigi niimerik simiilasyon sonuglarindan
bir kismini yogunluk degisim osilasyonlarinin olugsmasina temel neden olan baz1 fiziksel
mekanizmalar1 anlamak i¢in kullanmigtir. Genis aralifa sahip parametrelerin
kullanildig1 arastirma sonucunda su bulgulara erisilmistir:

1. Osilasyonlar esnasinda hareketli yogunluk dalgalar1 6nemli bir role sahip degillerdir
ve osilasyonlar ¢ok zayif karakterde hareket eden yogunluk dalgalar1 ile de var
olabilirler.

2. Osilasyon periyotlar1 literatiirde daha Onceki ¢alismalarda belirtilen kanal gegis
zamaninin yaklasik iki kat1 mertebesinde degil de {i¢ ile dort kati aras1 bir mertebededir.
3. Karisim hizindaki degisim genellikle kanal basing diisiimii karakteristikliklerinin
belirlenmesinde karisim yogunlugundaki degisimden daha 6nemli bir rol oynamaktadir
(Karag6z 2007).

Kakag¢ (1994) iki fazli akis kararsizliklar: {izerine yaptig1 arastirmada, onceki yillarda
farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan deneysel ve teorik ¢alismalardan yararlanmistir.

Iki fazli akis Kkararsizliklar1 smmflandirarak  kararsizliklarm — temel —ayrilma
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mekanizmalarin1 detayli bir sekilde incelemistir. Isil gii¢, giris asir1 sogutma seviyesi,
akiskan debisi, 1s1 transfer iyilestirme elamanlari, giris ve ¢ikis kisitlayicilarinin

kararsizliklar iizerine etkilerini incelemistir.

Kakac (1995) kaynamali sistemlerde iki-fazli akis dinamik kararsizliklarin1i sundugu
calismasinda diisey ve yatay sistemlerde iki fazli akis kararsizliklarini deneysel ve
teorik olarak incelemistir. Tek kanal igceren yukari akish diisey sistemde is yapan
akigskan olarak su kullanilmis ve YDO nun basladigi 1s1l giic ve kuruluk derecesi
belirlenmis ve bunlarin iizerine sistem basinci, kiitlesel debi, giris asir1 sogutma Seviyesi
ve c¢ikis kisitlayicisinin  etkileri incelenmistir. Ayrica bu sistem i¢in YDO nun

baslangicini 1s1l giic ve kuruluk derecesine bagli olarak veren asagidaki korelasyon

Onerilmistir:
Np
x;Ng=A+B (1.1)
TS
Bu esitlikte bulunan Ng, N ve Nts boyutsuz sayilardir:
4Q.L,
Npg=—7t5"10 (1.2)
© (]s - hO Ed
Pep)
N, =—&1 1.3
P G 2 Lh ( )
h.-h
N =— 09 1.4
=i (14)

No test kisminda toplam 1sitilan uzunlugun sivi faz tarafindan isgal edilen uzunluga
orani olarak tanimlanir ve 1s1l gii¢ ile giris asir1 sogutma arasindaki iliskiyi verir. Np
basincin ve kiitlesel debinin YDO {izerindeki etkisini gosteren bir boyutsuz sayidir. Nts
ise akigkanin termodinamik ozelliklerini dikkate alan ve asir1 sogutmanin etkisini

gosteren boyutsuz sayidir. Yatay sistemde ise is yapan akiskan olarak R11 kullanilmig
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ve drift-flux yontemi ile kararli durum karakteristik egrileri belirlenmistir. Niimerik
yontemde explicit sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar
arasinda iyi bir uyum gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda kaynamali iki fazli akis
sistemlerinde YDO nun olusumunun sistem basinci, giris asir1 sogutmasi ve ¢ikis orifis
boyutuna baglh oldugu; YDO nun periyodunun sistem karisim partikiiliiniin sistem
boyunca hareket etme siiresine bagli oldugu; kiitlesel debi osilasyonunun genliginin
oldukca biiyiikk oldugu ve osilasyon esnasinda ters akis olustugu vurgulanmistir

(Karagoz 2007).

Widmann et al. (1995) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, yatay borulu kaynamali akisl,
artirllmig 1s1 transfer yiizey alanli bir sistemde, iki fazli akis kararsizliklarinin nasil
olustugunu incelenmislerdir. Akis kararsizliklar1 iizerine 1s1 transfer ylizey alaninin
bliylime etkisi, bes farkli giris sicakligi kullanilarak ti¢ farkli boru tipi igin
uygulanmistir. Tiim deneyler sabit 1s1l giigte, sistem basinct ve ¢ikis kisitlama sartlari
altinda yapilmistir. Farkli boru tipleri i¢in kararli durum karakteristikleri bulunmus ve
basing diisiimiine karsilik gelen kiitlesel debi diyagramlari olusturulmustur. Dinamik

kararsizlik tipleri farkli boru tiplerinin her birinde goriilmiistiir.

Wong et al. (1997) iki fazli hava-su akisinda meydana gelen akis desenleri {lizerine bir
arastirma yapmislardir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmig farkli yaklagimlarin
yararlarindan faydalanilarak, miimkiin oldugu kadar dogru akis desenlerini belirlemek
icin yeni bir terminoloji Onerilmistir. Bu terminolojinin biiyiik 6lgiide Spedding ve
Nguyen tarafindan oOnerilen akis modeline dayali Spedding ve Spence olarak
adlandirilan kapsamli bir ¢aligmanin sonucu oldugu vurgulanmistir. Deneysel akis
haritasi, bu calismada go6zlemlenen akis desenlerini birbirinden ayirmak igin

kullanilmastir.

Bao et al. (1999) dar bir kanal igerisindeki gaz-sivi akisin1 deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada dar kanallarda basing diisiimii ve iki fazli kaynamayan
akislar i¢in 1s1 transferi hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Kurulan deney

diizeneginden yerel 1s1 transfer oranlari rahatlikla tespit edilebilmistir.
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Kaka¢ and Cao (1999) R-11 is yapan akiskani kullanarak yatay kaynamali bir boru
sisteminde iki fazli akis kararsizliklarint deneysel olarak incelemislerdir. Tiim 1s1l giicler
i¢cin basing diisiim tipi osilasyonlar ile termal osilasyonlarin olustugu goriilmiistiir. Isil
gii¢ ve giris asir1 sogutmasinin artmasiyla osilasyonlarin genlik ve periyotlar1 artmistir.
Drift-flux yontemi kullanilarak kararli durum karakteristikleri ve osilasyonlar teorik
olarak analiz edilmistir. Teorik modelleme deneysel bulgularla kiyaslandiginda paralel

bir uyum goriildiigi tespit edilmistir.

Guo et al. (2000) kapali sirkiilasyonlu helisel kivrilmig bir boru sistemindeki basing
diisim osilasyonlarini, is yapan akigkan olarak su kullanilan bir sistemde
incelemislerdir. Iki fazli akis dongiisiinde sikistirilabilen buhar hacim tipleri, basing
diisiimii osilasyonlarinin sinirlarinin olugmasini belirgin Olgiide etkilemistir. Farkli
sikigtirilabilir gaz hacmi pozisyonlari, farkli baslangic smirlarina, basing diistim

osilasyonlarinin periyotlar1 ve salinim genliklerine karsilik gelmistir.

Guo et al. (2001) basing diisiimii tipi osilasyonlar altindaki sarmal bir boru i¢inde buhar-
su ihtiva eden iki fazli akisin, taginilma 1s1 gegisi lizerine etkilerini incelemislerdir.
Doymamis su akis1 ve buhar su karisimli iki fazli akis i¢in yapilan deneyler, kapali
sirkiilasyonlu helisel kivrilmis boru buhar jeneratoriinde gegici 1s1 transfer 6zelliklerinin
etkilerini arastirmak amaciyla yapilmistir. Siirekli akigh yerel 1s1 transferinin uniform
olmayan 6zelligi incelenmistir. Ikincil akis, akis osilasyonu ve ikincil akis arasindaki
etkilesimin etkisi deneysel verilere dayanilarak analiz edilmistir. Sonuglar, yerel ve
titresimli akis i¢in periferik zaman-ortalamali Nusselt sayilarinda 6nemli farkliliklar
bulundugunu gostermistir. Diizgiin 1sitmali bir sarmal tiip i¢inde buhar-su iki fazli akis
icin basing diisiimii tipi salimimlar ve esikleri ile ilgili arastirmalardan bahsedilmistir.
Kapali dolagim o6zelligindeki helisel boru sarmalli buhar jeneratériinde, basing diisiim

tipi osilasyolari, is yapan akiskan olarak su kullanilan sistemde incelemislerdir.

Comakli et al. (2002) yatay kaynamali diiz boru sisteminde iki fazli akis
kararsizliklarini deneysel olarak arastirmislardir. Deneyler sabit sistem basinci ve sabit

1s1 akisinda yapilmistir. Dinamik kararsizliklarin tiim tipleri biitiin sicaklik degerlerinde



18

meydana gelmistir. Osilasyonlarin goriiniim sinirlar1 bulunmustur. Kararlilik smirlari,
girig sicaklik degerinin diismesi ile daha diisiik kiitlesel debiye dogru hareket etmistir.
Yani giris sicaklig1 arttikca sistemin kararsizligimin arttifi gézlemlenmistir. Basing
diistimii tipi osilasyonlar ile yogunluk degisim tipi osilasyonlarin periyot ve genlikleri
azalan kiitle debisi ile diisiip, azalan sicaklik giris degeri ile artmistir. Ayrica kanal
uzunlugunun iki fazli dinamik akis kararsizliklar1 lizerinde énemli bir etkiye yol agtig1

belirtilmistir.

Yu et al. (2002) iki fazli basing diisiimii, kaynamali 1s1 transferi ve suyun kritik 1s1
akisini, test borusu uzunlugu 0,91 m ve i¢ ¢ap1 2,98 mm olan yatay bir boru sisteminde
incelemisglerdir. Basing farki ve 1s1 transfer katsayisi sonuglart hem kiiciik kanallarda
kaynayan sogutucu akiskanlar hem de daha biiyilkk kanallarda kaynayan su igin
gelistirilen mevcut korelasyonlarin degisiklikleri ile basariyla iliskilendirilmistir. Bu
calismadaki incelenen kiiglik kanalin iki fazli basing diisimii verileri, aynmi kiitle
debilerinde biiyiik kanallarda beklenen verilerden daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Bu karsilagtirma, biiyiik kanallar i¢in yaygin olarak kullanilan Chisholm korelasyonu ile
yapilmis ve kanal boyutlar1 arasindaki iki fazli akis rejimi farkliliklariyla
iliskilendirilmistir. Chisholm korelasyonunda yapilan degisiklik kiigiik ¢apli kanallarda
ki tahminin dogrulugunu daha 1yi yonde gelistirmistir. Kiig¢iikk kanaldaki suyun

kaynamali 1s1 transferinin, 1s1l giice bagli oldugu bulunmustur.

Coleman et al. (2002) R134a sogutucu gazinin yogunlagmast sirasinda yuvarlak, kare ve
dikdortgen kesitli borulardaki iki fazli akis rejimleri lizerine ¢alisma yapmislardir. Akis
mekanizmalar1 dort farkli akis rejimine ayrilmistir; aralikli akis, dalgali akis, halka akisi
ve daginik akis. Buna ek olarak, veri miktarindaki ¢esitlilik, iki fazli akisin farkh
tiirlerini daha 1yi anlamay1 saglayan her akis rejimi i¢indeki birkag farkli akis seklinin
tarifini saglamistir. Bu haritalar {izerinde ilgili akis sekilleri ve rejimleri arasindaki gecis
sinirlar1, deneysel verilere dayali olarak kurulmustur. Benzer hidrolik ¢aplarda akis
rejimi gegislerinin boru sekil veya boy oranina ¢ok etkin bir sekilde bagli olmadig:

bulunmustur. Bu haritalar ve ge¢is hatlari, 6zellikle verilen kiitlesel debi i¢in kurulacak
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rejim ya da akim modelini, dizayn etme ve boru geometrisini tahmin etmede

kullanilabilir.

Karsli et al. (2002) yatay bir boruda, kaynamali zorlanmis tasimimli akis
kararsizliklarina i¢ ylizey degisiminin etkisini incelemiglerdir. Kaynamali akis dinamik
kararsizliklarinin 6zelliklerindeki gelistirme yapilandirmalarinin etkisi ayrintili olarak
incelenmistir. Bos ve elemanlt boru konfiglirasyonlar1 arasindaki karsilastirma
kaynamali akis kararsizliklar1 esasina gore yapilmustir. Gelistirilmis yapilandirmalar
arasindaki farkliliklar ayn1 zamanda en kararli ve en kararsiz olam1 goézlemlemek icin
belirlenmistir. Gelistirilmis ylizeyli borular i¢in yogunluk dalga tipi osilasyonlart ve
basing diisiim tipi osilasyonlarin periyot ve genlikleri, bos boruda olandan (oranla)
daha yiiksek bulunmustur. Bos borunun c¢ok kararli bir yapiya sahip oldugu
bulunmustur. Ayni tip ylizey artirimli boru icin esdeger capin azalmasi ile sistem

kararliligin arttig1 bulunmustur.

Leung et al. (2004) isitilmis borularda buhar ve su akisi i¢in basing diistimlerini
incelemislerdir. Farkli tiirlerde 1sitilmis boru tipi i¢inden gecen buhar ve su akisi i¢in
basing diisiimii 6lgtimleri iki farkli laboratuarda elde edilmistir. Deneyleri yapmak igin
kullanilan test boltimleri, yukar: akislt su ile sogutulan 600°liik boru ile yapilmistir. Is1
akisindaki artis ile basing gradyanindaki azalma, ayni kesit ortalama kosullarinda tek
fazli akislar icin gdzlemlenmistir. Kaynama bagladiktan sonra, iki fazli siirtiinme
carpanm1 kabarcikli akis bolgesindeki yiikselen 1s1 akisi ile artmis, ancak halkali akis
bolgesinde azalmistir. Isitilmis yiizey dryout’a yaklasirken, iki fazli akis siirtiinme
carpant maksimum bir degere ulagsmis ve dryout olana kadarki zamanda artan
termodinamik kalite ile azalmistir. Diigme egilimi, siv1 film kalinligindaki azalma ve
stv1 silirliklenmesinin sonlanmasina baglanmistir. Kritik 1s1 akisinin olusumundan sonra

stirtlinmeli basing gradyaninda 6nemli bir diisiis tespit edilmistir.

Tadrist (2006) dar alanlarda iki fazli akis kararsizliklarmi incelemistir. iki fazli akis
kararsizliklarinin analizini, hidrolik ¢apt 10mm’den daha biiyiik borular1 baz alarak

karsilagtirmistir. Temel kararsizlik tipleri mevcut deneysel sonuglar ve modellere gore
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kiyaslanmustir. Iki fazli akis kararsizliklari, hidrolik ¢ap ne olursa olsun karmasik bir
yaptya sahiptir. Paralel kanal osilasyonlar1 ve tek kanal osilasyonlar1 dar kanallarda
acikca tespit edilmistir. Kanalin giris bolgesinin sikisabilirliligine bagli olarak, yari-
periyodik basing dalgalanmalar1 gézlemlenmistir. Bu osilasyonlar, atalet veya yercekimi
etkilerine ve duvara verilen 1s1 akisi ile baglantili buhar geri tepme basmcinin etkisi

nedeniyle ortaya ¢ikmuistir.

Li et al. (2006) is yapan akiskan olarak nitrojen kullanilan, yukari dogru kaynamali iki
fazli akisin olusumu sirasinda, basing diisiimii karakteristiklerini deneysel ve sayisal
olarak aragtirmislardir. Sabit kiitle debisi ve degiskenli 1s1 akisi sartlarinda, yukari dogru
kaynamali iki fazli akis sirasindaki toplam basing diistimiiniin karakteristikleri, 6mm i¢
capindaki dikey bir boru kullanilarak ve sayisal olarak 6rneklendirilmis bir korelasyonla
deneysel olarak inceleme yapilmistir. Deneysel verilere karsi sayisal sonuglarin
karsilastirilmasi, basing diisiimii egrisindeki geg¢is noktasinin daha 6nce oldugunu
gostermis ve basing diisiimii tahminleri deneysel verilerle olduk¢a iyi bir uyum

gostermistir.

Spedding et al. (2006) ¢ok fazli yatay boru akisinda basing diistimii tahmini igin
yaptiklar1 arastirmada, ampirik korelasyonlari, basing diistimii tahmini i¢in iki fazlh
boru akis1 verileri ile test etmislerdir. Korelasyonlar tabakali ve annular tip akisi tahmin
etmek i¢in Onerilmistir. Bu korelasyonlar ii¢ fazli gaz-su-yag boru akisia
uygulandiginda, genel olarak aralikli slug akis modelini tahmin etmeye elverisli hale
gelmistir. Momentum balans modeli, borudaki ii¢ fazli basing diislimii tahminine

basarili bir sekilde iligkilendirilememistir.

Kakag et al. (2007) boru kaynamali sistemlerde iki fazli akis dinamik karasizliklarini
incelemislerdir. Calismada homojen akis modeli ve drift akis modelleri ¢6ziim 6rnekleri
ile beraber agiklanmis, model sonucglarinin deneysel bulgular1 ile dogrulamasi
verilmistir. Deneysel verilerle dogrulanan homojen akis ve siiriiklenmeli-akis
modellerinin, siirekli osilasyonlarinin periyot ve genliklerinin teoriksel tahminleri en

Oonemli yaklasimi gostermistir. Cesitli calisma kosullart i¢in kararlilik smirlari elde
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edilmistir. Iki fazli akis problemlerinin en genel formiilasyonu olan ayrilmis akis

modeli, fazlarin her biri i¢in ayr1 ayr1 yazilan korunum denklemleri i¢in uygulanmaistir.

Mauro et al. (2007) bu ¢alismada, mevcut ve yeni iki fazli basing diisiimii verilerini
tahmin yontemleri ile kapsamli bir karsilastirma yapmak i¢in kullanmiglardir. Akis
rejimlerini ayirma verileri ve veri egilimlerinin tahmini i¢in, Moreno Quibe'n ve Thome
tarafindan kullanilan yontem buhar 6zelliklerinin her araliginda, 6zellikle aralikli akis

ve dry-out bolgelerinde giivenilir tahminler vermistir.

Quibén et al. (2007) galismalarinda yatay borulardaki buharlasma siiresinde meydana
gelen iki fazli siirtinmeli basing diisiimiiniin analitik arastirmasina yer vermislerdir.
Deneysel veriler, akis modeli haritasina dayali iki fazli siirtiinmeli basing diistimii
modelini gelistirmek i¢in Wojtan—Ursenbacher—Thome akis modelinin kullanildigi akis
rejimi ile birbirinden ayrilmistir. Caligmada uygulanan yeni model detayli bir sekilde

tanitilmastir.

Yilmaz vd (2007) iki fazli akista kullanilan 1s1 transfer iyilestirme yontemlerini ayrintili
olarak incelemis ve iki fazli akiglarda 1s1 transfer iyilestirilmesi ile ilgili temel bulgular
vurgulamiglardir. Cesitli pasif ve aktif 1s1 transfer iyilestirme yontemlerinin genis

kosullar altindaki iki fazli akis 1s1 taginim katsayilarini artirdig: belirlenmistir.

Comakli vd (2007) ¢alismada is yapan akiskan olarak su kullanildig1 yatay bir borudaki
iki fazli akis karasizlik karakteristikleri deneysel olarak incelemislerdir. Kararli durum
egrileri elde edilmis ve kararli durum karakteristiklerine giris asir1 sogutmasi sicakligi
ve 1s1l giiciin etkisi incelenmistir. Asir1i sogutma miktarinin artmasi ile kararli durum
karakteristik egrisinde kaynamanin basladigi nokta daha diisiik kiitlesel debilere
kaymustir. iki fazli bolgede belirli bir kiitlesel debi degerinde giris sicakligi arttikca
basing diisiimiiniin arttig1 gézlenmistir. Sisteme verilen 1s1l giiclin artmasiyla kararli
durum karakteristik egrisinde minimum nokta saga dogru kaymis ve iki fazl akis

bolgesi daha yiiksek kiitlesel debilerde baslamistir. Yogunluk degisim osilasyonlarin
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genlik ve periyotlar1 basing diisiimii osilasyonlarin genlik ve periyotlarindan daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sotgia et al. (2008) yag-su karisimlari i¢inde basing diisiimii azalmasi ve akis rejimlerini
deneysel olarak analiz etmislerdir. 21 ile 40 mm arasinda degisen ¢aplarda yedi farkli
ryrex ve pleksiglas borular kullanilmigtir. Basing diisimi Ol¢iimleri, akis model
haritalar1 ve yag-su akisinin net resimleri kapsamli yorumlarla beraber bu arastirmada
verilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki diger yazarlarin deneysel sonuglari, teorik

bulgular1 ve ampirik kanunlar ile kiyaslanmistir.

Poesio (2008) galismasinda yag-su karisiminin slug akisi igin deneysel arastirma yapmis
ve yeni bir veri kiimesi olusturmustur. ilk olarak, slug akismn varligmi akis haritasinda
gbstermis ve basing diistimii dl¢limlerini vermistir. Sivi-gaz aralikli akisin aksine, basing

diisiimii degerleri akisin dinamiksel yapisinin 6zeligini vermedigi goriilmiistiir.

Shannak (2008) sirasiyla dikey ve yatay, nispeten diizlestirilmis kanallarda hava-su iki
fazli akisin siirtinmeli basing diisiimiinii belirlemek i¢in deneyler yapmistir. Bu
caligmada, iki fazli akisin siirtiinmeli basing diisiimii ile iliskili hava-su karisimi
Olciilmiistiir. Piiriizlii dikey ve yatay diizlestirilmis borularda siirtiinmeli basing diistimii
lizerine ve goreceli piiriizliiliik etkisine odaklanilmistir. Goreceli piiriizliiliigiin etkisinin,
ozellikle yiiksek buhar kalitesi ve daha yiiksek kiitle debisi i¢in daha 6nemli oldugu

bulunmustur.

Comakl1 vd (2008) yatay bir borudaki kaynamali iki fazli akis karasizliklart ve akiskan
tipinin etkileri iizerine inceleme yapmislardir. Calismada kararli durum egrileri, basing
diisiimii titresimleri ve yogunluk degisim tipi titresimlerine, akiskan tipinin etkileri
incelenmistir. Is yapan akiskan olan su i¢in basing diisiimii ve yogunluk degisim tipi
titresimlerinin genlik ve periyotlarinin, R-11 is yapan akiskani i¢in olan degerlerden
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Giris sicakliklart arttikca genliklerin ve periyotlarin

artt181, kiitlesel debi azaldikca genliklerin ve periyotlarin azaldig: gozlemlenmistir. Asiri
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sogutma seviyesinin artmastyla kaynamanin basladigi noktanin daha diistik kiitlesel
debilere dogru kaydig anlagilmistir. Karakteristik egrilerin benzer formda ve egrilerin

her birinin yatik “S” seklinde oldugu gézlemlenmistir.

Karagoz et al. (2008) yatay su kaynamali, elemanli boruda yogunluk dalga akis
osilasyonlari lizerine arastirma yapmislardir. Yogunluk dalga tipi osilasyonlarinin diger
dinamik osilasyon tipleri ile kiyaslandiginda daha kiiciik genliklere ve daha yiiksek
frekanslara sahip olduklari goriilmistiir. Giris basing osilasyonlarinin periyot ve
genlikleri artan kiitle debisi ile artmistir. Giris sicakliginin azalmasi, giris basing
osilasyonlarinin periyot ve genliklerini artirmistir. Elemanli ve bos borular i¢in kiitle
akis orani osilasyonlar1 ve girig basincinin periyot ve genlikleri artan kiitle debisi ile

artmastir.

Quibén et al. (2009) calismalarinda, 2 ve 3mm yiiksekliginde 4 farkli yatay
yassilagtirllmig bakir boru kullanilarak, kaynamali akistaki iki fazli basing diisim
degerleri belirlenmistir. Is1 akisinin iki fazl siirtlinmeli basing diisiimii degerleri tlizerine
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Es deger cap i¢in kullanilan Moreno Quibén
ve Thome’nin dairesel boru modeli yassilagtirilmis boru i¢in bulunan deneysel verilerle
kiyaslanmis, ancak uygulanan modelin yassilagtirilmis borudaki basing diisiimii

verilerinin belirlenmesinde yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir.

Kakag et al. (2009) dikey ve yatay borulu kaynamali sistemlerde taginmali iki fazli akis
kararsizliklarin1 analiz etmislerdir. Kararli durum sistemlerinde basing diistimii
karakteristikleri ~drift-flux modelinden tiiretilen sayisal ¢Oziim esitlikleri ile
belirlenmistir. Sayisal ¢oziimler agik sonlu fark semasi kullanarak belirlenmis ve sayisal
¢ozlim sonuglar1 deneysel bulgular ile dogrulanmistir. Osilasyonlarin genlik ve
periyotlari, baslangictaki negatif egim noktasinda azalan kiitlesel debi ile artmistir.
Drift-flux modeli ile belirlenmis kararli durum karakteristikleri ve salinimlar1 deneysel

sonuclarla makul bir tutarlilik géstermistir.
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Venkatesan et al. (2010) c¢alismalarinda, dar bir boru igerisindeki iki fazli basing
diisiimii degerleri iizerine capin etkisini incelemislerdir. iki fazli siirtinmeli basing
diistimii tizerine boru ¢apimin etkisi, 0.6, 1.2, 1.7, 2.6 ve 3.4 mm i¢ ¢aplara sahip dairesel
borularda, hava ve su kullanilarak incelenmistir. Daha kii¢iik boru ¢aplarinda daha farkli
ve degisik akis sekilleri gozlenmistir. Basing diisiimii 6l¢lilmiis, homojen model ve
Lockhart-Martinelli modeli gibi degisik mevcut modeller ile kiyaslanmistir. Annular
rejimdeki akim tabakalagsmanin, kiigiilen yiizey gerilimine etkisinin ¢ok énemli oldugu
anlagilmistir. Mevcut modellerin goriintiilenen tiim akis rejimleri i¢in basing diistimiinii
belirlemede yetersiz olduklar1 goriilmiistiir. S1vi gaz etkilesim parametresinin akig rejimi
tabanli modifikasyon yaklasimi, dar borularda basing diisiimiinii belirlemek igin ¢ok

o6nemli bir yontem oldugu anlasilmistir.

Liang et al. (2010) yatay diiz boru evaporatériinde iki fazli akis kararsizliklari tizerine
arastirma yapmislardir. Basing diistimii ve kiitlesel debi arasindaki iligki, sabit 1s1 akisi
ve buharlagma basinci ile Ol¢iilmiistiir. Yogunluk dalga osilasyonlari hemen hemen tiim
kiitle hizlarinda goriilmiis, diigiik genliklere sahip olduklari ve periyotlarinin 1 ile 3
arasinda degistigi belirlenmistir. Basing diisiimii osilasyonu ve termal osilasyon sinir
baslangic degerleri deneysel olarak elde edilmistir. Ug tip osilasyon arasindaki smir
degerleri ve test sonucglari, matematiksel modele gore belirlenmistir. Deney
sonuglariyla, basing diisiimii osilasyonlar1 ve termal osilasyonlarin deney baslangi¢
kosullar1 da elde edilmistir. Basing diisiimii osilasyonlar1 ve termal osilasyonlarin
baslangi¢ ampirik korelasyonlari homojen faz modeli ile elde edilmistir. Bu ¢alismadaki
sonuglar sogutma sistemindeki iki fazli akis kararsizliklarinin mekanizmalarini daha 1yi
anlamaya olanak saglamistir. Bu sonuglar ayni zamanda sofutma sisteminin maruz
kalabilecegi ciddi osilasyon problemlerine karsi yapilacak tasarim ve dizayn igin

kullanilabilir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsamm

Bilimsel ve siyasi ¢aligmalar, enerji kaynaklarinin siirekli olarak azaldigi ve giderek

daha pahali elde edildigi giinlimiizde alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve
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yayginlagtirilmasi lizerine yogun bir sekilde devam etmektedir. Bugilin Birlesmis
Milletler Kalkinma Programi Kiiclik Destek Programi (UNDP/SGP) ve AB destek
programlar1 enerji tasarrufuna yonelik projelere 6nem vermektedir. Enerjinin daha etkili
ve verimli bir sekilde kullanilmasi bugilin i¢in alternatif enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Bu kapsamda 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik calismalar da enerji
ekonomisi a¢isindan dikkate alinmasi gereken calismalardir. Is1 transferi iyilestirme
yontemleri genel olarak “pasif’, “aktif” ve “karma” yoOntemler olarak

siiflandirilmaktadir.

Bir kanal igerisinde siirekli akan bir akiskanin akim sartlart siirekli durumdan ¢ok az
degistirildiginde akim bagka bir siirekli duruma asimptotik olarak yaklasiyorsa bu akima
kararli akim, akim baska bir siirekli duruma asimptotik olarak yaklagsmiyor ya da akimin
debi, basing, sicaklik gibi hidrodinamik ve 1s1l 6zelliklerinde periyodik salinimlar yani
osilasyonlar meydana geliyorsa bu akima da kararsiz akim ad1 verilmektedir. Zorlanmis
konveksiyonlu kaynamali termal sistemlerin dinamik davraniglart hakkinda bilgi sahibi
olmak, bu sistemlerin lokal ve global kararliliklarin1 anlamak agisindan ¢ok onemlidir.
Kararsizlik olaylar1 ile niikleer reaktorler, buhar kazanlari, 6zel 1s1 degistiricileri,
sogutma sistemleri, buhar iiretecleri gibi iki fazli akislarin s6z konusu oldugu
endiistriyel uygulamalarda sikca karsilagilabilmektedir. Kaynamali iki fazli akislardan
kaynaklanan degisik tipli kararsizliklar yukarida bahsedilen endiistriyel uygulamalarin
dizayn ve isletme asamalarinda dikkate alinmalidir. Kararsizliklardan kaynaklanan
osilasyonlarin karakteristiklerinin bilinmesi bu uygulamalarda sistemlerin giivenli bir
sekilde isletilmesi icin olduk¢a &nemli bir noktadir. Igerisinde s1v1 akiskanin 1sitildig1 ve
kaynamaya basladig1 biitlin sistemlerde geri besleme (feed back) mekanizmalari ile
olusan kararsizliklar; sistemde kontrol problemlerine, kaynama krizlerine, mekanik
titresimlere ve Ozellikle niikleer santrallerde yakit donanimlarinda bulunan boru
cidarlarinin termal yorulmalardan dolayr deforme olarak biinyelerindeki radyoaktif
malzemenin c¢evreye yayllmasina neden olacagindan bu sistemlerin tasarim ve

dizayninda dikkatle incelenmesi gereken bir problemdir (Karagoz 2007).
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Cizelge 1.1. Is1 transferi iyilestirmesinin iki fazli akis kararsizliklarna etkisi (Boure
1973; Kakag 1994)

Parametre Karakteristikler

1. Tam iyilestirilmis ylizeylerde karakteristik egri yatik S seklindedir.

2. Tki fazh akis bolgesi karakteristik egrinin lokal minimum civarinda baslar.

3. lyilestirilmis yiizeylerde giris sicakhig1 azaldik¢a basing diisiimii azalir.

4. lyilestirilmis yiizeylerdeki basing diisiimleri diiz borulardakinden daha yiiksektir.

Kararli Durum Karakteristikleri

1. Giris sicaklif1 azaldikga BDO’nun basladig: nokta diisiik debilere kaymaktadir.

2. lyilestirilmis yiizeylerde osilasyonlar karakteristik egride diiz boruya gére daha genis bir
Stabilite Sinirlar bolgeyi kapsar. Bu bolge ne kadar biiyiik olursa osilasyonlar da o kadar uzun siirer.

3. Yerlesik iyilestirme aygitt olarak yay eleman: kullaniminda efektif ¢ap azaldikca stabilite

artar. Ancak diger iyilestirilmis yiizeyler icin bu sonug genellestirilemez.

1. Kiitlesel debi azaldikga BDO’nun periyot ve genlikleri artar.

2. Giris sicaklig1 azaldikga BDO’nun periyot ve genlikleri artar.

3. lyilestirilmis yiizeylerde BDO nun periyot ve genlikleri diiz borudakine gére daha
yiiksektir.

Basing Diisiimii Osilasyonlart

1. Kiitlesel debi azaldikga YDO’nun periyot ve genlikleri azalir.

2. Giris sicaklig1 azaldikga YDO’nun periyot ve genlikleri artar.

3. Tyilestirilmis yiizeylerde YDO’nun periyot ve genlikleri diiz borudakine gore daha
yiiksektir.

Yogunluk Degisim Osilasyonlari

1. Iyilestirilmis yiizeylerin cidar sicakliklar1 diiz borulardakine gore daha yiiksektir.

2. Tyilestirilmis yiizeylerde cidar sicakliklarmin periyot ve genlikleri diiz borulardakine gore
Termal Osilasyonlar daha yiiksektir.

3. Termal osilasyonlarin periyot ve genlikleri giris sicakliginin azalmasiyla artar.

4. Termal osilasyonlarin periyot ve genlikleri kiitlesel debinin azalmasiyla artar.

Iki fazli akislarda kararsizliklar farkli tesirler sonucu farkli karakterlerde ortaya
cikmaktadirlar. Ortaya ¢ikis nedenleri ve karakterleri farkli oldugundan kontrol veya
yok etme metotlar1 da farklidir. Bu nedenle her tip kararsizligi olusturan nedenlerin ve
kararsizligin gelisiminin temel mekanizmalarinin bilinmesi gerekir. Halen iki fazli akis
karasizliklarinin ortaya ¢ikis mekanizmalari lizerinde genelde kabul edilmis teorik bir
aciklama olmasa bile iki fazli akis kararsizliklar statik ve dinamik kararsizliklar olmak
tizere iki ana grupta incelenebilmektedir. Diger taraftan, bu kararsizliklar kanal
geometrisi, basing, debi, sicaklik gibi igletme ve sinir sartlar1 ile degismektedir. Tiim bu
degiskenlikleri parametre olarak dikkate alarak yapilacak deneysel ¢alismalar ya smirl
kalacak ya da hepsini gergeklestirmek oldukga fazla zaman ve deneysel maliyeti

beraberinde getirecektir.

Literatiir taramasindan goriildiigii gibi iki fazli akis kararsizliklar ile ilgili arastirmalar
daha c¢ok diisey boru/kanallar iizerinde yogunlagmistir. Bu tez 1s1 transferi
iyilestirmesinin yatay borulardaki iki fazli akis rejimlerine ve iki fazli akis
kararsizliklarina etkisini incelemek amaciyla hazirlanmistir. Deneysel c¢alismalarda
kullanilan sistem Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi

Boliimii Is1 Transferi laboratuarinda bulunan ve daha once ¢esitli deneysel
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aragtirmalarda kullanilan bir /iki fazli akis sistemidir. Daha 6nce bu sistem kullanilarak
yapilan arastirmalarda is yapan akiskan olarak R-11 akiskani ve “su” kullanilmistir. R-
11 ve “su” akigkanlar1 i¢in yapilan deneylerde kullanilan boru ¢aplarindan daha diisiik
efektif capa sahip test borusu igin incelemeler yapilmustir. Iki fazli akis kararsizliklari
incelenmis, osilasyonlarin sinirlart belirlenmis, basing diisiimii degerleri ve genlik,
periyotlar iizerine farkli elemanlar {izerinde kiyaslamalar yapilmistir. Bu tezin bilimsel

bilgi birikimine su noktalarda katki yapmasi umulmaktadir:

1. Iki fazl akis iceren yatay borulu evaporatorler ve 1s1 degistiricilerin kararsizliklar
sonucu olusabilecek burn-out, 1s1l yorulma, titresim ve arizalarin olusmasina meydan
vermeyecek tasariminin yapilmasi, ¢alisma kosullarinin buna gore belirlenmesi biiyiik
Onem tagimaktadir. Burnout olayi; geometriye (borularin uzunlugu, capi), calisma
kosullaria (basing, giris sicakligi, akiskanin hizi, sisteme verilen 1s1 vs.) ve smnir
kosullarina (eksenel 1s1 akisi dagilimi) baglhidir. Bu nedenlerle bu parametrelerin

kararsizliklara etkisinin aragtirilmasi ¢ok onemlidir.

2. Boru efektif caplart ilizerinde iki fazli akis kararsizliklarinin etkisi ve sonuglari

belirlenebilecektir. Osilasyonlarin sinirlart ve akis bigimlerinin yapisi incelenebilecektir.

3. Iki fazli akis kararsizliklari ile ilgili literatiirde birgok calisma bulunmasina ragmen,
1s1 transfer iyilestirmesinin bu kararsizliklara etkisini inceleyen arastirmalar sinirh
sayidadir. Farkli tlirbiilatorler kullanilarak yapilacak ¢alismanin ve ardindan niimerik

modellemenin bu konuya 6nemli katki yapacag diistiniilmektedir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. iki Fazh Akislar

Iki fazli akisin en sik kullanildigi alanlar biiyiik 6lgekli gii¢ santral sistemleridir. Sekil
2.1°de iki fazli akis igeren sistemlerin kullanildig: belli baslt yerler siralanmistir. Komiir
ve gaz yakith santraller, tiirbinlerinde kullandiklar1 buhari iiretmek i¢in ¢ok biiyiik
kazanlara gereksinim duyarlar. Bu gibi durumlarda, basingli su 1sitmali borular
icerisinden gecirilir ve boru igerisinde hareket eden su zamanla buhara doniisiir.
Kazanlarin tasarimin1 dogru bir sekilde yapabilmek icin tek fazli durumdan 6nemli
Olciide farklilik gosteren iki fazli akisin 1s1 transferi ve basing diisiimiinii iyice anlamak
gerekir. Daha da Onemlisi, niikleer reaktorler, iki fazli akis1 kullanarak reaktor
cekirdeginden 1s1y1 ¢ekmek i¢in su kullanirlar. Miihendislerde borularda olusabilecek
arizalara, basing diistimlerine ve problemlere karsi boru dizayninda cok cesitli
calismalar yapmigslardir. Ayrica iki fazli akis pompalarda kavitasyonada sebebiyet
verebilir. Buradaki pompa, pompalanan sivinin buhar basincina yakin faaliyet
gostermektedir. Pompa kanatlar1 yakininda yerel olarak ortaya ¢ikabilen basing daha da
diistirse, burada bir faz degisimi meydana gelerek gaz fazi olusur. Benzer etkiler deniz
pervaneleri tizerinde de olabilir ki bu her ne zaman olsa tasarimcilar i¢in ciddi
problemler dogurur. Buhar kabarcigi ¢oktiigii zaman, ¢ok biiyiik basing degisimleri
meydana getirir ki o da tiirbin yada pervanede ciddi hasarlar meydana getirir.
Bahsedilen birka¢ ana olguda iki fazli akis1 iyi anlamak, tiplerini ve var oldugu

durumlar belirlemek sistemlerin tasarimi agisindan oldukga 6nemlidir.

( iki fazli Akis iceren Sistemler ]

_[ Buhar Santralleri ]
_[ Sogutma Santralleri ]
_[ Niikleer Reaktorler ]
— | Termosifon Reboyleri )
_[ Kimyasal Uretim Uniteleri ]
_[ Rafineriler ]
_[ Kaynama ve Yogusma Igeren Tiim Prosesler ]

Sekil 2.1. Iki fazli akis iceren sistemlerin genel siniflandiriimasi
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Iki fazli akis iki fazin (gaz, s1v1 veya kat1) etkilesimli akisini ifade eden bir terimdir. ki
fazli akis terimi ¢ok farkli olaylara verilen genel bir isimdir. Bununla birlikte iki fazli
akistan bahsedilebilmesi icin farkli yogunluklara sahip olan iki madde ayni sistemde
dengeli veya dengesiz kosullar altinda es zamanli olarak mevcut olmalidir. Sivi-kati,
gaz-kati, buhar-sivi ve gaz-sivi akiglari en yaygin goriilen iki fazli akis Ornekleridir.
Sekil 2.2’de iki fazli akislarin siniflandirilmast gosterilmistir. Buhar-sivi akist sivi
isitildigr ve sistemde kaynama olustugu zaman elde edilir. Bu akis tipinde iki faz da
ayn1 kimyasal bilesimlere sahiptir. Transport mekanizmasina goére kaynama “havuz
kaynama” ve “zorlanmis akisli kaynama” olmak tiizere iki kategoriye ayrilir. Zorlanmig
akislt kaynama akis kosullarina gore “dis akis” ve “i¢ akig” olarak iki sinifa ayrilir. D1g
akis diizlem veya egrisel 1s1 transfer yiizeyi lizerindeki akiskan akisini, i¢ akis ise
dairesel boru veya diger geometrik kesitlere sahip kanal gibi kapali bir alandan gegen
akis1 ifade eder. I¢ akis, akis yoniine gore “dikey akis”, “yatay akis” ve “egik akis”

olarak siiflandirilir.

IKIFAZLI
AKIS
[ T T 1
l Siva - Kata I . Gaz - Kat1 I ' Buhar- Sivi I ' Gaz - Si1vi I
1§

Zorlannms
Aldasly
Eavinaima

Hawvuz

Kavnaimna

[ s Alas
|
[ 1
' Dilcey | ' Yatay / Egik |

[ ]
Katmanlazina Farasizhiklar Bermniazil
+ Amnaliz

Sekil 2.2. iki fazli akislarin genel siniflandiriimasi

Iki fazli akiglarin temel karakteristik 6zelligi iki faz arasinda bir ara yiizeyin olmasi ve
gaz-sivi akiglarinda bu ara ylizeyin gesitli sekiller almasidir. Akis oryantasyonu bu ara

yiizey iizerinde onemli etkiye sahiptir. Yukarida da belirtildigi gibi iki fazli akislar
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oryantasyonlarina gore yatay, egik ve diisey olarak siniflandirilirlar. Diisey iki fazli
akislarda akisin yonii kanalda asagiya veya yukartya dogru olabilir. Yatay iki fazli akis
karakteristikleri diisey iki fazli akis karakteristiklerinden ¢ok farklidir. Diisey akislarda
yergekimi yonii akisin hareket yoniine paralel, boru boyunca herhangi bir kesite dik ve
akis borunun eksenine gore simetriktir. Oysaki yatay akista yercekimi kuvvetleri
akigkan akimina dik bir yonde buhar ve siv1 fazlar iizerine etki yapar, bu ise asimetrik
faz dagilimina neden olur ve faz ayrismasi olusabilir. Yer¢ekimi kuvvetleri yogunlugu
yiiksek olan sivi fazim1 borunun tabanina, diisiik olan buhar fazini ise borunun f{ist

taraflarina dogru yonlendirir (Karagoz 2007).

Iki fazli akislarda belirli kosullar altinda olusan akis rejimleri iki fazin bagil ve mutlak
akis debilerine, sistemin geometrisine ve Ozellikle fazlar tizerine etkiyen kuvvetler
arasindaki etkilesime baglidir. iki fazli akislarda ok farkli akis rejimleri tanimlanmis ve
cok ¢esitli terminoloji kullanilmistir. Diisey borularda olusan akis rejimleri kabarcikli
akis, slug akis, halkasal akis, halkasal-dagili akis ve damlacikli akis rejimleridir. Yatay
borularda olusan akis rejimleri diisey borulardakinden oldukg¢a farklidir ve akis yoniine
dik etkiyen yercekimi kuvvetleri nedeniyle olusan asimetriklik sonucu diisey
akislardakinden ¢ok daha karmasiktir. Yatay borulardaki akis rejimleri kabarcikli akis,
slug akis, plug akis, halkasal akis, tabakali akis, sisli halkasal akis ve dalgali akis olarak
adlandirilir (Karag6z 2007). Sekil 2.3°de yatay borulardaki akis rejimleri sematik olarak

gosterilmis ve bu akis rejimlerinin karakteristikleri agagida kisaca agiklanmuistir.

Kabarcikh Halkasal Tabakal Halkasal Dalgali
akis Akis Akis Akis Akis
(bubbly) (annular) (stratified) (annular (wavy)
with mist

= S e e oS

l s s T A R O AV S e ~ PRSP

- -

Sekil 2.3. Yatay borulardaki akis rejimleri



31

(a) Kabarcikli akis: Bu akig bigimde boru igerisinde bulunan sivi igerisinde meydana
gelen kiigiik kabarciklar dagili halde hareket ederler. Yatay borunun konumu geregi
yercekimi kuvvetleri ve yogunluk degerleri etkisinde kabarciklar hareket ettigi sistemde

borunun {ist tarafina yakin hareket igerisinde seyrederler.

(b) Slug akis: Kabarcikli akis bi¢iminde boru igerisinde daginik halde hareket eden
baloncuklar sivi fazi halen mevcut iken salyangoz seklinde birlesip hareket etmeye
baslarlar. Fazlar arasinda meydana gelen bu dalgalanma boru iist cidar1 ile temas

ederken bahsedilen baloncuklarin geometrik sekil degistirmesi bu akis rejimini dogurur.

(c) Plug akis: Kabarcikli akis rejimi ile slug akis rejimi arasinda 6zellik gosteren bir akig
rejimi bigimidir. Kabarciklarin yogunlugunun artmasi ile almis oldugu yeni sekil
formasyonu semsiye veya mermi bi¢imindedir. Meydana gelen bu yeni formdaki

kabarciklar boru list cidarina dogru akma egiliminde hareket ederler.

(d) Halkasal akis: Borunun merkez boliimiinde yer alan hizli hareket eden bir gaz akimi
ve boru cidarlarinda olusan sivi film tabakasi bi¢cimimdeki akis rejimidir. Boru
cidarlarinda meydana gelen sivi film tabaka kalinliklar1 borunun yatay konumu

geregince farklidir. Alt cidarda olusan film kalinlig1 st cidarda olusandan daha fazladir.

(e) Tabakali akis: Borunun st yarisini kaplayan gaz fazi, alt yarisinda bulunan sivi
fazinin olusturdugu akis rejimidir. Bu akis rejiminde fazlarin birbirinden ayrilmasina

sebep olan yercekimi kuvvetlerinin etkisidir.

(f) Sisli halkasal akis: Bu akis rejiminde gaz fazinin hizi olduk¢a yiiksek degerlere
erisir. Yiksek hiz degerlerine sahip gaz fazinin etkisi ile damlalar formundaki sivi

pulverize hale gelir.

(g) Dalgali akis: Katmanl akis rejiminde borunun iist ve alt bolgelerini paylasan gaz-

stv1 faz bi¢imi, gaz fazi akis hizinin artmasi ile gaz-sivi arasindaki yiizeyde dalgali bir
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geometri olusturur. Bu yeni geometri olusumu ile akis bigimi katmanli akis formundan

dalgal1 akis formuna geg¢mis olur.

Hewitt (1978), Widmann (1993) ve Ding (1993) yatay borulardaki akis rejimlerini
kabarcikli akis, plug akis, katmanh akis, dalgali akis, slug akis ve halkasal akis olarak

siniflandirmiglardir.
2.2. Kaynamah Kanalda Basing Diisiimii-Debi Karakteristikleri

Kanal boyunca olusan basing diisiimii €p = Pgiris ~ Peua ;ile akis debisi arasindaki iliski

<99

“sistemin kararli durum karakteristigi” olarak adlandirilir. Bu, ayrica bazi arastirmacilar
tarafindan i¢ karakteristikler olarak da adlandirilmaktadir. Isitilan bir kanalda tek fazl
akista basing diistimii ile debi arasindaki iliski asagidaki bagintiyla verilmektedir

(Karagdz 2007):

2

Ap:kG—ﬁLApg (2.1)
2p

Gorildigi gibi basing diistimii debinin karesiyle orantili olarak degismekte ve parabolik
karakter gostermektedir. Basing diisiimiinde meydana gelen kiiciik degisikliklere yanit

ise asagidaki esitliklerle ifade edilir:

dﬁp,zk&d_G veya d_szQP/P (2.2)
dt p dt dt dt kG,

Iki fazl1 akista ise laminer (karisik) momentum denklemi:

G? ~
Ap:kCI)2¢ G/Z_p+Ang’ (23)
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seklindedir. Basing diisiimiinde meydana gelen kiigiik degisikliklere yanit ise asagidaki
esitliklerle ifade edilir:

d@p

dd d€p,  do
o :k&[d)w—k% dé“’](;—ct;Jr ‘;?g”; dGz"’<0:GT,<DZ¢¢ (2.4)
p
veya
dG:: P 1 dcp_Apg:. ® +$d®2¢ (2.5)
dt  kGo| o Go Py d #° 2 dG '

%7 2 dG

Sekil 2.4’de A noktasinda akigkan tek fazli s1vi haldedir ve debi yiiksektir. Sistem basinci

kiitlesel debinin azalmasi nedeniyle siirtiinme basing kaybiyla orantili olarak azalir:

(~C/re™ >G*™ (2.6)

Debi azaldik¢a B noktasinin hemen Oncesinde kaynama baslar. Artik buhar {iretimi
yeterlidir ve iki fazli akig siirtinmesinden kaynaklanan @p_ iki fazli akis
yercekiminden kaynaklanan siirtlinmeden (}pg ~ daha baskin oldugundan debinin
azalmasiyla basing diistimii artar. C noktasinda hemen hemen tiimiiyle buhar fazi vardir.
Akis debisi kanalda ¢ok miktarda buhar iiretecek kadar diisiiktiir ve basing diistimi
tekrar tek fazli buhar yasasina ¢ Gz‘m: uyar. D noktasindan sonra yergekimi prosese
baskin olmaktadir. Sekil 2.4. ve Sekil 2.5’den goriildiigl gibi Ap>Ap. Ve Ap<Apgise
belirli bir basing diisiimii i¢in sadece tek bir debi bulunmaktadir. Oysaki Apg <Ap <Ap.

oldugu bolgede tek bir basing diisiimii i¢in birden fazla debi mevcuttur. Bu durumdaki

kesisim noktalar1 timiiyle kararli degildir. Stabilite kriteri:

5¢P2< o Q\p; :

2.7
oG oG @7)
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seklindedir. Bu nedenle (a) ve (c¢) kesisim noktalar1 kararlidir ancak (b) kesisim noktasi
kararsizdir. (b) noktasinda debi hafif¢e azalirsa iki fazli siirtiinme basing kaybi artar,

debi (a) noktasina gelinceye kadar daha da azalir.

P4 :
r | Sivi
Buhar
I
I C A
1
/
!
!/
/4
rd
D/ L’
g [0
’4’ 2(13 “‘_i
e ™ | LG

Sekil 2.4. Karakteristik durum egrisi

Diger taraftan pompa boyunca basing artis1 sabit degildir ve akis debisiyle degisir.
Pompa boyunca basing artisi ()ppompa’ ile akis debisi arasindaki iliski pompa

karakteristikleri olarak adlandirilir. Bu iliski ayrica dis karakteristikler olarak da
isimlendirilir. Pompa karakteristigi daima negatif egimlere sahiptir; kullanilan pompaya

bagli olarak bu egim ¢ok dik veya diiz olabilir.

dA D
4APpoma € 2.8)
dG
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.QU
1. Durum A
a 2. Durum
b c
3. Durum B
D
G

Sekil 2.5. Karakteristik durum egrisi

2.3. iki Fazh Akis Kararsiziklar: ve Tipleri

Iki fazl1 akis kararsizliklarmin ayrimi genel manada mikroskobik ve makroskobik olarak
yapilmalidir. Mikroskobik kararsizliklar yerel olarak ortaya ¢ikar. Hidrodinamik
kararsizliklar mikroskobik kararsizliklar i¢in O6rnek olarak verilebilir. Makroskobik
kararsizliklar ise daha genel bir yapida olup tiim iki fazli akis sistemlerinde goriilebilir.
Iki fazli akis sistemleri birgok kararsizlik ve osilasyon olaylarini gdsterme
egilimindedir. Kaynamali iki fazli akis sistemlerinin kararli durum ve bazen de kararsiz
durum islemlerinde sinir sartlar1 sabitlenmis bir dizi i¢in birgok ¢6ziim bulunmaktadir.
Kiigtik tedirginlikler iki yada daha fazla kararsiz ¢alisma kosullar1 arasinda gidip gelen
osilasyonlara veya verilen smir sartlar1 i¢in birgok ¢odziime sahip olan bir yapiya
sebebiyet verebilir. Iki fazli akis kararsizliklar1 genel olarak “statik kararsizliklar” ve
“dinamik kararsizliklar olmak tizere iki temel gruba ayrilmaktadir. Statik
istikrarsizliklar kararli durum g¢alismasi agisindan bir sistemde stireksizlikleri temsil
eder ve bu sistem kararli durum korunum denklemlerine dayanilarak analiz edilebilir.
Statik kararsizliklar icin akis gezintisi (Ledinegg kararsizlig1
), chugging, geysering, burn-out ve bumbing olaylar1 verilebilir. Dinamik kararsizliklar
sik sik osilasyonlara yol acarlar ve sistemin gecici dinamik ve geri besleme

karakteristikleri dikkate alinarak analiz edilirler. iki fazli akis statik ve dinamik
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kararsizlik cesitleri ile bunlarin olusmasinda etkin rol oynayan temel mekanizmalar ve

karakteristiklikleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Iki Fazli Akis Kararsizliklarmin Smiflandiriimasi (Karagoz 2007)

Kararsizhiklar Kararsizhik Tipi Mekanizmalari Karakteristiklikleri
Akis Gezintisi veya Negatif .egl'mh'blol'gede i¢ Akls ani ve buyuk g.enhkh
: karakteristik egrisi dis bir gezinti ile yeni bir kararli
Ledinegg S o .
Temel (veya saf) Kararsizhs: karakteristik egrisinden daha caligma durumuna gegis
statik kararsizliklar £ dik bir egime sahiptir. yapar.
Kaynama Krizi Isﬁﬂaq yuze{yden etkin olmayan Cidar S}Cakllk gezintisi ve
) 151 ¢ekilmesi akis osilasyonu
Statik Kabarcikli akis, halkasal Cevrimsel akis rejimi
Kararsizliklar Temel relaxation Akis Rejimi Gegis  akistan daha diisiik bosluk CVIIMSE! akis rejim
< . . doniistimleri ve debi
kararsizlik Kararsizlig oranina fakat daha yiiksek bir . .
P, L degisimleri
basing diisiimiine sahiptir.
Bumbing” (darbeli ;| likle cekirdeklesme o .
o . akis), “Geysering . . s eas . Olas: piiskiirtme ve emmeli
Bilesik relaxation A . sitelerinin eksikligi nedeniyle . .
- (puskiirtmeli akis) o asir1 kizgin ve siddetli
kararsizlig1 " R metastabil duruma periyodik
ve "Chugging buharlasma
. olarak ayarlanma
(giriiltili akis)
Sistemde olusan basing
Akustik dalgalarinin yayilmasi i¢in
Osilasyonlar Basing dalgalarinin rezonanst gerekli zamana bagl yiiksek
Temel (veya saf) frekanslar (10-100 Hz )
dinamik ) . Debi, yogunluk ve basing Stirekli bir .da.lga gecis
kararsizliklar Yogunluk Degisim A . zamantyla ilgili olarak
: diisiimii arasinda gecikme ve o
Osilasyonlari feed back etkileri ortaya ¢ikan diisiik
frekanslar (1 Hz)
Degisken 1s1 transfer katsayist .
Dinamik Termal Osilasyonlar ile akis dinamikleri arasinda Féll?: kaynamada meydana
meydana gelen etkilesim gelir-
Kararsizliklar - ——
U, . Akis dinamikleri ile 1s1 -
Bilesik Dinamik Kaynamali Su transferinin yani sira bosluk Sadece diisiik yakit zaman
Kararsizliklar yn b $ sabiti ve diigiik basinglar

Reaktor Kararsizlhig

orani reaktivitesi arasindaki
etkilesim

altinda siddetlidir.

Paralel Kanal
Kararsizhigi

Az sayidaki paralel kanallar
arasindaki etkilesim

Cesitli akis dagilim modlari

Ikincil olay olarak
bilesik dinamik
kararsizliklar

Basing Diistimii
Osilasyonlari

Akis gezintisi, kanal ve
sikistirilabilir hacim arasinda
dinamik etkilegim baglatir.

Cok diisiik frekansli
periyodik proses (0.1 Hz)

Iki fazli akis kararsizliklarmi smiflandirirken Cizelge 2.1°de kullanilan bazi temel

kavramlarin agiklanmasi asagida verilmistir:

(a) Kararli Akis: Temel manada sistem parametrelerinde sadece konumun fonksiyonu
oldugu akis bi¢gimine “kararli akis” denilir. Uygulama sistemlerinde akis bi¢imi, slug
akis veya tiirbiilans, ¢ekirdeklesme gibi olaylarin neticesinde osilasyonlar gosterebilir.

Bu osilasyonlar kararsizlik rejimlerinin olugmasinda etkin rol oynarlar. Akis formuna
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birden etki edildiginde yeni ¢alisma kosullar1 ilk duruma asimptotik olarak yaklasiyorsa

bu akisin “kararli akis” oldugu belirtilmistir.

(b) Statik Kararsizlik: Statik kararsizliin genel sebebi siireklilik yasalar1 ile
aciklanilabilinir. Eger akis sartlar1 orijinal durumundan az bir miktar degisime
ugradiginda orijinal halin yakininda baska bir kararli durum olusmaz ise akigin “statik
kararsizliga” maruz oldugu belirtilir. Bu nedenle, kararsizlik esigi sadece stireklilik

yasalar1 kullanilarak elde edilebilinir.

(¢) Dinamik Kararsizlik: Bir sistemde akisin dinamik kararsizliga maruz oldugunu
belirtmek i¢in atalet ve diger geri besleme etkilerinin sistemde onemli etkilere yol
acmas1 gerekir. Dinamik kararsizlik esigini belirlemede stireklilik yasalarini kullanmak

yeterli degildir.

(d) Ikincil Olay: Birincil olaydan sonra olusan olaya ikincil olay denilir. “Ikincil olay”
terimi birincil olayin olmasi ve ikincil olayin olusmasi i¢in gerekli bir sart olusturdugu

durumda kullanilir.

(e) Bilesik Kararsizlik: Kararsizligin “bilesik kararsizlik” olarak isimlendirilebilmesi
icin farkli temel mekanizmalar sistemde etkilesmeli ve ayr1 olarak incelenemiyor olmasi

gerekir.

Iki fazli akis kararsizliklarina etkiyen parametreler Cizelge 2.2°de verilmistir.

2.3.1. Statik Kararsizliklar

Statik kararsizliklara maruz kararli duruma sahip sistemler belirli kosullar altinda
kararsiz hale doniisiirler ve bir tedirginlik sonucunda tamamen farkli, kararli durum

calisma haline gecerler. Bir akisin kararli hale sahip oldugunu sdyleyebilmek i¢in akis
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ortaminda olusan kiiclik 6l¢ekli yerel kararsizliklarin herhangi bir siirekli osilasyona
sahip olmamasi ve akista gecici tedirginlikler ya da osilasyonlarin olusmasi gerekir.
Kararli bir akis durumunda varilan yeni ¢alisma sartlar1 baslangi¢c calisma noktasina
asimptotik olarak yaklasir. Akis durumunda zaman gectik¢e olusabilecek tedirginlik
nedeniyle kararli bir ¢alisma noktasindan baska bir ¢alisma noktasi ortaya cikiyorsa

olusan bu kararsizliklara "statik kararsizliklar" denir.

Statik kararsizliklar asagidaki gibi siniflandirilmaktadir:
1. Temel veya saf statik kararsizliklar (akis gezintisi ve kaynama krizi)
2. Temel relaxation kararsizlig1 (Akis rejimi gegis kararsizligi)

3. Bilesik relaxation kararsizligi (bumping, geysering ve chugging)

Cizelge 2.2. iki fazl akis kararsizliklarini etkileyen parametreler (Karagdz 2007)

Temel Parametre
Parametre

Kanalin boyutu ve uzunlugu
Kanalin hacmi

Yiizey kosullart

Sistemdeki kanal sayisi (tek veya ¢ok kanal)
Girig ve ¢ikis akis kisitlayicilar:
Kanalin yatay ya da dikey olusu
Sistem basinct

Kiitlesel debi

Is1 giicti

Girig asir1 sogutmasi

Is1l sinir sartlari

Giris ve ¢ikig basinglari

Kanal geometrisi

Calisma kosullar1

Sinir sartlari

2.3.1.a. Akis gezintisi (Ledinegg kararsizhg)

Bu kararsizlik ilk olarak Ledinegg tarafindan 1938'de analiz edildiginden literatiirde
“Ledinegg Kararsizlig1” olarak anilmaktadir. Ledinegg, i¢ karakteristik egrisinin iki
pozitif egimli kisima ilaveten bir de negatif egimli bolgeye sahip oldugunu ve bdylece
akis debisinin basing disimii i¢in olduk¢a Onemli bir parametre oldugunu

gbzlemlemistir. En yiiksek giris debisinde kaynama olusmaz ve basing diisiimii €p _ tek

fazli sistemin basing diisiimii seklindedir. Daha diisiikk debilere gidildik¢e, debi



39

azalmasma ragmen toplam basing diisiimii artmaya baslar. Debi daha da azalirsa
kanalda kaynama ¢ok daha fazla olusur. Bunun sonucunda debiyi azaltmanin etkisi iki
fazl1 akis siirtlinmesinin etkisini yener ve toplam basing diisiimii tekrar azalmaya baslar.
En sonunda ¢ok diisiik debilerde boru tamamen kizgin buhar ile dolar ve basing diistimii
tekrar tek fazli sistemin basing diisiimii gibi olur. Sekil 2.6’daki kesikli ¢izgi kaynamali
kanalda pompaya ait dis karakteristik egrisini gostermektedir. Dis karakteristik egri i¢
karakteristik egriden daha diiz oldugunda (x) noktasinda ¢alismak imkansiz olmaktadir
ve sekildeki x pozisyonu kararsizdir. Debi kiigiik bir ¢alkanti sonucu daha diisiik bir
degere indiginde, sistemde dis sistemde mevcut olandan daha fazla basing diistimii
olusacak ve akis debisi daha da azalacaktir. Bu nedenle debide hafif bir azalis (a)
noktasina ani bir degisime neden olacaktir. Yeni denge noktas1 (a) genellikle burnout’un
olustugu diisiik bir akis debisine karsilik gelir. (a) noktasinda caligsma yiiksek buhar
cikis kuruluk derecesi, yiiksek cidar sicakliklart ve olast boru arizasi ile iligkili
burnouota yol agabileceginden sorunlu olabilir. Goriildiigii gibi diiz bir dis karakteristik
egrisiyle i¢ karakteristik egrisi lizerinde minimum noktanin sol tarafinda caligmak
imkansiz olmaktadir. Bunun aksine debide herhangi bir kiiclik artis (b) noktasina akis
gezintisine neden olacaktir. Akisin ¢ogunlukla asir1 sogutulmus oldugu (b) noktasinda
calisan sistemde birkag¢ problem ortaya ¢ikabilir. Bu tip basing diisiimii karakteristikleri
daima statik tip kararsizlik problemi olustururlar ve sistemi yeniden dizayn ederek veya
akis debisiyle orantili ilave basing diisiimii {ireten bir giris kisitlayicist ilave ederek

duzeltilebilir.

&p » .. ..
Timi Sivi

Tumi Buhar

Sekil 2.6. Ledinegg kararsizliginin sematik olarak gosterimi (Karagoz 2007)
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Ledinegg kararsizlig ile iligkili sunlar ifade edilebilir (Karagoz 2007):

1. Akis gezintisi veya Ledinegg kararsizlig1 basing diistimii-debi iliskisi sonucu olarak
ortaya cikar.

2. Bu kararsizliklar toplam basing diisiimiinlin (siirtinme+ivmelenme+yercekimsel
basing diisiimleri) debi artisiyla azaldigi durumlarda olusur.

3. Bu kararsizlik kanal basing diisiimii-debi egrisinin egimi (kanalin i¢ karakteristigi)
sistem basing diisiimii-debi egrisinin egiminden (kanalin dis karakteristigi) cebrik olarak

daha kiiciik oldugu zaman meydana gelir.

2.3.1.b. Kaynama krizi

Kaynamakta olan bir sivi fazda bulunan bir akigkan ile temas eden bir yiizeye
uygulanan 1s1 akisi tedricen artirildigt zaman sivi fazindaki akiskan ile yiizey arasinda
stirekli temasin kesildigi bir noktaya ulasilmaktadir. Kaynama krizi olarak adlandirilan
bu olay (burn-out) meydana geldigi zaman sivi fazindaki akiskan ile yiizey arasinda
nispeten daha diisiik termal kondiiktiviteye sahip buhar fazindaki akigkanin girmesi
sonucunda akiskana iletilen 1s1 transferi olduk¢a azalmaktadir. Bundan dolayr sayet
kanal yiizeyine uygulanan 1s1 akis1 azaltilmazsa kanal ylizey sicakligi hizli bir trend ile
ani bir sekilde oldukca yiiksek sicaklik limitlerine ulasacaktir. Bu olay kaynamali 1s1
transfer alaninda “burn-out” olarak adlandirilmaktadir. Ayn1 sekilde “burn-out” olayinin
gozlemlendigi anda 1sitict kanal ylizeyine uygulanan 1s1 akist degerine “kritik 1s1 akisi
(CHF)” ad1 verilmektedir. Zorlanmis konveksiyonlu kaynama sartlarinda bu olay iki
fazli akis ortaminda meydana gelmektedir. Ozellikle yatay pozisyonda isletilen buhar
kazanlar1 ile boylerlerde bulunan boru demetlerinin uzun 6miirlii olarak kullanilmalari,
boru cidarlar1 ile buhar-sivi fazlarindan olusan iki fazli karisimin sivi fazi arasinda
uygun 1s1 transfer sartlarinin korunmasina biiylik oranda bagl olmaktadir. Uygun olan
bu 1s1 transfer sartlarinin korunamamasi sonucunda olusacak olan termal gerilmeler boru
kanali cidarlarinda ¢atlama, yirtilma ve patlama gibi deformasyonlara sebep olacaktir.

Yatay bir boyler borusundan olusan “burn-out” olay1 Sekil 2.7°de verilmistir.
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Bu olay genellikle annular akis olarak adlandirilan film akis rejiminde meydana
gelmektedir. Burn-out olay1 sayet kanal uzunlugu kisa ve 1s1 akisi yeterli miktarda ise
kabarcikli akis rejiminde de meydana gelebilmektedir. Yine ayni sekilde bu olay boru
uzunlugu ve 1s1 akist limitlerinin yam sira diger etkili parametlere degerlerine baglh
olarak plug akis rejiminde de ortaya ¢iktig1 arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir.
Yukarida genel hatlart ile agiklanmaya calisilan tiim burn-out olaylarinin ortaya

¢ikmasinda esas rolii oynayan bazi temel mekanizmalar Sekil 2.8’de verilmistir (Karsh
2000).

Sekil 2.7. Yatay bir 1s1 degistirici borusunda olusan “burn-out” olay1
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“Burn-out”
Olayina Etki

Eden Temel
Mekanizmalar

1
Film Kaynamasi Sivi Fazindaki Siv1 Film “Dry-out” Olarak “Dry-out”

Kabarciklarin Smirlt Tabakasinda AFdlani‘iilri(l?; A?IVI Bolgesinin
M n I n Anl azindaki rim
Sayida Olmas1 eydfé OaZ j:q ; o Formasyonu

Buharlagmasi

Sekil 2.8. “Burn-out” olayinin ortaya ¢ikmasinda etkin parametreler (Karsli 2000)

2.3.1.c. Akis rejimi relaxation kararsizhiklar:

Farkli akis rejimlerinin basing diisiimii karakteristikleri, akis rejimi relaksasyon
kararsizliklarina sebebiyet vermektedir. Bu kararsizliklar neticesinde akista periyodik
degisimler meydana gelir. Ayn1 gaz ve sivi debilerinde slug akislardaki basing diistimii
kabarcikli akistakinden daha diisiik olmasi bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Eger bir
sistem kabarcikli akis rejiminde akis rejimi siirinin yakininda calisiyorsa sivi akis
debisinde kiiclik bir negatif calkant1 slug akisa gecise neden olabilir. Bunun sonucunda
kanaldaki basing diisiimii azalir. Eger kanal sabit basing diisiimii kosulunda calisiyorsa
daha ¢ok sivi smir kosullarini saglamak icin kanala girecektir. Béylece bu durum
sistemi kabarcikli akis rejimine geri dondiirecektir. Diger bir 6rnek, akis kosullar
kabarcikli ve halkasal akis arasinda gec¢ise yakin oldugu zamanki buharlasan akislardir.
Debide gegici bir azalma olustugunda

* Bubhar iiretimi artar

= Kabarcikli akis rejiminden halkasal akis rejimine gegilir.

= Basing diisiimii azalir.

» Akis hizlanir ve buharlagsma yavaslar

» Halkasal akistan kabarcikli akisa doniis olusur.

Akisin hizlanmasi ile yavaslamasi arasindaki zaman gecikmesi diizenli araliklarla bu

cevrimin tekrarlanmasini saglayacak kadar yeterlidir (Karag6z 2007).
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2.3.1.d. Geysering

Geysering, dogal sirkiilasyon ¢evriminin diisey kanalinda veya tabandan 1sitilan kapali
uclu boruda olugur. Is1 akisi yeterli miktarda yiiksek oldugunda, kaynama alt taraftan
baglar. Diisiik basingli sistemlerde, 1s1 akisi arttiginda hidrostatik basingta diisme
nedeniyle buhar dretimi ani olarak artar ve genellikle buharin kanaldan
puskiirtiilmesiyle sonuglanir. Bunun ardindan buharin yerine sivi gelir ve asiri
sogutulmus kaynamasiz durum tekrar olusur ve ¢evrim tekrar baslar. Temel nedeni tek
fazli akistakinden daha kii¢iik hidrostatik yiik nedeniyle iki fazli akis i¢in olan toplam

basing diisiimiiniin azalmasidir. Yeterli buhar iiretildiginde @p <Ap,,, _iki fazh karigim

puskiirtiilir ve onun yerine sivi gelir. Geysering sadece dogada degil ayn1 zamanda
roket yakit deposu ve besleme sistemlerinde de goézlenir. Laboratuvar testlerinde
Griffith geysering periyodlarinin yaklasik 10-1000 saniye araliginda olustugunu
gozlemlemistir (Karagoz 2007).

2.3.1.e. Bumping

Buhar patlamasi1 kararsizligi (bumping), dogal konveksiyon ile siddetli ¢ekirdekli
kaynama arasinda bir degisimdir. Bu kararsizlik, 1sitilan kat1 yiizeyde bulunan biiyiik
oyuklarda buharin birikmesini engelleme egilimi gosteren 1slatma orani yiiksek sivilarda
meydana gelir. Ornek olarak alkali sivi metalleri ve florokarbonlar verilebilir. Her iki
akigkan da miihendislik yiizeylerinde sifira yakin temas acilarina sahip akigkanlar
siifina girdiklerinden bu kararsizlik bu akiskanlarda ¢ok siklikla meydana gelir. Boyle
1yl 1slatabilme Ozelligine sahip sivilarda, biiylik bosluklarin tiimii siv1 ile dolabilir,
tasabilir ve ¢ekirdeklesme icin yliksek asir1 1sitmanin gerekli oldugu bir durum ortaya
cikar. Is1 akisi arttiginda, cekirdeklesme ve bununla iligkili sicaklik gezintisi
gozlemlenir. Kararsizligin karakteristik 6zelligi yiiksek asir1 1sitma olan bir sivida buhar
fazinin aniden ortaya ¢ikmasi ve hizli biiyiimesidir. Diisiik basingtaki sivi metal goz
Oniine alindiginda olusan buhar patlamasi kararsizligi olay1 Cizelge 2.3’de 6zetlenmistir

(Karagoz 2007).
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2.3.1.f. Chugging

Chugging terimi, genellikle bir akis kanalindan periyodik olarak akiskanin
puskiirtiilmesiyle karakterize edilen ¢evrimsel olay i¢in kullanilir. Chugging terimi ilk
olarak Fleck tarafindan kullanilmistir. Piiskiirtme, genellikle kanalin uglarindan basit
gecici giris ve ¢ikis debi degisimlerinden sogutkanin biiyiik miktarlarda siddetli
puskiirtiilmesine kadar degisebilir. Diger iki fazli akis kararsizlik olaylarinda oldugu
gibi cevrim; kulucka, c¢ekirdeklesme, piiskiirtme ve akiskanin tekrar girisinden
olugmaktadir. Chugging kararsizligimin TRIGA vb. c¢esitli reaktorlerde olustugu
gozlemlenmistir. Eger bir bosluk olusturmak amaciyla buhar kabarciklari kanalin en
sicak kisminda birlesirlerse negatif bosluk katsayist hemen reaktor giiciinii azaltir.
Azalan gii¢ seviyesinde buhar boslugu reaktdr giiclinii orijinal seviyesine dondiirecek

sekilde ayrisir ve proses tekrar eder ( Karagdz 2007).

Cizelge 2.3. S1vi metalde buhar patlamasi kararsizlig1 olay1

S1vi metal yiizeyi ¢ok etkili bir sekilde 1slatir.
Birkag tane ¢ekirdeklesme sitesi kalir. Dogal konveksiyon
Kaynama baglamadan 6nce s1vi oldukga agir1 1sitilabilir.
S1v1 ¢cok hizli bir sekilde buharlagir.

Buhar ¢ok biiyiik bir hacmi iggal eder. Cekirdekli kaynama
Stvi1 atilir (chugging)

2.3.2. Dinamik Kararsizliklar

Iki fazli akista karisimin sikisabilirligi ile akisin ataleti arasinda yeterli etkilesim ve
“feed-back” denen geri besleme olayinin gecikmesi s6z konusu oldugundan veya
kaynamal1 bir kanalda iretilen buhar {liretim oranimna gére meydana gelen yogunluk
degisimi, basing diisiimii ve debi arasinda muhtelif “feed-back” olaylar1 s6z konusu

oldugunda dinamik kararsizliklar meydana gelmektedir (Karsli 2000).
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Dinamik kararsizlik mekanizmalar1 herhangi iki fazli akig sistemlerinde ortaya ¢ikan
“feed-back” olayr ile alakali meydana gelen gecikme zamanlarindaki artigla
aciklanabilir. Akista olayinda bazen dalga hizi ile orantili olarak artan gegcici tlirbiilans
olay1 sistemde oteki noktalara da ulasir. Akiskanin giris hizindaki tiirbiilans ancak belirli
bir zaman gectikten sonra sistem ¢ikisinda hissedilebilir. Sistem boyunca ortaya ¢ikan
bu gecikmeli tiirbiilanslardan sonra olusan yeni tiirbiilansh akis baglangigtaki tiirbiilans
noktasimna geri donmeye baglar. Belirli sartlar yerine getirildiginde bu proses
kendiliginden beslenerek siiresiz devam edeceginden siirekli akis osilasyonlar1 ortaya
cikacaktir. Bu osilasyonlarin periyotlart sistem boyunca tedirgin bir harekete sahip
dalgalarin gecis zamanlari ile karakterize edilirler (Karsli 2000).

Dinamik kararsizliklar 4 temel gruba ayrilir.

1- Yogunluk degisim tipi osilasyonlar (YDO, density wave type oscillations)

2- Basing diistimii tip osilasyonlar (BDO, pressure-drop type oscillations)

3- Akustik osilasyonlar (AO, acoustic oscillations)

4- Termal osilasyonlar (TO, thermal oscillations)

2.3.2.a. Yogunluk degisim osilasyonlari

Yogunluk degisim osilasyonlar1 kinematik dalga yayilim olaylar: ile alakali bicimde
meydana gelmektedir. Iki fazli akis sistemlerinde akis ortamindaki karisim hizinda
sicaklik veya entalpi degerlerinin salimimli hareketleri sonucunda yine karisimin
kinematik dalga hizi ile beraber yogunluk yada “void fraction” olarak bilinen bosluk
oranindaki titresimli haraketi ortaya ¢ikmaktadir. Bu yilizden igerisinde siirekli olarak
daha yliksek yada daha diisiik yogunluklara sahip karisim dalgalar1 akmaktadir. Buharin
sikigtirabilirligi YDO’nun ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol oynamaz. YDO’nun ortaya
cikmasinda Onemli rol oynayan iki temel faktér vardir. Bunlardan ilki farkl
yogunluklara sahip iki bilesenden meydana gelmis bir akis durumunun séz konusu
olmasi, ikinci Onemli faktor ise bu iki faz bileseninin farkli oranlarda karisimda

bulundugu halde akisin devam etmesidir (Karsli 2000).

YDO kararsizliklar1 4 bi¢imde siniflandirilabilir (Anglart 2006):
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1. Cevrim kararsizliklari
2. Paralel kanal kararsizliklar
3. Kanal-kanal kararsizliklar

4. Notronik baglantili kararsizliklar

Siralanan YDO karasizliklarindan en 6nde dikkat edilmesi gereken kararsizliklar cevrim
ve paralel kanal kararsizliklaridir. Her bir ayr1 kanalinda sabit basing sartinin oldugu
paralel bagli cok sayida kanal iceren sistemlerde “paralel-kanal” kararsizligi meydana

gelir.

YDO’nun meydana gelmesinde 6nemli rol oynayan yukarida belirtilen parametrelerin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 2.9’da sematik olarak gosterilen bir 1sitict boru analiz
edilmistir. Sekilde 2.9’da 1sitilan boruyu bir kanal ve akis kisitlayicisi takip etmektedir.
Kabul olarak 1sitilan boruda iiretilen buhar miktarinin sabit oldugu ve sistemin sabit bir
c¢ikis basincinda oldugu diisiiniilmiistiir. Basing diigiimii-debi egrisinin pozitif egimli
bolgesinde kisitlayici boyunca olan basing diisiimii debideki degisimle dogru orantili bir
degisim gosterir, yani azalan debi degeri ile basing diisiimii miktar1 da azalir. Basing
diistimii miktarinin artmasi, yiiksek yogunluk degerine sahip olan karisimin kisitlayiciya
erismesi ile olur. Sistemin debisi ¢ikis basincindaki sabitligin etkisi ile azalir. Ayrica
diisiik yogunluklu karisim, buhar iiretiminin sabit olmasi sartiyla meydana gelir. Devam
eden proseste yiiksek yogunluklu karisim kisitlayicidan gectikten sonra diisiik
yogunluklu karigim kisitlayiciya ulasir ve diisiik yogunluklu karisim kisitlayicidan
gectigi zaman kisitlayict boyunca olan basing diisiimii miktar1 diiserek sistemin

debisinin artmasina yol acar (Liu 1993).

YDO’nun olugma bi¢imi giris debisinde ani bir azalma olmasi goz Oniine alinarak
asagida maddeler halinde siralanmistir (Park 2006):

1. Buharlagsma miktar1 ani olarak yiikselir.

2. Yerel basing gradyenti artar

3. Kaynama daha erken bagslar, yani kaynamanin basladigi nokta kanalin girisine

yaklasir.
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4. Kuruluk derecesi ve bosluk orani artar.

5. Sivi1 filmi halkasal akis bolgesine sikisir.

6. Giris bolgesinde meydana gelen akigkanin 6zgiil entalpisi artar.

7. Akis olagandan daha da hizlanir.

8. Daha yiiksek yerel sicakliklar olusur ve asir1 sogutma miktar: azalir.

9. Akisin sabit yiikil i¢in (tek ve iki fazli) iki fazli basing gradyentindeki artis tek fazli
basing yiikiinde azalmaya neden olur ve giris debisini azaltir.

10. Giriste meydana gelen orijinal ¢alkanti ile giristeki etkiyi hissetme zamani arasinda
bir zaman farki1 olur.

11. Osilasyon meydana gelir.

&
° P, (sabit)
-~ A
1]
o 6P B
? T

0 Akis Oram
P

] ==

Pe (sabit) Isttict o Dengeleyici
Tank

Sekil 2.9. Yogunluk Degisim Osilasyonlarinin Sematik Olarak Gosterilisi (Liu 1993)

Cizelge 2.4’de ¢esitli parametrelerin yogunluk degisim osilasyonlarina etkisi 6zet olarak
verilmistir. Cizelgede artar terimi kararliligin arttigi, azalir terimi ise kararliligin

azaldig1 anlamina gelmektedir.

Cizelge 2.4. Cesitli parametrelerin dinamik iki fazli akis kararsizliklarina etkisi
(Karagoz 2007)

Kararsizhik Tipi
Basing Diisiimii Yogunluk Degisimi Termal Osilasyonlar
Osilasyonlar Osilasyonlar
Isitic1 giiciinde artig Azalir Azalir Azalir
Cikis basing diisiimiinde artis Azalir Azalir Azalir

Girig basing diisiimiinde artis Artar Artar Avrtar
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Tablo 2.4 (devam)

Sistem Basincinda Artig Artar Artar Artar

Giris asir1 sogutmasinda artis Artar Artar (yliksek ve orta asir1 Artar
sogutmalarda)

Kiitlesel debide artig Artar Artar Artar

Ortalama yogunluk oraninda artis ~ Azalir Azalir Azalir

Isitilan uzunlukta artig Azalir Azalir Azalir

Osilasyon periyodu Orta seviye En kiigiik En biiyiik

2.3.2.b. Basing diisiimii osilasyonlari

Iki fazli akista basing diisiimii, iki fazli akiskanlarin tasinmasi ve ayn1 zamanda dogal
sirkiilasyon sistemlerinde sirkiilasyon oranini belirlemek igin gerekli pompalama
giiclinli diizenleyen, onemli bir tasarim degiskendir. Basing diisiimii osilasyonlarinin
olusmasinda etkili olan temel faktor akis ortaminda bir sikistirilabilir hacmin olmasidir.
Bu tip osilasyonlar sadece test boliimiine karsilik gelen basing diisiimii, debideki artigla
azalmaya basladig1 sirada meydana gelir ve meydana gelen osilasyonlarin periyotlari
sistemde mevcut olan sikistirilabilir hacim ile sekillenmektedir (Karsli 2000). Bu
osilasyonlar genellikle kararli durum karakteristik egrisinin negatif egimli bolgesinde

olusmaktadir.

Iki fazli akis igin korunum denklemleri ¢ok fazli akislar icin olanlarinimn bir alt kiimesi
olarak disiintilebilir. Sabit kesit ve kararli akis durumu icin kanallarda gecerli
momentum denklemlerinin basitlestirilmis formlarim1  kullanmak gerekir. Basing
diistimii osilasyonlarini belirlemede asagida siralan modellerden yararlanilir.

e Homojen Modeli

e Ayrik Akis Modeli

e Olgusal Modeller

Sikistirilabilir hacim, bir dengeleyici tank kullanilarak isitilan kanalin dis tarafinda
olabildigi gibi, uzun test boliimlerinin (L/d>150) i¢ sikistirilabilirligi ile de saglanabilir.
Eger test kismi ¢ok uzunsa, buradaki i¢ sikistirilabilirlik BDO tip osilasyonlarinin
olusmasina yeterli olabilir. Fakat i¢ sikistirilabilir hacim durumunda biiytik olsa bile i¢

kisitlayicr sistemi kararli hale getirmeyecektir. Eger i¢ sikistirilabilirlik yeterli degilse



49

sikistirtlabilir hacim test kisminin Oniine yerlestirilen bir dengeleyici tank ile saglanir.
Dis sikistirilabilir hacim kullanilmasi durumunda, test boliimii ve sikistirilabilir hacim
arasindaki bir kisma valfi sistemi kararli hale getirmek icin kullanilabilir. BDO tip
osilasyonlar, uzun osilasyon periyoduna ve daima yiiksek osilasyon genligine sahip olan
ve asirt cidar sicaklik yilikselmesinin eslik ettigi osilasyonlardir. Bu nedenle buhar
tiretiminin oldugu sistemlerde bu tip osilasyonlarin olugmasini engelleme cihazin

giivenlik i¢inde ¢aligmasi i¢in ¢ok dnemlidir (Karagoz 2007).

BDO tip osilasyonlarin periyotlar: genellikle YDO tip osilasyonlarin periyotlarindan
daha biiytiktiir. Bu osilasyonlarin periyotlar1 sikistirilabilir hacmin miktariyla ilgili bir
sabit olan zaman araligr ile belirlenir. BDO tip osilasyonlarin periyotlar1 su

parametrelere baglidir:
e Sistemdeki buharin hacmine
e Sistemdeki buharin sikistirilabilirligine

e Dengeleyici tank tarafindan test kisminin 6n tarafinda olusturulan sikigtirilabilirlige

ﬂl

";, Q

c:' Q2

o

";‘ P, (sabit)

a AY

< P
/P2
/

Q Q, == Q

Sekil 2.10. Basing diisiimii tipi osilasyonlarin sematik olarak gosterilisi

BDO tipi osilasyonlarin mekanizmalarinin sematik olarak gosterildigi Sekil 2.10’daki
sisteme uygun olan kararli durum i¢in basin¢ diisiimiinii ifade eden bagimntilar soyle

yazilabilir:
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€, - P, , =K,m? (2.9)

6 -P =€, (2.10)

Burada P, ve P, sirasiyla ana besleme tanki basinci ile 1sitict boru ¢ikis basincini, Ps
dengeleyici tank basincini, m, ve m,dengeleyici tank giris ve ¢ikis debilerini, K; ana
besleme tanki ile dengeleyici tank arasindaki siirtiinmeli basing diisiimii sabitini, f ise

sistem basing diigiimiinii 1sitict test borusu giris debisi m,'ye iligkilendiren bir
fonksiyonu gostermektedir. Herhangi bir kararli durum calisma noktast (P) igin
m =, =m,olmas: gerekmektedir. Sekil 2.7°den de goriilebilecegi gibi sabit P, ve P,
degerleri i¢in iki adet P, —m egrisi cizilebilir. Bu egrilerden birisi P,’yi m,'in
fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu iki faktdr arasindaki baginti (1) denklemiyle
verilmektedir ve bu bagintiya “dis karakteristikler” adi verilmektedir. Diger egri ise

P

.yl m,'nin fonksiyonu olarak gostermektedir. (2) denklemiyle ifade edilen bu iliski

“i¢ karakteristikler” olarak adlandirilmaktadir. Sayet bu iki egri d €, — A jdrh2 <0 olan

bir bolgede kesisirlerse (Sekil 2.9’da bu kesisim noktasi P ile gosterilmistir) Ps'deki
kiigiik bir artig m,'nin m, 'den daha fazla azalmasina neden olacaktir. Bu da dengeleyici
tankta s1v1 birikimine neden olacak ve bunun sonucunda Ps basinci daha da artacaktir.
Bu yiizden ¢alisma noktasi B noktasina ulasincaya kadar m,egrisi boyunca hareket
eder. Bu proses, dengeleyici tank giris ve ¢ikis debileri arasindaki dengesizlik nedeniyle
B noktasinda durmayacak ve ¢alisma noktasin1 C'ye gdtiiren bir akis gezintisi meydana
gelecektir. C noktasinda m, debisi m, 'den daha biiyiiktiir ve dengeleyici tanktaki sivi
seviyesi diiser. Dengeleyici tanktaki azot-buhar karigiminin basincinin azalmasindan
dolay1 P, basinct azalir ve ¢alisma noktasi egri boyunca C’den D'ye hareket eder. D
noktasinda bagka bir akis gezintisinden dolay1 ¢alisma noktas1 A’ya dogru hareket eder
ve proses ABCDA limit ¢evrimi boyunca tekrarlanir. Bu model BDO tipi osilasyonlari
genel olarak aciklar ve bu osilasyonlarin periyotlarinin belirlenmesinde iyi sonuglar

verir (Karsli 2000).
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2.3.2.c. Termal osilasyonlar

Bu tip osilasyonlarin sivi filmindeki kararsizlikla ilgili olarak ortaya c¢iktigi
belirlenmistir. Sabit 1s1 akili sistemlerde 1sitic1 test borusunun cidar sicakliklarinda
bliyiik dalgalanmalar s6z konusu olmaktadir. Isitict test borusu boyunca verilen bir
nokta icin film kaynamasi arasinda akisin titremesi sonucu biiyiik genlikli sicaklik
osilasyonlari meydana gelmektedir. YDO, termal osilasyonlarin ortaya ¢ikmasi igin
gereklidir. Bu tip osilasyonlar ¢ok nadir olarak goriilen bir akis kombinasyonuna ve
termal karakteristiklere sahiptirler. Termal osilasyonlar proseste ¢ok zararli etkilere
sebebiyet vermektedir. Basing varyasyonlar1 ile beraber olusan sicaklik
varyasyonlarinin da 300°C° yi astigi tespit edilmistir. Yukarida temel olusum
mekanizmalart detayli olarak verilen iki fazli akis dinamik kararsizliklarina etki eden
temel parametreler asagida siralanmistir (Karsli 2000).

e Kanal Geometrisi

e (Calisma Sartlar

e  Sinir Sartlar

YDO, BDO ve akustik tip osilasyonlar dinamik iki fazli akis kararsizliklarinin en
yaygin olan tipleridir. Bununla birlikte iki fazli akis sistemleri ile ilgili daha birgok akis
kararsizliklar1 vardir. Bunlardan bir tanesi Stenning and Veziroglu (1965) / Veziroglu
and Kakac (1980) tarafindan tanimlanan termal osilasyonlardir. Termal osilasyonlar
bilesik dinamik kararsizliklardir ve sivi filminin kararsizlig: ile ilgilidir. Isitict cidar
sicakliginda biiylik sicaklik dalgalanmalari olustururlar. Belirli bir noktada akis, film
kaynamasi ile gecis kaynamasi arasinda osilasyon yapar ve bdylece bilyiikk genlikli
termal osilasyonlar meydana gelir (Ding 1993). Termal osilasyonlarin1 baglatmak igin
YDO tipi osilasyonlar gereklidir. Iki fazli akis sistemlerinde termal osilasyonlar cesitli
nedenlerle istenmezler (Karagdz 2007):

e Elemanlarin zorlanmis mekanik titresimine neden olabilirler.

e Yerel 1s1 transfer karakteristiklerini etkileyebilirler ve kaynama krizi olusturabilirler.

e (Cidar sicakliginin siirekli ¢evriminin neden oldugu 1s1l yorulma olusturabilirler.
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e Sistemde kontrol problemlerine ve cidar sicaklik artisinin neden oldugu boru

arizasina yol acabilirler.

Bu nedenlerle termal kararsizliklar1 6nleme veya kontrol etme amaciyla etkin yontemler
gelistirme iki fazli akis iceren ¢ogu endiistriyel sistemlerin dizayn1 ve calismasi igin

bliylik 6nem arz etmektedir.

Termal osilasyonlar genel olarak iki tiirlii tanimlanmaktadir:

1. Diger osilasyonlar ile birlikte ortaya ¢ikan termal osilasyonlar: Bu osilasyonlar,
bagimsiz olarak tiretilmezler, BDO tip veya YDO tip osilasyonlarin yan iiriiniidiirler ve

cidar sicakliginin bu osilasyonlara cevabi olarak ortaya ¢ikarlar.

2. Bagimsiz termal osilasyonlar: Bu osilasyonlar bagimsiz olarak ortaya ¢ikan dinamik
osilasyonlardandir. Cok kiigiik debiler hari¢ BDO tip ve YDO tip osilasyonlar esnasinda
alt cidar daima bir siv1 tabakas: tarafindan islatilmaktadir. Bu, kiitlesel debi alt cidar
boyunca kanalin tiimiinlin sivi faziyla temas etmesini saglayacak kadar yeterli
oldugundan kanalin igerisinde akigkanin tiimiiyle buharlasmadigi anlamina gelir. Ancak
debi cok kiigiik degerlere diistiigiinde, kanala giren sivi iist cidar civarinda tiimiiyle
buharlagsmakta, alt cidardaki sivi ise kanalin ¢ikisina dogru tiimiiyle buharlagmaktadir.
Iki fazli bolge siv1 ve buhar karigimindan olusurken kizgin buhar bélgesi sadece saf
buhardan olugmaktadir. Evaporatdrde sivinin son buharlagtigi eksenel pozisyon
“karisim-buhar gecis noktast” olarak adlandirilir. Bu nokta iki fazli bolge ile kizgin
buhar bolgesi arasindaki siir1 gosterir (Sekil 2.11). Akis bu noktada film kaynamasi ile
gecis kaynamasi arasinda osilasyon yaptigindan karisim buhar gecis noktasi osilasyon
yapar ve boylece biiyiik genlikli osilasyonlar iiretir. Bu osilasyonlar kuruma ve
1slanmanin sonucudur ve sivi filminin kararsizlig: ile iliskilidir. Bunlar boru cidar
sicakliklarinda biiyiik sicaklik calkantilarina neden olurlar. Alt cidarda sicakligin biiyiik
genliklerle osilasyon yapmasi ile kendini goOsteren bu osilasyon tipine “termal
osilasyonlar” adi verilmektedir. Alt cidarda olusan bu termal osilasyonlarin nedeni,
akisin belli bir noktada diizensiz olarak gecis kaynamasi ile film kaynamasi arasinda
degisim gostermesinden ve karigim-buhar gecis noktasinin rastgele hareketinden

kaynaklanmaktadir. Gegici noktanin bu diizensiz hareketi termal osilasyonlarin
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olugmasinda baslica rolii oynamaktadir. Bunun sonucu olarak sabit 1s1 akili sistemlerde
cidar sicaklig1 biiyiik genliklerle osilasyon yapmaktadir. Buna gore asir1 1sinmis bolgede
(tam burn-out olayinin gergeklestigi bolge) ve iki-fazli akis bolgesinde (alt cidar 1slak)
termal osilasyon olusmaz. Widmann (1993) tarafindan belirtildigi gibi termal
osilasyonlar 3.4-6.8 bar basing genligine ve 300°C kadar sicaklik degisimine neden
olabilirler. Ozellikle alt cidarda biiyiik genlikli titresimlerle kendini gdsteren bu tip
osilasyonlar burn-out olayina neden olarak boru cidarlarinda termal gerilmelerin
olugmasina ve bunun sonucunda boru cidarlarinda deformasyonlara sebep olmaktadirlar

(Karag6z 2007).

T T T T TTTETTTTTTTTTETTTTTTTTTFTTTTIF

Buhar fazt —oA——

Siv1 filmi

iki-fazli bolge ; + Asirt kizgin bolge

Karisim-buhar gegis
noktasi

Sekil 2.11. Termal osilasyonlarin mekanizmasi (Karagdz 2007)

Yatay borularda karisim-buhar gec¢is noktasinin osilasyon hareketi ¢esitli arastirmacilar
tarafindan yapilan deneysel ve/veya teorik caligmalarda gézlemlenmistir. Arastirmacilar
bagimsiz termal osilasyonlari ¢esitli sekillerde aciklamislardir. Wedekind (1971) yatay
buharlasan akista gecis noktasinin zamana bagli hareketinin fotografin1 kaydeden bir
yontem gelistirmisdir. Bu yontem kullanilarak boruda en son sivinin buharlastig
noktanin yeri saptanmustir. Siirekli akis kosullarinda karisim-buhar gecis noktasinin
hareketinin osilasyonlu bir karaktere sahip oldugunu gézlemlemistir. Gegis noktasinin
osilasyonlarina halkasal akis rejiminde sivi halka boyunca yayilan sivi dalgalarinin
neden oldugunu ve kizgin buhar bolgesine erisen dalgalarin islatip, kuruttugunu ifade

etmistir. Wedekind and Stoecker (1966) plaj yiizeyine gelen gol yiizey dalgalarinin
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gecis noktasi osilasyonlartyla iligkili dalgalara benzedigini sdylemislerdir. Chu et al.
(1978) evaporator borulari icin DNB osilasyon sicakligini ve 1s1l gerilmesini karakterize
etmek icin kullanilacak bir 1slak termal model (rivulet thermal model) 6nermislerdir
(Sekil 2.12). Bu modele géore DNB baslangi¢ noktasinin oniindeki akis dagili halkasal
akigtir. Siv1 filmi buharlastikca kalinligi azalir ve DNB bolgesinin baglangicinda film
1islak ve kuru bolgelere doniisiir. Bu gecis kaynama bolgesinde boru uzunlugu boyunca
ic veya dort s1v1 parcaciklari tegetsel yonde donerler ve alternatif olarak boru i¢ cidarini
kurutur ve 1slatirlar. Sivi parcaciklar1 buharlastiktan sonra cidar sivi damlaciklari igeren
buharla kaplanir. Boru cidar yiizeyleri iizerinde sivi pargaciklarinin goriinmesi ve
kaybolmasi su parcaciklarinin olusumunun yapisindaki rastgelelik nedeniyle cidar ve
kuru cidar arasinda osilasyonlara neden olabilir. Bu durum boru cidar sicakliginin

osilasyon yapmasina neden olur.

Rivuletler

DNB Baslama Sivi Damlaciklari

Noktasi
Siirekli Stvi Filmi . Dryout Noktasi
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Tam Cekirdekli Kaynama | DNB Bolgesi i Tam Film Kaynama
' (Gegis Bolgesi) '

Kuru Cidar
Sekil 2.12. Ge¢is kaynama modeli (Karag6z 2007)

2.3.2.d. Akustik osilasyonlar

Akustik osilasyonlar iki fazli karisimin  sonik hizinda hareket eden basing
calkantilaridir. Akustik osilasyonlar uygun geometrik karakteristikler ve sonik hiz
birlesimine sahip iki fazli sistemlerde olusabilir. Tek fazli gaz akislarinda oldugu gibi

bir basing dalgas1 devreden akan iki fazli karisim boyunca yayildiginda “organ-pipe” tip
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dalgalar olugabilir. Bu dalgalar bir alan degisimi veya engele ulastifinda akustik
impedansta olusan degisim ters kutuplu bir basing dalgasinin zit yonde yayilmasina
neden olur. Uyarim frekansi ve devrenin geometrisi uygun kosullarda akustik
osilasyonlar1 olusturabilir. Basing dalga yayiliminin gecikme zamani ve geri besleme
etkileriyle iligkili olan bu osilasyonlar ¢ok yiiksek frekanslidirlar (10-100Hz) ve ¢ogu
durumlarda tiz bir ses olustururlar. Bu dalgalarin periyodu, bir basing dalgasinin sistem
icinde seyahat etmesi i¢in gerekli zamanla mertebe olarak benzer biiyiikliiktedir.
Akustik osilasyonlarin asir1 sogutulmus kaynamada, bulk kaynamada ve film
kaynamada olustugu gozlemlenmistir. Genellikle oldukga kiiglik genliklere sahiptirler;
fakat basing diistimii genlikleri kararli durum degerlerine gore ¢ok daha biiyiik olabilir
ve giris basing calkantilar1 basing seviyesinin 6nemli bir kismini olusturabilir. Bu

osilasyonlar, basing diisiimii-debi egrisinin negatif egimli bolgesinde olusmaktadir.

Akustik osilasyonlarin karakteristikleri soyle 6zetlenebilir:

1. Iki fazl1 akista akustik dalgalar biiyiir.

2. Asirt sogutulmus akistaki kaynama, CHF’den daha diisiik 1s1 akilarinda doymus akish
kaynama ve konvektif film kaynamada olusur.

3. Akustik osilasyon akis iizerine az bir etkiye sahiptir.

4. Yiiksek frekansl osilasyonlardir (10-100Hz).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Bu calismada deneyler; Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuarinda yaklasik 15 yil
once R-11 akiskani i¢in kurulan daha sonra akiskan olarak su kullanilabilmesi icin
modifiye edilen, iki fazli akis dinamik kararsizliklarindan basing diisiimii, yogunluk
degisimi ve termal osilasyonlar: iiretebilecek bir deney diizeneginde yapilmistir. Bu
arastirmada yatay borulardaki iki fazli kararl ve kararsiz akis karakteristiklerine; giris
asirt sogutmasinin, 1s1 akisinin, akis debisinin, sikistirilabilir hacmin ve boru kanali
icerisine yerlestirilen farkli geometrilere sahip ylizey artirma elemanlarinin etkileri
incelenmektir. Materyal ve yontem agisindan deney diizenegi sistemin akiskan olarak su
kullanilmast i¢in modifiye edilmesi durumundan sonra bir degisiklige ugramamis ve

Karago6z (2007) tarafindan diizenlendigi gibi bu ¢alismaya da uygulanmaistir.

Sekil 3.1. de goriildiigli gibi deney diizenegi;
e Akigkan besleme boliimii,
e Test boliimi
e Akiskan depolama boliimii

olmak tizere ii¢ temel boliimden olusmaktadir.
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3.1.1. Akiskan Besleme Boliimii

Akiskan besleme boliimii;
e Ana besleme tanki
e Debi ayar vanasi
e Iki adet flowmetre
e FElektrikli 1siticidan
olugmaktadir. Akiskan besleme boliimii is yapan akigkan olan suyun test borusuna giris

kosullarina getirilmesini saglamaktadir.

Ana Besleme Tanki: Ana besleme tanki deneyler siiresince kullanilabilecek yeterli

miktarda su depolamaktadir. Bu tank 3m yiiksekliginde ve 0.7 m*® hacminde dikey
pozisyonda yerlestirilmis olan silindirik bir tanktir (Sekil 3.2). Tank paslanmaz celikten

yapilmis olup 50 bar isletme basincina mukavemet edecek sekilde imal edilmistir.

Flowmetreler: Debi ayari {izerinde bulunan kontrol vanasi yardimi ile yapilan, sistemde
akiskanin debisini lgmek ve ayarlamak igin iki adet flowmetre kullanilmistir. Olgiilen
debi araliklar1 iki ayr1 flowmetre i¢in birinci flowmetrenin 0-400 I/h, ikinci
flowmetrenin ise 0-1000 I/h arasindadir. Birinci flowmetrenin debi araligi diger tipe
gore daha diisiik debi araligina sahip oldugu i¢in daha hassas Glgme gerektiren
durumlarda kullanilarak 6l¢lim ve ayar yapilmustir. Sistemde kullanilan her iki tip
flowmetrenin maksimum calisma basinci 40 bar, maksimum ¢alisma sicakligi 100 °C ve

celik malzemeden yapilmiglardir.
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ofl

Akiskan Besleme Boliimii
1- Ana besleme tanki

Test Boliimii
5- Dengeleyici tank

14- Yogusturucu

2- Debi ayar vanast

6- Akiskan girig kontrol vanasi

15- Azot tanki

3- Flowmetre (iki adet)

7- Test odasi

16- Regiilator

4- Isitic1

8- Test borusu

17- Akiskan depolama tanki

9- DC gii¢ kaynag:

18- Bilgisayar

10- Orifis

19- Data okuma kart1

11- Dijital manometre

12- Tirbin tipi debi Olger (Debi
transdiiseri)

13- Basing transdiiseri

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Karag6z 2007)

Elektrikli Isitici: Giris asir1 sogutma seviyesi iki fazli akis deneyleri agisindan oldukca

onemlidir. Bu yiizden sisteme gonderilen akiskanin sicaklifini test boliimiine istenilen
sicaklikta gonderme isini elektrikli 1sitici saglamaktadir. Dikisli siyah borudan yatay
sekilde imal edilen elektrikli 1siticinin dig gdvdesi 0.35m ¢apina ve 0.6m uzunluga
sahiptir. Sekil 3.3.te goriildiigli gibi dis govde igerisinde iki adet her biri 4 kW

degerinde 1sitict yer almaktadir. Bu isiticilar akigkanin sisteme belirlenen degerde

girmesi i¢in dijital termostat ile kontrol edilmistir.
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Azot gaz girisi

~

Tahliye hatti Sebeke suyu girisi

.4

VV_VJ

(b) Sematik resim

(a) Ana besleme tanki

Sekil 3.2. Ana Besleme Tanki

Dijital Termostat

Su ¢ikist

= I { Elektrikli

1siticilar

Su girisi

Sekil 3.3. Suyun test borusuna sabit sicaklikta girmesini saglayan diizenek
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3.1.2. Test Boliimii

Test boliimii;
o Dengeleyici tank (5),
e Akiskan giris kontrol vanasi (6),
e Test odasi (7),
e Test borusu (8),
e DC gii¢ kaynag1 (9),
e Oirifis (10),
o Dijital manometre (11),
o Tiirbin tipi debi 6¢ler (12)
e Basing transdiiseri (13)

gibi 9 adet elemandan olugsmaktadir.

Dengeleyici tank: Sistemde test borusunun uzunlugu eger yeterli uzunluga sahip degilse

sikistirilabilir hacim i¢in bir dengeleyici tank kullanilir. Deney sisteminde bu gorevi
yapmak tiizere 0.05 m® hacminde bir dengeleyici tank kullanilmistir. Ayrica Sekil
3.4.°de gorildiigli gibi dengeleyici tanka, is yapan akiskan ve sikistirilabilir hacim
seviyelerinde olusacak degisimlerin gdzlenebilmesi i¢in 30 bar basinca dayanikli ve
seffaf plastik malzemeden yapilmis seviye gostergesi eklenmis ve dengeleyici tank

basincini gésteren bir manometre monte edilmistir.

Dengeleyici Tank ile Test Borusu Arasindaki Boliim: Sekil 3.5.°de goriildiigii gibi
tiirbin tipi debi Olger, Bourdon tipi manometre, basing transdiiseri ve sicaklik 6l¢tim
eleman1 dengeleyici tank ile test borusu arasina yerlestirilmistir. Su debisinde olusan
dalgalanmalar1 Tiirbin tipi debi Olger, test borusu girisinde ki su basincini Bourdon tipi
manometre ve test borusu giris kisminda olusan akiskan basing dalgalanmalarini da
basing transdiiseri 6l¢miistiir. Is yapan akiskanin sicaklig1 sisteme girmeden dnce T tipi
termoeleman ile belirlenmis ve deneysel ¢aligmalarda kullanilan kiitlesel debi araligi 25

— 140 g/s arasinda degismistir.
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Su girisi

(a) Dengeleyici tank (b) Sematik resim

Sekil 3.4. Dengeleyici Tank

DC Gii¢ Kaynagi: Sekil 3.9°da goriildiigii gibi sisteme verilmesi gereken 1s1 giicii, test

borusunun her iki ucuna DC gii¢ kaynagimin pozitif (+) ve negatif (-) uglar1 baglanarak
saglanmistir. Test borusuna baglanan bu uglar sistemin her noktasina elektriksel olarak
dagilim yapmasin diye yiliksek sicakliga dayanikli klindirik conta kullanilarak vida
baglantilarina porselen halka gecirilmistir. DC gii¢ kaynaginin iizerinde bulunan dijital
volt ve akim gostergelerinden 1sitict test borusuna verilen 1s1 giicii degerleri okunmustur.

Deney sisteminde kullanilan DC gii¢ kaynagi yaklasik 40 kW’lik giice sahiptir.

Orifis: Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi akis osilasyonlari tizerine ¢ikig kisitlayicisinin
etkilerini belirlemek ve istenen basing diisiimiinii saglamak amaciyla test borusu
cikisina bir orifis levhast monte edilmistir. Orifis levhasinin giris tarafindaki basing
Bourdon-tipi manometre, ¢ikis tarafindaki basing ise Bourdon-tipi dijital manometre ile

Olclilmiistiir.
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Data okuma
karti

Basing
~ I Termogift
Isitic test | Dengeleyici
borusuna
<—_ .-t . .‘_

(a) Sematik resim

(b) Fotograf

Sekil 3.5. Deney diizeneginin dengeleyici tank ile test borusu arasindaki kismi

Flang 17mm Flang

Test Borusu .

3030mm

-

12.7mm
Elektrik Kablo
Baglant1 Yeri

Sekil 3.6. Test Borusu ve Baglant1 Flanslar1
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Termoelema

pa Test Borusu +—T

9 T T

Sekil 3.7. Termoeleman baglanti sekilleri

Termogift teli Termogift teli Termogift teli

Boru ekseni Boru cidari

Sekil 3.8. Test borusu izolasyon tabakasinin ve termoeleman uglarinin sematik

gosterimi

Klindirik

Isitici test

+ —

O

Sekil 3.9. Test borusu elektriksel baglantisi
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3.1.3. Akiskan Depolama Boliimii

Akiskan depolama boliimii;

e yogusturucu (14),

e azot tanki (15),

e regiilator (16)

e akiskan depolama tanki (17)
olmak iizere dort elemandan olusmaktadir. Is yapan akiskanin test boliimiinden sonra
geldigi yer depolama boliimidiir. Bu boliimde, test borusundan genellikle buhar
fazinda ¢ikan su deneysel calisma baslangic sartlarina getirilmek amaciyla sogutulur ve
depolamasini saglanir. Test boliimii ¢ikisinda hemen hemen tamami buhar fazinda olan
is yapan akiskan su sogutmali yogusturucudan gegirilerek yogusturulur. Yogusturulan
su s1v1 fazda depolama tankina sevk edilir. Bu tankta depolanan su azot gazi yardimiyla
tekrar basinglandirilarak ana besleme tankina sevk edilir. Bundan sonra is yapan akigkan

olan suyun sistemdeki ¢evrimsel sirkiilasyonu ayni1 sekilde tekrarlanarak devam eder.

Dijital Bourdon Tipi
Manometre Manometre

T

Orifis levhasi

Sekil 3.10. Cikis kisitlayicisinin sematik gosterimi
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Yogusturucu: Yatay govde-boru tipe sahip yogusturucu akiskani buhar fazindan sivi
fazina gegirmek i¢in kullanilan bir 1s1 degistiricidir. Dikisli siyah boru malzemesinden
imal edilmis yogusturucunun dis gévdesi 0.16 m ¢ap ve 1.45 m uzunlugundadir. Sekil
3.11.°de goriildiigii gibi test boliimii ¢ikisinda istenilen sivi fazini saglamak amaciyla
yogusturucu icerisindeki 0.02m c¢apa sahip bakir borunun digsindan sogutma suyu ve

spiral olarak yerlestirilen bakir borunun igerisinden ise is yapan akiskan gecirilmektedir.

Depolama Tanki: Depolama tankina yogusturucuda sivi hale gelen akiskan gonderilir.
Normal diiz siyah sa¢ malzemesinden silindirik olarak imal edilen ve dikey pozisyonda
yerlestirilen depolama tanki 0.75 m ¢apinda, 1.75 m boyunda ve 1 cm cidar kalinligina
sahiptir. Depolama tankindaki su ana besleme tankina yiiksek basingli azot gazi

yardimiyla sevk edilmektedir.

Sogutma suyu cikisi

Ralrir carmnantin harnlam

Sistemden gelen 5
buhar Yogusmus su

—_—) —

Cadsntma cnivm arivici

Sekil 3.11. Yogusturucu
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3.2. Olciimler ve Belirsizlik Analizi

3.2.1. Sicaklik dl¢iimleri

Deney diizeneginde toplam 30 6lgliim yerinde 0.25mm ¢apinda T tipi bakir-konstantan
termogiftleri kullanilarak sicakliklar dlgiilmiistiir. Bu termoelemanlar vasitasiyla alinan
sicaklik okuma hatas1 + % 0.5°C civarindadir. Akiskanin test borusuna giris ve ¢ikistaki
sicakliklariin Slglimii icin Smm c¢apinda bir ucu kapali ince bakir boru igerisine
yerlestirilen termoelemanlar kullanilmis ve bakir boru test borusunun giris ve ¢ikiginda
boru igerisine daldirilarak sicakliklar dlgiilmiistiir. iki fazli akis rejimlerini ve akis
osilasyonlarini belirlemek amaciyla kullanilan termociftler ise termoeleman uglarinin

test borusu cidarinin dig yiizeyine tespit edilmesi yoluyla dl¢lilmiistiir.

Test borusu yiizey sicakliklari esit araliklarla 14 tanesi iist cidar boyunca diger 14 tanesi
de alt cidar boyunca olmak iizere toplam 28 termoeleman ¢ifti kullanilarak 6l¢tilmiistiir
(Sekil 3.12). Test borusu direkt olarak elektrikle isitildigindan elektriksel giiriiltii
etkisini ortadan kaldirmak amaciyla termoeleman ciftlerinin uglar1 elektriksel olarak
yalitkan fakat termal iletkenligi iyi olan amyant levhalar arasina yerlestirilmistir.
Termoelemanlar ve basing/debi transdiiserlerinden alinan sinyallerin okunabilmesi ve
degerlendirilmesi amaciyla analog/dijital Advantec Data Okuma karti kullanilmigtir.
Sekil 3.13 termogiftlerin data okuma kartina baglantisin1 sematik olarak gostermektedir.
Termoelemanlarin bakir ucu kartta bulunan herhangi bir kanalin pozitif ucuna,
konstantan ucu ise negatif ucuna baglanmistir. Saniyede 100 adet 6rnekleme yapabilme
yetenegine sahip bu kontrol kartindan alinan okumalardaki toplam hata orani kontrol
kartinin segilen kazang degeri seviyesine bagli olarak + % 0,1°C ile + %0,5°C arasinda

degismektedir (Karagdz 2007).
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Akiskan ?Ikls Akiskan giris
_swcakligt 123 45678 9 10 11 121314 sicakligt
Olgiim yeri Olgiim yeri

Z=233mm
2 a P
S I I
vrer—vr—vrrvro v v v L
L=3030mm
Isitic1 test borusunun isitilan
toplam uzunlugu
= Z 233 mm
Z=—=——=0.0769
L 3030 mm
Sekil 3.12. Test borusu cidar sicaklig1 6l¢iim noktalari
Bakir T-tipi termocift
Konstantan
/ \ <
—— o O <
Multiplexer

Bilgisayar

Sekil 3.13. Termogiftlerin data okuma kartina baglantisinin sematik gdsterimi

3.2.2. Basin¢ ol¢iimleri

Deneysel sistemde Ol¢iilen basinglar; ana tank, dengeleyici tank, azot tanki, test borusu
girisi ve orifisden dnce ve orifisden sonraki basinglardir. 0-100 bar arasindaki basinglari
okuyabilen Bourdon tipi manometre yardimiyla ana tank, dengeleyici tank, azot tanki ve
orifisin girisindeki basinglar Ol¢iilmiistiir. Analog manometrelerde okunan basing

degerlerindeki toplam hata oran1t £%0.1 bar seviyesindedir. Orifisin ¢ikisindaki basing
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ise dijital bir manometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Skala tizerinde 0.5 bar’lik basing
okunabilmektedir. Basing transdiiseri. test borusu girisinde giris basincin1 ve giris
basincinda olusacak osilasyonlar1 6lgmek amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.5.°de
goruldiigi gibi 4-20 mA seviyesinde basing transdiiserinden alinan analog sinyaller data
okuma kartiyla islenmistir. Bu alinan datalardaki toplam hata oran1 +%0.1

seviyesindedir.

3.2.3. Debi ol¢iimleri

Osilasyon sinirlart ve kararlilik siirlarinin belirlenmesinde kullanilan kiitlesel debi akis
rejimleri oldukca hassas bir sekilde belirlenmelidir. Debi ayar tizerinde bulunan kontrol
vanasi yardimi ile yapilan, sistemde akiskanin debisini 6lgmek ve ayarlamak i¢in iki
adet flowmetre kullanilmistir. Olgiilen debi araliklar1 iki ayr1 flowmetre igin sirasiyla
birinci flowmetrede 0-400 I/h, ikinci flowmetrede 0-1000 I/h arasindadir. Bu
flowmetreler kullanilarak bulunan kiitlesel debi degerlerindeki toplam hata oran1 £%0.4
civarindadir. Deneysel g¢aligsmalar boyunca kullanilan maksimum ve minimum debi
degerleri 25-140 g/s arasinda degismistir. Sekil 3.5°de verilen sistemde dengeleyici tank
ile test borusu arasina monte edilen ve olusan debi osilasyonlarini 6lgmek amaciyla
kullanilan tiirbin tipi debi Olgerin teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Debi

Olcerden alian veri okumalarindaki toplam hata orant + %0.05dir.

Cizelge 3.1. Tiirbin tipi debi 6lgerin teknik dzellikleri

AKis Debisi 15-500 I/h

Dogruluk +%1

Maksimum viskozite 1000 centipoise

Maksimum ¢aligma basinci 500 kPa/

Maksimum ¢alisma sicakhigi 80°C

Pulse tipi Hall effetct sensor/reed switch
Pulse/Litre 400

Cikas sinyali 4-20 mA

Boyut 50mm*50mm
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3.2.4. Is1 giicii ol¢iimleri

Deney sisteminde kullanilan giic degeri DC gii¢ kaynaginin iizerinde bulunan ayar
diigmesiyle yapilmis ve 1s1 giicii degerleri DC gii¢ kaynagiin iizerinde bulunan dijital
volt ve akim gostergelerinden okunmustur. Deney sisteminde kullanilan DC gii¢
kaynag1 yaklasik 40 kW gii¢ kapasitesindedir. Yapilan hata analizi sonucu elektriksel
giic degerlerinin 6l¢iilmesinde ortaya ¢ikan toplam hata oraninin + % 0.2 diizeyinde

oldugu bulunmustur.

3.2.5. Osilasyon periyotlarinin tesbiti

Olusan osilasyonlarin periyotlarinin tesbiti Hizli Fourier Doniigiimii metodu ile

yapilmistir.

Bu doniisiim, zaman uzayinda gozlenen bir olayin Fourier Doniistimii olayin 1/zaman,
yani frekans uzayinda gozlemlenmesini saglar. Biitiin uzayda tamimli bir f(t)

fonksiyonunun w uzayinda Fourier Doniisiimii;

1

J2z

F(w) = Tf (t)e™dt ile verilir. (3.1)

Fourier Doniisiimii matematik islemlerin ¢esitli ¢oziimlerinde analitik olarak
kullanilmaktadir. Fakat bilimsel ve teknolojik uygulamalarda elde edilen 6l¢iim degeri
bir fonksiyon degil belirli eleman sayist olan sayisal bir dizidir. Dolayisiyla bu tiir
sayisal verilerin doniisiimlerinde sayisal olarak alinmasi gerekir. Sayisal Fourier
Doniistimii  analitik  doniisiimiin  tim  6zelliklerini  saglar. Fourier Doniislimii

tanimlarindan hareketle;
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N-1 )
.[fke—kaI/N (32)

k=0

Sayisal Fourier DoOniisiimii icin veri sayisinda bir simirlama yoktur. Fourier
Déniistimiinde doniisiim periyodik olan sina ve cos@ fonksiyonlariyla da yapiliyorsa da
her hangi bir veri sayist (N) i¢in periyodik dagilimi bulmak zordur. Eger veri sayisi
ikinin katlar1 ise, tam, yarim ve geyrek periyotlarda sina ve cos@ fonksiyonlarinin isaret
degistirerek ayni1 degerleri tekrarladigi dikkate alinirsa daha az islemle doniisiim
yapilabilecegi gerceginden yola cikilarak hizli sayisal Fourier Doniisiim algoritmalari
gelistirilmistir. Caligmalarimizda Matlab’da kullanilan hazir hizli Fourier Dontistimii

fonksiyonu kullanilmistir (Karagéz 2007)(EK1).
3.3. Deneysel Yontem

Deneysel c¢alismalar kararli deneyler ve kararsiz deneyler olmak {izere iki kategoride
yapilmustir. Kararli deneylerde kararli durum karakteristikleri belirlenmis, kararsiz
deneylerde ise iki fazli akis dinamik kararsizliklar arastirilmistir. Sabit 1s1l giigte, giris
asir1 sogutmasinin kararli ve kararsiz durum karakteristiklerine etkisini belirlemek
amaciyla 15, 25 ve 35°C olmak iizere ii¢ farkli akiskan giris sicakliginda ve 5 farkli
boru tipinde, sabit ¢ikis orifis ¢apinda deneyler yapilmistir. Sekil 3.14°de bu 1s1 transfer
yiizeyleri ve karakteristikleri verilmistir. Sekil 3.15. 1s1 transfer 1yilestirme
elemanlarinin fotografin1 gdstermektedir. Boru-1 igerisinde ylizey artirma eleman
olmayan yalin boru, Boru-2 ve Boru-3 farkli adimlara sahip yay elemanlar1 iceren
borular, Boru-4 ve Boru-5 ise igerisinde farkli adimlara sahip biikiilmiis serit igeren

borulardir.

Sekil 3.14°’de de gosterildigi gibi 1s1 transfer yiizeyleri efektif capla karakterize
edilmektedir. Efektif ¢ap asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.
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4V’

(3.1)

Burada V' boru net i¢ hacmini ve L boru uzunlugunu gostermektedir.

‘
|
‘

Boru Ismi Borunun Karakteristigi

Sekil 3.14. Is1 transfer ylizey konfigilirasyonlar1 ve karakteristikleri

Deneyler Bos Boru tipinden baslanarak yapilmistir. Sabit ¢ikis orifis kisitlamasinda 1s1

giici verilmeden , pg, =7.5barveT, =15°C akiskan giris sicakliginda yapilan deneyleri
daha sonra akiskan giris sicakligt T, =15°C, T, =25°C ve T, =35°Cdegerleri icin

deneyler Q=24kW 1s1 giiciinde yapilmistir. Kararli durum karakteristiklerini bulmak
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icin yapilan bu deneyler tamamlandiktan sonra ayni deneysel parametreler kullanilarak
kararsiz deneyler yapilmigtir. Bos boru (Boru-1) deneyleri bittikten sonra sirasiyla

Boru-2, Boru-3, Boru-4 ve Boru-5 borularina ait deneyler yapilmistir.

AN )

Sekil 3.15. Is1 transfer iyilestirme elemanlari

Her bir deney i¢in agagida belirtilen parametreler dl¢iilmiistiir:

1. Test borusu yiizey sicakligi (14 alt, 14 tistten olmak iizere 28 adet)
2. Akiskanin test borusuna giris ve ¢ikis sicakliklari

3. Akiskanin test borusuna giris ve ¢ikisindaki statik basing

4. Test borusu girisindeki debi

5. Test borusu girisindeki debi osilasyonlar1

6. Test borusu girisindeki basing osilasyonlari

7. Orifisin girisindeki ve ¢ikisindaki basing

3.3.1. Kararh Durum Karakteristiklerinin Belirlenmesi Deneyleri

Kararli durum deneyleri kararli durum karakteristiklerini belirlemek amaciyla

yaptlmistir. Karali durum karakteristikleri basing diistimiiniin debiyle degisimini
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gosteren Ap —m grafikleriyle gosterilmektedir. Buradaki basing diisiimii dengeleyici
tank basinci ile orifis plakasindan sonraki akiskanin basinci arasindaki farktir.
Deneylere m=110g/s debisiyle baglanmigtir. Yiiksek debilerde akis tek fazli sivi

akigidir ve karakteristik egriyi belirlemek amaciyla debi yaklagik 10-12 g/s araliklarla
azaltilmistir. Tlmiiyle buhar akiginin karakteristigini belirlemek amaciyla debi ¢ok
diisiik degerlere azaltilmalidir. Deneylerde en diisiik debi degeri 20 g/s olarak alinmistir.
Burnout olasiligi nedeniyle deneylerin tiimiinde daha diisiik debi degerlerine
erisilememistir. Cidar sicakliklar1 ve akigkan ¢ikis sicakligi gozlenerek borunun burnout

bolgesine erisip erismedigi kontrol edilmistir.

Kararli durum karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilan deneylerde sirasiyla
asagida belirtilen deneysel ¢alisma adimlari izlenmistir:

a. Ana tank azot gazi ile sistem basinci seviyesine basinglandirilmis ve sistem basinci
azot tiipii izerinde bulunan basing regiilatorii vanasi vasitasiyla ayarlanmistir.

b. Kararli durum ¢alismalarinda kullanilmayan dengeleyici tankta sikistirilabilir hacmin
olmamas1 icin dengeleyici tanktaki seviye gOstergesi izlenerek bu tank igerisinde
bulunan azot gazi tahliye edilmistir.

c. Sistemin debisi kontrol vanasi kullanilarak deneysel ¢alismada tespit edilen en yiiksek
debi degerine ayarlanmstir.

d. Ana tanktan gelen suyun test borusuna giris sicaklifina gelmesi i¢in dijital termostat
vasitasiyla belirlenen sicaklia ayar yapilmistir.

e. Is yapan akiskanin yogusturuldugu 1s1 degistiricinin sogutma suyu devresi agilmistir.
f. Sistem c¢aligtirilmis ve kararli hale gelmesi beklenmistir.

g. Test borusuna gerekli 1s1 giiclinii temin eden ayarlanabilir DC gii¢ kaynag1 istenen
gii¢ degerine ayarlanarak sisteme 1s1 verilmistir.

h. Sistemin kararli hale gelmesi beklenmistir. Test borusu ylizey sicakliklarinda
0.5°C’den daha fazla bir degisim gozlenmediginde sistemin kararli hale geldigine karar
verilmistir.

1. Sistem kararli hale ulastiktan sonra gerekli tiim Olglimler alinmis ve bdylece

belirlenen debi i¢in deney tamamlanmistir.
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j. Girig debisi 25 g/s degerine gelene kadar cesitli debilerde yeni bir debi degeri i¢in

yukarida anlatilan iglemler tekrar edilmistir.

3.3.2. Kararsiz Durum Karakteristiklerinin Belirlenmesi Deneyleri

Kararsiz deneylerde BDO, YDO ve TO gibi iki fazli akis dinamik kararsizliklar
arastirilmistir.  Bu deneylerin amaci belirli c¢alisma kosullarinda ortaya ¢ikan
kararsizliklari, sinirlarini ve tiplerini belirlemek ve bunlarin olustugu ¢alisma kosullarini
ve geometrik parametrelerini tespit etmektir. Kararsizliklar1 elde etmek i¢in sistemde
bir hacmin olmasi gerekir. Deney sisteminde sikistirilabilir hacim test kismindan 6nce
yerlestirilen dengeleyici tankta saglanmigstir. Dengeleyici tanktaki akiskan seviyesi
basinglt azot gazi kullanilarak belirli seviyede tutulmustur. Osilasyon genlik ve
periyotlari, kararsizlik simirlart vb. kararsizlik parametrelerini karsilastirabilmek
amactyla tiim deneylerde sikistirilabilir hacim sabit tutulmustur. Osilasyonlar esnasinda

basing ve kiitlesel debi degistiginden sikistirilabilir hacmin biiytikligiide degismektedir.

Kararsizlik deneyleri yapilirken sirasiyla asagida belirtilen deneysel ¢aligma adimlari
izlenmistir:

a. Ana tank Azot gazi ile sistem basinci seviyesine basinglandirilmis ve sistem basinci
Azot tiipii lizerinde bulunan basing regiilatorii ile ayarlanmastir.

b. Osilasyonlarin karsilastirilabilmesi icin her bir deneyde dengeleyici tanktaki
sikistirilabilir hacim seviyesinin sabit olmas1 gerekmektedir. Dengeleyici tank Azot gazi
ile basin¢landirilmis ve tank igerisindeki sikistirilabilir hacim seffaf boru seviye
gostergesinden su seviyesi kontrol edilerek ayarlanmistir.

c. Sistemin debisi kontrol vanasi1 kullanilarak deneysel calismada tespit edilen en yiiksek
debi degerine ayarlanmstir.

d. Ana tanktan gelen suyun test borusuna giris sicaklifina gelmesi i¢in dijital termostat
vasitastyla belirlenen sicaklia ayar yapilmistir.

e. Is yapan akiskanin yogusturuldugu 1s1 degistiricinin sogutma suyu devresi agilmustir.

f. Sistem c¢aligtirilmis ve kararli hale gelmesi beklenmistir.
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g. Test borusuna gerekli 1s1 giiclinii temin eden ayarlanabilir DC gii¢ kaynag1 istenen
gii¢c degerine ayarlanarak sisteme 1s1 verilmistir.

h. Sistemin kararli hale gelmesi beklenmistir. Test borusu ylizey sicakliklarinda
0.5°C’den daha fazla bir degisim gézlenmediginde sistemin kararli hale geldigine karar
verilmigtir.

i. Osilasyon smirina ulasilincaya kadar kiitlesel debi degerleri azaltilmaya devam
edilmistir. Dengeleyici tankin basing degeri ve su seviyesinde hizli degisimler
gbzlenmesi osilasyonlarin basladigi anlamina gelmektedir.

j. Basing diisimii tipi osilasyonlarin sona erdigi noktay1 bulabilmek icin kiitlesel debi
yine ¢ok kiigiik miktarlarda azaltilarak osilasyonlarin periyotlar1 incelenmistir. Diisiik
periyotlar basing diisiimii tipi osilasyonlarin bittigi ve bagimsiz yogunluk degisim tipi
osilasyonlarin basladigini gostermektedir.

j. Azalan kiitlesel debi ile cidar sicakliklar1 dikkatlice gozlenmis ve termal
osilasyonlarin olusumu saglanmistir.

K. Burn-out olaymin basladigi noktalara ulasildigi anlasilir anlasilmaz deneysel

calismalar durdurulmustur (Karagéz 2007).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bes farkli test borusu i¢in deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler bu boliimde
sunulup, her biri i¢in ayr1 ayri degerlendirilmistir. Bu boliimde; kararli durum
karakteristikleri, osilasyon sinirlari, basing diisiimii tipi osilasyonlari, yogunluk degisim

tipi osilasyonlar1 ve boru yiizey konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasi yapilmastir.

4.1. Kararh durum karakteristikleri

Is yapan akiskanin su oldugu deneysel sistem igin iki fazli akis sistemlerinde yaygin

olarak kullanilan kararli durum karakteristik egrileri, Ap—rm  grafikleriyle

olusturulmustur. Bu grafikler her test borusu i¢in farkli kiitlesel debilere gore basing
diistimii degerlerini gostermektedir. Basing diisiimii degerleri hesaplanirken dengeleyici
tank basinci ile test borusu ¢ikis basinci arasindaki fark kullanilmistir. Kararli durum
karakteristiklerini belirlemede asir1 sogutma seviyesine bagli olarak karakteristik
grafikler ¢izilmistir. Iki fazli akista yaygin olarak kullanilan bu egriler yatik “S” seklini
alirlar. Bu egriler akis karakteristiklerinin anlasilmasinda kullanilmaktadir. Egrilerin
yiiksek kiitlesel debi degerlerine karsilik gelen pozitif egime sahip kisimlar tek fazl
stv1 bolgesini sergiler. Azalan kiitlesel debi ile basing diisiimii degerlerinin de azalip
minimum noktaya geldigi ve egrinin egiminin negatif oldugu yerlerinde ilk kabarciklar
olusarak 1iki fazli akis bolgesinin olustugunu gostermektedir. Kabarciklarin sayisi
arttikca iki fazli akista sivi1 fazi ile beraber buhar faz1 birlikte akmaya baslar. Bu durum
lokal olarak ortamdaki yogunlugun sivi fazina goére daha diigmesini dolayist ile basing
diistimiiniin artmasini saglar. Egrilerde doygun buhar siniria kadar olan negatif egimli
yerleri, kiitlesel debi degerlerinin iyice azaltilmasi sonucunda pozitif e§ime gecer ve
basing diistimii degerleri de azalmaya baslar. Kararli durum karakteristik egrilerinde
kesikli ¢izgilerle gosterilen yerlerin arasinda kalan kisim yogunluk degisim tipi
osilasyonlarinin basing diisiimii osilasyonlari ile siiperimpozed denen ayni tarzda ortaya
ciktig1 kararsiz bolgeyi teskil etmektedir. Bu kesikli ¢izgilerin sol tarafinda kalan bolge

ise sadece YDO’nun goriildiigii boliimdiir.
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Bes farkli test borusu icin li¢ farkli giris sicakhiginda (T, =15°C, T, =25°C,
T, =35°C) olusturulan karakteristik durum egrileri daha sonra T, = 25°C akiskan giris

sicaklik degeri i¢in mukayese edilmistir. Deneyler Q=24 Kw sabit 1s1l giicte yapilmig
olup, sekillerde kesikli cizgilerle gosterilen egriler ise sisteme gii¢ vermeden (Q=0)
yapilan Slgiimleri gostermektedir. Sekil 4.1°de yiizey artirim eleman1 kullanilmayan bos
boru yani Boru-1, Sekil 4.2’de yiizey artirim elemani olarak 12 cm adimli kivrilmis
levhaya sahip boru yani Boru-4, Sekil 4.3’de yiizey artirim elemani olarak 6 cm adiml
kivrilmis levhaya sahip boru yani Boru-5, Sekil 4.4’de yiizey artirim elemani olarak 10
mm adima sahip yay igeren boru yani Boru-3 ve Sekil 4.5’de ylizey artirim elemani
olarak 5 mm adima sahip yay igeren boru yani Boru-2 i¢in karakteristik durum egrileri
verilmistir. Bes farkli test borusu icin verilen grafiklere bakildiginda giris asir1 sogutma
degerindeki artigla egrilerin maksimum ve minimum noktalarindaki basin¢ farkinin
biiyliyerek, kaynamanin basladigi noktalarin daha diisiik kiitlesel debilere dogru kaydigi
anlagilmaktadir. Ayrica asir1 sogutma degerindeki artis, iki fazli akis bolgesinin egimini
artirmig ve azalan kiitlesel debi degerleri ile basing diisiimii degerlerini de azaltmistir.
Bes ayr1 test borusu icin verilen karakteristik durum egrilerinde basing diisiimii
degerlerinde farkliliklar gériilmektedir. Yiizey artirim elemani bulunan Boru-2’ de elde
edilen basing diisiimii degeri en biiylik, bos boruda yani Boru-1’de elde edilen basing
diistimii degeri ise en kiiciiktiir. Sekil 4.6° da verilen grafikte basing diisiimii degerlerine
bakilirsa, basing diistimii degeri biiyiikten kiigiige dogru Boru-2 > Boru-3> Boru-5>
Boru-4> Boru-1, seklinde siralanmaktadir. Azalan kiitlesel debi degerlerine karsilik
basing diisiimii degerlerinde artis miktarinin bos boru’dan daha fazla olmasini; yiizey
artirma eleman1 kullanilan borularda akista meydana gelen katmanlagmanin etkisi ile
borularda siirtlinmeli basing diisiimiine ek olarak buhar fazinin neden oldugu ilave
basing diisiimiine baglayabiliriz. Kararli durum egrilerinin negatif egim agis1 diklestikce
sistemin daha kararsiz hale geldigini sdyleyebiliriz. Sekil 4.6’ya bakildiginda bos
boru’nun diger ylizey artirma elemam kullanilmig borulardan daha az negatif bolge
egimine sahip oldugunu dolayisiyla daha kararli bir yapiya sahip oldugunu gorebiliriz.
Bu durum daha onceki iki fazli akis dinamik kararsizliklarina giris asir1 sogutmasinin

etkisini arastiran diger arastirmacilarin sonuglar ile ayn1 paralellige sahiptir. Ding et al.
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(1993); Widmann et al. (1995); Kaka¢ and Cao (1999); Comakli et al. (2001, 2007,

2008); Karsl et al. (2002); Karagdz (2007)
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4.2. Osilasyon Sinirlar:

Deneysel c¢alismalarda kullanilan bes farkli test borusu icin sabit 1s1 giicii, sistem
basinci, c¢ikis kisitlayicisi ve sikistirilabilir hacim gibi parametrelere gore degisen
kiitlesel debi degerine bagli osilasyonlar incelenmistir. Gézlemlenen bu osilasyonlar
TO, BDO ve YDO’ lardir. ki fazli akis sistemlerinde kararsiz akis sartlarinda ortaya
c¢ikan bu tip osilasyonlar bu akig bi¢imini ihtiva eden proseslere zarar verdiginden akis
ortaminda kontrol edilemleri zor oldugundan dikkatle incelenmistir. Sekil 4.7. , Sekil
4.8., Sekil 4.9., Sekil 4.10. ve Sekil 4.11° de bes farkli test borusu i¢in kiitlesel debi ve
giris asir1 sogutma degerlerine bagli olarak basing diistimii tipi osilasyonlarin
smirlarint gosteren grafikler verilmistir. Sekil 4.12°de tiim test borularinin osilasyon
sinirlart birlikte verilmistir. Burada verilen sinir degerleri, basing diisiimii degerlerine
karsilik kiitlesel debi verileri ile olusturulan kararli durum karakteristik egrilerini
gostermektedir. Osilasyon simirlarni gosteren bu grafikler incelendiginde kesikli
cizgilerin sag tarafinda kalan bolge yiiksek kiitlesel debilere sahip tek fazli kararl
bolgeyi, kesikli cizgilerin arasinda kalan bolge YDO ve BDO’larinin ortaya ¢iktigi
kararsiz bolgeyi ve kesikli ¢izgilerin sol tarafinda kalan bolge ise yalnizca YDO’larinin
gorildiigli bolgeyi gostermektedir. Kararli durum egrilerinde yiiksek kiitlesel debi
degerlerine karsilik gelen pozitif egime sahip kisimlart olan bu tek fazli sivi bolgesinde
herhangi bir osilasyon tiirii gozlenmemistir. Pozitif egim bodlgesinden sonra gelen ve
azalan kiitlesel debi ile basing diisiimii degerlerinin de azalip minimum noktaya geldigi
ve egrinin negatif egime sahip oldugu bolgede ilk kabarciklarin olugsmasina miiteakip
osilasyonlar gozlemlenmistir. Bu ortaya ¢ikan osilasyonlar basing diisiimii ve yogunluk
degisim tipi osilasyonlaridir. Kararli durum karakteristik egrilerinden goriildiigli gibi
asirt sogutma miktar1 artttkca BDO’nun baslangic ve bitis noktalar1 diisiikk debilere
dogru kaymistir. Giris sicakliginin azalmasiyla boru igerisindeki tek fazli sivi bolgesi
artmakta ve bdylece sistem daha kararli olmaktadir. Sistemin daha kararli olmasinin
nedeni osilasyonlarin daha diisiik debi degerlerinde baslamasidir. Sekiller
incelendiginde yiizeyi artirimli borularda meydana gelen BDO’larin baslangi¢ sinir
degerleri bos boru dan daha diisiik kiitlesel debi degerlerinde baslamis ve daha yiiksek

kiitlesel debi degerlerinde sona ermistir. Buna neden olarak yiizey artirnmli borularin
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akis ortaminda olusturduklari tiirbiilans ve neticesinde sivi-buhar fazlarinin karigmasi
seklinde agiklanabilir. Yercekimi etkisi ile faz ayrigmasi olan yatay borulu sistemlerde
kullanilan yiizey artirim elemanlar1 {ist cidarda yogunluk farkindan dolay1 buhar fazini
dagitir ve st cidarda sivi damlaciklarinin bulunmasini saglar. Sekil 4.12°de tiim test
borulari igin verilen osilasyon sinirlarina bakildiginda akigskan giris sicakligi azaldikca
BDO’nun baglama noktasi daha diisiik kiitlesel debilere dogru gerilemistir. Bu durum,
giris asirt sogutma miktarini artirmanin tiim borular i¢in akisi daha kararli hale
getirdigini gostermektedir. Kararlilik sinir degerleri tiim test borulari i¢in benzer
karakteristik yapidadir. Sinir degerleri arasindaki uzaklik arttik¢a akisin kararsiz bolgesi

artmakta yani BDO ve YDO osilasyonlarimin goériildiigii bu bolge biiyiimektedir.
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Sekil 4.12. Tiim borular i¢in osilasyon sinirlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.12°de goriildiigli gibi kiitlesel debi bolgesinde osilasyon sinirlart agisindan en
cok yer alan boru tipi bos boru yani Boru-1’ dir. Bu durum bos borunun en kararsiz
boru tipi oldugunu gosterir. En kararli boru tipi ise i¢erisinde adim araligi Smm olan yay
elemanli Boru-2’dir. Boru-3 ise Boru-2’den biraz daha fazla alani kapladigindan daha
kararsiz bir yapiya sahiptir. Igerisinde farkli adimlara sahip biikiilmiis serit kullanilan
borular kendi aralarinda karsilastirildiginda ise adimi kiigiik olan Boru-5 borusunun
Boru-4 borusundan daha kararli oldugu goriiliir. Burada dikkat edildiginde adim
miktarinin artmast ayni smifa sahip elemanli borularda siralama i¢in bir o6lgiit
olmaktadir. Adim miktarinin artmasi sistemi daha kararsiz hale getirmistir. Bu ise akis
oryantasyonuna tiirblilans kazandirip fazlar arasi birlestirmeyi saglayarak ve gegis
zamaninin azalmas ile agiklanabilir. Borular kararlilik agisindan en yiiksek kararliliga
sahip olandan en diisiik kararliliga sahip olana dogru siralandiginda Boru-2, Boru-3,
Boru-5, Boru-4 ve Boru-1 siralamasi elde edilir. Bu siralamaya dikkat edildiginde
efektif cap bakimindan kiigiikten biiyiige dogru ayni siralamanin oldugu goriliir. Yani
efektif cap arttikga osilasyon smirlar1 arasinda ki mesafe artmis ve sistem

kararsizlagmaya baslamistir.
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4.3. Basing diisiimii tipi osilasyonlar

Basing diisiimii tipi osilasyonlarinin kararsiz akis ortaminda olusan dinamik
kararsizliklardandir. Bu kisimda beg farkli test borusu i¢in asir1 sogutma seviyesi ve
kiitlesel debi parametrelerine goére incelemeler yapilmistir. Basing diisiimii
osilasyonlarin meydana gelmesinde temel etken sikistirilabilir bir hacmin olmasidir.
Eger test kismi ¢ok wuzunsa, buradaki i¢ sikistirilabilirlik, basing diisiimii tip
osilasyonlarinin meydana gelmesinde yeterlidir. Eger test kism1 uzunlugu yeteri kadar
uzun degil ise sikistirilabilir hacim test kisminin 6niine yerlestirilen bir dengeleyici tank
ile saglanir. Endiistride iki fazli akis iceren sistemler i¢in BDO tip osilasyonlar, daima
biiyiik osilasyon periyodu ve yiiksek osilasyon genligine sahip karakter arz ederler.
Asirt  cidar-sicaklik  yiikselmesini tetikleyen osilasyon bicimleri olduklarindan
istenmeyen bir akis ortamina sebep olurlar. Buda sistem dmriinii olumsuz yonde etkiler
ve akis kontroliiniin saglanmasini giiclestirir. Bu bakimdan BDO osilasyonlarinin
belirlenmesi ve kontrol altina alinmasi sistemlerin giivenligi agisindan oldukca
onemlidir. Deney sisteminde sikistirilabilir hacim N; gazi tanki vasitasi
gerceklestirilmistir. Basing diislimii tipi osilasyonlar kararli durum egrisinin negatif
egime sahip bolgesinde YDO ile beraber sliperimpozed bicimde olugmaktadir. Bos boru
yani Boru-1 i¢in BDO’lar ti¢ farkli giris sicakligi igin Sekil 4.13. , Sekil 4.14. ve Sekil
4.15° de verilmistir. Grafikler zamana baglh ist-alt cidar sicakliklari, giris basinct ve
kiitlesel debi degerleri icin ¢izilmistir. Bos boruda yani Boru-1’de iist cidar sicaklik
degerleri alt cidardan fazla olmus ancak belirgin bir ayrilma goriilmemistir. Boru
capinin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle olusan kabarciklarin alt ve iist cidar1 kaplamasi
cidarlar arasinda asir1 sicaklik farklarimin olmasini engellemistir. Diisiik 1s1 transfer
katsayisina sahip gaz kabarciklari ve alt cidarda seyreden yliksek 1s1 transfer katsayisina
sahip sivi1 filminin cidarla arasina girmistir. Buda burn-out yada kaynama krizi denilen
asir1  sicaklik yiikselmesi olayinin olusmasint engellemistir. Ayrica {ist cidar
sicakliklarmin genliklerinin alt sicaklik genliklerinden diisiik oldugu BDO’larin sicaklik
profilleri, kiitlesel debi ve basin¢ degerlerinde ne kadar ¢ok ¢alkantiya sahip olduklar

sekillerden goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Boru-1 igin basing diisiimii osilasyonlar1 (m =60 g/s, Q=24 kW, T;=35°C)



90

Yiizey artirnmli dort farkli test borusu i¢cin BDO’lar1 farkli giris sicakliklart ve kiitlesel
debiler i¢in verilmistir. Sekil 4.16. , 4.17. ve 4.18’de sirastyla ii¢ farkl giris sicakliginda

(T, =15°C, T,=25°C, T, =35°C) olusturulan Boru-4 borusuna ait drnek basing
diisiimii osilasyonlari, Sekil 4.19. , 4.20. ve 4.21°de sirasiyla ¢ farkli giris sicaklifinda
(T, =15°C, T,=25°C, T, =35°C) olusturulan Boru-5 borusuna ait 6rnek basing
diisiimii osilasyonlari, Sekil 4.22. , 4.23. ve 4.24°de sirasiyla ii¢ farklr giris sicakliginda
(T, =15°C, T,=25°C, T, =35°C) olusturulan Boru-3 borusuna ait 6rnek basing
diisimii osilasyonlart ve Sekil 4.25. , 4.26. ve 4.27’de swrasiyla ii¢ farkli giris
sicakliginda (T, =15°C, T, =25°C, T, =35°C)olusturulan Boru-2 borusuna ait

ornek basing diisiimii osilasyonlar1 gosterilmistir. Her dort boruda da BDO tip
osilasyonlar olusmus ve bu osilasyonlar giris basinci, alt ve iist cidar sicakligi ile
kiitlesel debide biiyiik genlikli ¢alkantilara neden olmuslardir. BDO osilasyonlar1 her
dort boru igin de kararli durum karakteristik egrisinin negatif egimli bdlgesinde
olugsmustur. Her dort boruda da giris basincinda gozlemlenen osilasyonlarla beraber
kiitlesel debide de osilasyonlar gézlemlenmistir. Ayrica her dort boru igin de iist cidar
sicakliklarmin genlikleri alt cidar sicaklik genliklerinden daha biiyiik oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.19. Boru-5 i¢in basing diisiimii osilasyonlar1
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Sekil 4.21. Boru-5 i¢in basing diisiimii osilasyonlari

(m=60g/s, Q=24 kW, T4=35°C)
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Sekil 4.23. Boru-3 i¢in basing diisiimii osilasyonlar1

(m=49g/s, Q=24 kW, T;=25°C)
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Sekil 4.24. Boru-3 i¢in basing diisiimii osilasyonlar1
(m=62g/s, Q=24 kW, T4=35°C)
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Sekil 4.25. Boru-2 i¢in basing diisiimii osilasyonlari
(m=45g/s, Q=24 kW, T,=15°C)
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Sekil 4.26. Boru-2 i¢in basing diisiimii osilasyonlari
(m=50g/s, Q=24 kW, T4=25°C)
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Sekil 4.27. Boru-2 i¢in basing diisiimii osilasyonlari
(m=57g/s, Q=24 kW, T4=35°C)
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Bes farkli test borusundan biri olan bos boru yani Boru-1 i¢in Sekil 4.28, 4.29°da basing
diistimii tipi osilasyonlarina giris asir1 sogutma miktarinin etkilerini gérmek amaciyla
degisen kiitlesel debi degerlerine karsilik giris basincinin genliklerinde ve periyotlarinda
meydana gelen degisimler gosterilmistir. Sekil 4.30. , 4.31°de ise akiskanin kiitlesel
debilerine bagli olarak farkli giris asirt sogutma sicakliklari i¢in elde edilen BDO
periyot ve genlikleri goriilmektedir. Sekiller, kiitlesel debideki azalma ile osilasyonlarin
genlik ve periyotlarinin azaldigim1 gostermektedir. Ayrica diger yiizey artirim elemani

kullanilmis dort test borusu icinde;

o Sckil 4.32.,4.33.,4.34. ve 4.35’de Boru-4 borusu i¢in,
o Sckil 4.36.,4.37.,4.38. ve 4.39°de Boru-5 borusu i¢in,
o Sekil 4.40.,4.41.,4.42. ve 4.43°de Boru-3 borusu igin,
o Sekil4.44.,4.45.,4.46. ve 4.47°de Boru-2 borusu i¢in
kiitlesel debi degerlerine bagli olarak giris basincinin genliklerinde meydana gelen

degisimler ve BDO periyotlarina kiitlesel debinin etkileri goriilmektedir.

Her bir test borusu i¢in grafiklere bakildiginda azalan giris sicakligi ile beraber
genliklerin arttig1 tespit edilmistir. Bos boruda genlik artiglar1 yiizey artirimli borularda
olandan daha fazladir. Bunun nedeni karakteristlik durum egrilerinde tiim test borulari
icin minimum ve maksimum noktalar aras1 farklarin bos borudan daha biiyiik olmasidir.
Yani maksimum ve minimum noktalar1 arasindaki fark biiylidiikce akis ortaminda
meydana gelen osilasyonlarin genlikleri de biiylimektedir. Azalan kiitlesel debi ile
genlik ve periyotlarin azalmasi debideki azalmayla iiretilen buhar hacminin artmasi ve
bunun sonucunda boru igerisindeki basing artmakta ve dengeleyici tank icerisindeki
sikigtirilabilir hacmin azalmasina oldugu sebep olmaktadir. Sistemin bu durumda
sikistirilabilirligi azalmakta ve sonugta osilasyon genlik ve periyotlarinda da bir

azalmaya yol agmaktadir.

Giris sicakligr azaldikca genlik ve periyotlarin arttigt gortilmektedir. Fakli giris
sicakliklart icin c¢izilen karakteristik egriler incelendiginde Sekil 4.1.’deki farkli giris
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sicakliklart i¢in elde edilen maksimum noktalarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu, halbuki
minimum noktalarin ise birbirlerinden daha uzak oldugu ve en diisiik sicaklia karsilik
gelen egrinin minimum diizeyinde goriilmektedir. Bu ise maksimum ve minimum
basinglar arasindaki farkin giris sicakliglr diistikce arttigini gostermektedir. Bu
nedenlerle limit ¢cevrime dikkat edilirse BDO diisiik giris sicakliklarinda biiytik genlikli

osilasyonlar iiretilmekte ve sonugta periyotlar biiyiik olusmaktadir (Karagoz 2007).
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0.5 r,,.-(‘:/(,‘ m35°C
. 0_]_ - r/
S 03 -
202 A
]
~ 01
0 T T T T 1
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Sekil 4.28. Boru-1 igin giris basing genliklerine kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkisi
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Sekil 4.29. Boru-1 i¢in giris basing periyotlarina kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkisi
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Sekil 4.30. Boru-1 i¢in giris asir1 sogutmanin genliklere etkisi
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Sekil 4.31. Boru-1 igin giris asir1 sogutmanin periyotlara etkisi
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Sekil 4.32. Boru-4 igin giris basing genliklerine kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkisi
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Sekil 4.33. Boru-4 i¢in giris basing periyotlarina kiitlesel debi ve agir1 sogutmanin etkisi
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Sekil 4.34. Boru-4 icin giris asir1 sogutmanin genliklere etkisi
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Sekil 4.35. Boru-4 igin giris asir1 sogutmanin periyotlara etkisi
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Sekil 4.36. Boru-5 igin giris basing genliklerine kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkisi
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Sekil 4.37. Boru-5 i¢in giris basing periyotlarina kiitlesel debi ve agir1 sogutmanin etkisi
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Sekil 4.38. Boru-5 icin giris asir1 sogutmanin genliklere etkisi



110

Boru-5 BDO em=>51gs
287 A m=47 gfs
24 7 B m=44 gfs
20 A

Periyot (s)
SRNEN
1 |

(=]
1

e
|

[=]

10 15 20 25 30 35 40

Girig Sicaklig (°C)

Sekil 4.39. Boru-5 i¢in giris asir1 sogutmanin periyotlara etkisi
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Sekil 4.40. Boru-3 igin giris basing genliklerine kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkisi
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Sekil 4.41. Boru-3 i¢in giris basing periyotlarina kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkisi
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Sekil 4.42. Boru-3 i¢in icin giris asir1 sogutmanin genliklere etkisi
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Sekil 4.45. Boru-2 i¢in giris basing periyotlarina kiitlesel debi ve agir1 sogutmanin etkisi
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Sekil 4.46. Boru-2 i¢in giris asir1 sogutmanin genliklere etkisi
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Sekil 4.47. Boru-2 igin giris asir1 sogutmanin periyotlara etkisi

Sekil 4.48. ve Sekil 4.49°da bes adet test borusu i¢in Tg=15°C’da sirasiyla giris basing
periyotlarina ve genliklerine; kiitlesel debinin etkileri incelenmistir. Biitiin test borulari
icin artan kiitlesel debi miktar1 ile giris basinglarina ait periyot ve genliklerin arttig1
goriilmektedir. Genlik ve periyotlarin biiytikliikleri a¢isindan bir siralama yapilirsa bos
boru tipinde genlik ve periyot miktar: biiyiikliigii diger yiizey artirimli borulara oranla
daha biiyiikk oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.48. ve 4.49’da verilen grafikte genlik ve
periyot degerlerine bakilirsa biiyiikten kii¢iige dogru, Boru-1 > Boru-4 > Boru-5 >
Boru-3 > Boru-2, seklinde siralanmaktadir. Bu siralamaya gore efektif ¢api biiyiik olan
bos boru, en biiyiik genlik ve periyot degerine; efektif cap1 en kiigiik olan Boru-2 borusu
ise en kiiciik genlik ve periyot degerine sahiptir. Yani efektif cap arttikca periyot ve
genliklerin arttigini sdyleyebiliriz. Ayrica ayni sekle sahip yiizey artirim elemanlari i¢in

adim biiyiikligi arttikca genlik ve periyotlarinda arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.49.

Tiim borular i¢in basing genliklerine kiitlesel debinin etkisi
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4.4. Yogunluk degisim tipi osilasyonlar

Basing diisiimii osilasyonlarla sliperimpozed bi¢gimde ortaya ¢ikan yogunluk degisim
tipi osilasyonlar, kararli durum karakteristik egrisinin negatif egilimli bolgesinde
meydana gelmektedir. Yogunluk degisim tipi osilasyonlar akis ortaminda tam kaynama
durumunda ve akis bi¢iminin hidrodinamik davraniglari sonucu ortaya g¢ikmaktadir.
Negatif egimli bolgede BDO tipi osilasyonlarla siiperimpozed bigimde ortaya ¢ikan
YDO tipi osilasyonlar, kiitlesel debi degeri azalip negatif egimli bdlgenin st
noktalarina ilerlendik¢e yani kararsiz bolgeye dogru gectikten sonra saf YDO tipi
osilasyonlarin ortaya ¢iktig1r goriilmektedir. Saf YDO’nun genlik ve periyot degerleri
BDO’ya kiyasla daha diisiiktiir. Ayrica saf YDO’lar bos boru tipinde yiizey artirimli
borulara kiyasla daha biiylik kiitlesel debilerde ortaya ¢ikmaktadirlar. BDO’larin
olugmasi i¢in en dnemli sart sikistirtlabilir hacmin bulunmasi iken YDO’larda ise void
fraction olarak adlandirilan uygun bir bosluk oranmin akis ortaminda olusmasidir. iki
fazli akista bos boruda yogunluk farkindan &tiirii katmanlagsma olayl net bi¢cimde
gerceklesirken igerisinde ylizey artirnm elemani kullanilmis diger test borularinda bu
katmanlasma olayr bos boru tipine nazaran olmamaktadir. Bunun nedeni fazlarin
karigsmasi ve karisim seklinde akmasidir. YDO olusumunda iki ayr1 faza sahip akiskanin
farkli yogunluklara sahip oldugu bilinmektedir. Bu durumda bes test borusu i¢cin YDO
olusumlarinin olusmasi icin yeterli bosluk oraninin olusmasi sartt bos boru tipine
nazaran yiizey artirim elemanli boru tiplerinde ¢apraz kesit alaninda yeterli oranda
buhar fazimin yer almasiyla elde edilebilir. Akis ortamini kesmeyen ve fazlara karisim
etkisi olmayan bos boru tipinde yogunluk farklarindan 6tiirii katmanlagmaya ugramis

akis i¢in uygun bosluk orani diger elemanli tiplere gére daha azdir.

Bos boru tipi ve yiizey artirnmli dort farkli test borusu i¢in saf YDO’lar1 farkli giris
sicakliklart ve kiitlesel debiler i¢in verilmistir. Sekil 4.50. , 4.51. ve 4.52’de sirasiyla ii¢

farkli giris sicakliginda (T, =15°C, T, =25°C, T, =35°C) olusturulan Bos boru yani
Boru-1 icin 6rnek yogunluk degisim tipi osilasyonlar, Sekil 4.53. , 4.54. ve 4.55’de
sirastyla ti¢ farkl giris sicakliginda (T, =15°C, T, =25°C, T, =35°C) olusturulan

Boru-4 borusuna ait saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar, Sekil 4.56. , 4.57. ve
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4.58’da  swastyla ii¢ farkhh  giris sicakliginda (T, =15°C, T, 6 =25°C,
T, =35°C) olusturulan Boru-5 borusuna ait saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar,
Sekil 4.59, 4.60 ve 4.61°de sirastyla ii¢ farkli giris sicakliginda (T, =15°C, T, =25°C,
T, =35°C) olusturulan Boru-3 borusuna ait saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar ve
Sekil 4.62. , 4.63. ve 4.64’de swasiyla ii¢ farkli giris sicakliginda (T, =15°C,

T,=25°C, T, =35°C)olusturulan Boru-2 borusuna ait saf yogunluk degisim tipi

osilasyonlar gosterilmistir.
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Sekil 4.50. Boru-1 igin saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (=37 g/s, Q=24 kW,
Ty=15°C)
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Sekil 4.51. Boru-1 igin saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (M =38 g/s, Q=24 kW,
Ty=25°C)
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Sekil 4.52. Boru-1 igin saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (M =37 g/s, Q=24 kW,
T4=35°C)
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Sekil 4.53. Boru-4 igin saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (=27 g/s, Q=24 kW,

T,=15°C)
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Sekil 4.54. Boru-4 i¢in saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (m=32g/s, Q=24
kW, T4=25°C)
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Sekil 4.55. Boru-4 i¢in saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (m =27 g/s, Q=24

kW, T,=35°C)
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Sekil 4.56. Boru-5 igin saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (M =28 g/s, Q=24 kW,
Ty=15°C)
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Sekil 4.57. Boru-5 igin saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar: (m=28g/s, Q=24
kW, T4=25°C)
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Sekil 4.58. Boru-5 i¢in saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (m=24g/s, Q=24
kW, T4=35°C)
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Sekil 4.59. Boru-3 i¢in saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar: (=26 g/s, Q=24

kW, T,=15°C)
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Sekil 4.60. Boru-3 i¢in saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar: (m=25g/s, Q=24

kW, T,;=25°C)
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Sekil 4.61. Boru-3 igin saf yogunluk degisim tipi osilasyonlari (m=20g/s, Q=24
kW, T4=35°C)
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Sekil 4.62. Boru-2 i¢in saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (M =26 g/s, Q=24 kW,
T,=15°C)
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Sekil 4.63. Boru-2 i¢in saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (m=30g/s, Q=24 kW,
T4=25°C)



132

§ 170
& 165
=
©
9 160 A A
7 [ 4 ] -
& _’__‘_r_,_.-/ m\,\/_/’/
g 1% N =
< 150
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)
—~ 170
(8]
> N A TN
» 165 -
':E
b=l
o
?
D160
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)
5,70
&
A
o v
3 Y T 1 \,w DY A e iy
S o0l M 1AMV diix
% ’ T vupv‘ wu T T T
o 1
o
5
4,70
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)
40
0
=)
% 4 \ 1y L1 j‘ A ) AWAVn Wﬁﬂﬁh I1N Jd
(=}
Pl A I Y el
f: IELALNLRE U
5
X
30
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 4.64. Boru-2 i¢in saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar1 (M =36 g/s, Q=24 kW,
T4=35°C)
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Bes farkli test borusundan biri olan bos boru yani Boru-1 i¢in Sekil 4.65. , 4.66’da saf
yogunluk degisim tipi osilasyonlarina giris asirt sogutma miktarmin etkilerini gérmek
amaciyla giris kiitlesel debi degerlerine karsilik gelen giris basinci genlik ve
periyotlarinda meydana gelen degisimler gosterilmistir. Sekil 4.67. , 4.68’de ise giris
kiitlesel debilerine karsilik farkli giris asir1 sogutma sicakliklari i¢in saf YDO periyot ve
genlikleri goriilmektedir. Sekiller, kiitlesel debideki azalmanin osilayon genlik ve
periyotlarin1 azalttigin1 gostermektedir. Tiim test borular1 i¢in saf YDO genlik ve
periyot degerleri, BDO’lara gore daha diisiik degerlerde elde edilmistir. Ayrica diger

yiizey artirim elemani kullanilmig dort test borusu iginde;

o Sekil 4.69.,4.70.,4.71. ve 4.72°’de Boru-4 borusu igin,
o Sekil 4.73.,4.74.,4.75. ve 4.76’de Boru-5 borusu igin,
o Sckil 4.77.,4.78.,4.79. ve 4.80’de Boru-3 borusu i¢in,
o Sckil 4.81.,4.82.,4.83. ve 4.84’de Boru-2 borusu i¢in
kiitlesel debi degerlerine bagli olarak giris basincinin genliklerinde meydana gelen

degisimler ile saf YDO periyotlarina kiitlesel debinin etkileri gosterilmistir.

Her bir test borusu i¢in grafiklere bakildiginda azalan giris sicakligi ile beraber genlikler
artmistir. Bos boruda genlik artiglari ylizey artirimli borulara gore daha fazladir.
Genliklerin artmasina, kiitlesel debi arttiginda farkli yogunluga ve entalpi degerlerine
sahip dalgalar arasindaki yogunluk farkinin sebep oldugu sdylenebilir. Saf YDO olusum
mekanizmalarindan biriside yiiksek ve diisiik yogunluga sahip entalpi dalgalarinin
sistem boyunca akmasidir. Bu nedenle osilasyon genlikleri yliksek ve diisiik yogunluk
dalgalar1 arasindaki farka bagli olmaktadir. Kiitlesel debi arttikca akis ortamindaki sivi
faz1 oranm artacagindan yogunluk farki da artacaktir. Yiiksek yogunluklu dalga olusunca
sisteme giren ¢cok miktardaki sivi fazi nedeniyle akis ortamindaki sivi miktar1 artacaktir.
Boylece osilasyon genlikleri de artmis olacaktir. Oysaki diislik kiitlesel debilerde sivi
miktar1 siirl olacaktir. Yiiksek yogunluklu dalga olusunca bunun yogunlugu yiiksek
debili duruma gore diisiik olacak ve sonugta osilasyon genliginin kii¢lik olmasina yol

acacaktir (Karagdz 2007).
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Sekil 4.65. Boru-1 i¢in YDO genliklerine kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkileri
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Sekil 4.66. Boru-1 icin YDO periyotlarina kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkileri
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Sekil 4.67. Boru-1 i¢in giris asir1 sogutmanin genliklere etkisi
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Sekil 4.68. Boru-1 i¢in giris asir1 sogutmanin periyotlara etkisi
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Sekil 4.69. Boru-4 i¢in YDO genliklerine kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkileri
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Sekil 4.70. Boru-4 i¢cin YDO periyotlarina kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkileri
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Sekil 4.71. Boru-4 i¢in giris asir1 sogutmanin genliklere etkisi
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Sekil 4.72. Boru-4 i¢in giris asir1 sogutmanin periyotlara etkisi
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Sekil 4.73. Boru-5 i¢in YDO genliklerine kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkileri
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Sekil 4.74. Boru-5 i¢in YDO periyotlarina kiitlesel debi ve asgir1 sogutmanin etkileri



139

0.5 - Boru-5 YDO *m=35 g/s
Am=28gfs
04 1 B =24 ofs

|

Genlik (bar)
[ ]

0.2
0.1 -
0 T T 1
10 20 30 40
Girig Sicakligi (°C)
Sekil 4.75. Boru-5 i¢in giris asir1 sogutmanin genliklere etkisi
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Sekil 4.76. Boru-5 i¢in giris asir1 sogutmanin periyotlara etkisi
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Sekil 4.77. Boru-3 i¢in YDO genliklerine kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkileri
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Sekil 4.78. Boru-3 i¢in YDO periyotlarina kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkileri
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Sekil 4.79. Boru-3 i¢in giris asir1 sogutmanin genliklere etkisi
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Sekil 4.80. Boru-3 igin giris asir1 sogutmanin periyotlara etkisi
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Sekil 4.81. Boru-2 i¢in YDO genliklerine kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkileri
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Sekil 4.82. Boru-2 i¢cin YDO periyotlarina kiitlesel debi ve asir1 sogutmanin etkileri
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Sekil 4.83. Boru-2 i¢in giris asir1 sogutmanin genliklere etkisi
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Sekil 4.84. Boru-2 i¢in giris asir1 sogutmanin periyotlara etkisi




144

Sekil 4.85°de bes test borusu i¢in degisen kiitlesel debilere karsilik giris basincinda
olusan degisimler verilmistir. Biitlin test borulari i¢in artan kiitlesel debi miktar ile giris
basinglarminda arttig1 goriilmektedir. Genliklerin biiyiikliikleri agisindan bir siralama
yapilirsa bos boru tipinde genlik miktar1 biliyiikliigli diger yiizey artirrmli borulara oranla
daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.85°de verilen grafikte genlik degerlerine
bakildiginda genlik degeri biiyilikten kii¢ctige dogru, Boru-1 > Boru-4 > Boru-5 > Boru-

3 > Boru-2, seklinde siralanmaktadir

YDO
0.5 -
Boru-1
. 4
OQ-I- = /i R Boru_4
Z 031 ///’/// r Borus
§ * Boru-3
0.2
Boru-2
0.1 -
0 T T T T 1
10 20 30 40 50 60
Kiitlesel Debi (g/s)

Sekil 4.85. Tiim borular i¢in giris basing genliklerine kiitlesel debinin etkisi

Sekil 4.85’e benzer olarak tiim test borulart i¢in degisen kiitlesel debi degerlerine
karsilik osilasyon periyotlarinda olusan degisimler Sekil 4.86’°da verilmistir. Genliklerde
oldugu gibi degisen kiitlesel debi degerleriyle lineer degisim arz eden durum periyotlar
icinde gecerli olmaktadir. Artan kiitlesel debi degerine karsilik periyotlarin arttigi tespit
edilmistir. Periyotlarin tiim test borular1 i¢in biiytlikliiklerinde yiizey artirimli elemanlara
gore bos boru i¢in en biiyiik olmustur. Sekil 4.86°da verilen grafikte periyot degerlerine
bakilirsa periyot degerleri biiylikten kii¢lige dogru, Boru-1 > Boru-4 > Boru-5 > Boru-3

> Boru-2, seklinde siralanmaktadir.
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Sekil 4.86. Tiim borular i¢in giris basing periyotlarina kiitlesel debinin etkisi

Saf YDO’lar i¢in yapilan siralamaya gore efektif capi biiyiik olan bos boru yani Boru-1,
en biiylik genlik ve periyot degerine; efektif capr en kiigiik olan boru Boru-2 ise en
kiiciik genlik ve periyot degerine sahiptir. Yani efektif cap arttikca periyot ve
genliklerin arttigini sdyleyebiliriz. Ayrica ayni sekle sahip yilizey artirim elemanlart i¢in

adim biiyiikliigi arttik¢a genlik ve periyotlarda artmstir.

BDO ve YDO'’lar i¢in deneysel sonuclarla elde edilen kiitlesel debi ile orantili olarak
degisen periyot ve genlik degerleri; asir1 sogutma seviyesi ile ters orantili olarak
degisen periyot ve genlik degerleri; BDO’larinin periyot ve genlik degerlerinin
YDO’larindan daha fazla degerlerde olmasi gibi bulunan sonuglara benzer bulgular
onceki arastirmacilar tarafindan da bulunmustur ( Padki et al. (1991); Xu and Chen.
(1993); Mentes et al. (1993); Widmann et al. (1995); Kaka¢ and Cao., (1999),
Comakli et al. (2001, 2007, 2008); Karslh et al. (2002); Karagoz et al. (2008); Kakag
et al. (2009); Liang et al. (2010) ).
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4.5. Tiim test borulari icin kararhhik ve osilasyonlarimin karsilastirilmasi

Cizelge 4.1°de boru ylizey konfigiirasyonlarinin kararlilik acisindan karsilastirilmasi
yapilmistir. En kararli borunun Boru-2, en kararsiz borunun ise Boru-1 oldugu
gorilmektedir. Bu yaklagima gore efektif ¢apin azalmasiyla kararliligin arttig
sOylenebilir. Bu bakimdan 1s1 transfer iyilestirme elemanlarinin kullanildigi borularda

efektif cap azaldikga kararliligin arttig1 sdylenebilir.

Bu calismada osilasyonlarin genlik ve periyotlarinin araligi  Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Bos borudaki yani Boru-1’de BDO’nun genligi 0,37 - 0,53 bar araliginda
degisirken yiizey artirim elemanlarinin kullanildigi Boru-4, Boru-5, Boru-3 ve Boru-2
borularinda sirasiyla 0,35 — 0,490, 32 — 0,44, 0,3 — 0,41, 0,28 — 0,39 bar araliginda
degismistir. Boru-12’deki YDO’nun genligi 0,27 — 0,44 bar araliginda degisirken
tyilestirme elemanlarinin kullanildigi Boru-4, Boru-5, Boru-3 ve Boru-2 borularinda
sirasiyla 0,25 — 0,4, 0,24 — 0,35, 0,23 — 0,32, 0,22 — 0,3 bar araliginda degismektedir.
BDO genliklerinin saf YDO genliklerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. BDO ve
saf YDO’lar icin en fazla genlik Boru-1’de, en az genlik degeri ise Boru-2’de
goriilmiistiir. Genlik degerleri bakimindan biiylikten kii¢iige dogru siralama yapilirsa;
Boru-1 > Boru-4 > Boru-5 > Boru-3 > Boru-2, seklinde bir siralama sdz konusudur.
Gorildigi gibi aym sekle sahip ylizey artirim elemanlart i¢in adiminin artmastyla

osilasyon genliklerininde arttig1 belirlenmistir.

Periyotlar karsilastirildiginda yiizey artirim elemanlarmin kullanildig: borulardaki BDO
ve saf YDO periyotlarinin bos boru tipine nazaran daha diisiik oldugu goriilmektedir.
BDO i¢cin maksimum periyot degeri Boru-1’de 31 saniye, minimum periyot degeri
Boru-2 i¢in 8 saniye olmustur. BDO periyotlar1 agisindan maksimumdan minimuma
dogru siralama, Boru-1 > Boru-4 > Boru-5 > Boru-3> Boru-2, seklindedir. YDO igin
maksimum periyot degeri Boru-1 i¢in 24 saniye, minimum periyot degeri Boru-2 i¢in 4
saniye olmustur. YDO periyotlar1 agisindan maksimumdan minimuma dogru siralama,

Boru-1 > Boru-4 > Boru-5 > Boru-3> Boru-2 seklindedir. Goriildigi gibi aymi sekle
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sahip ylizey artirim elemanlari i¢in adimiin artmasiyla osilasyonlarin periyotlarinin

arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Boru yiizey konfigiirasyonlarin kararlilik agisindan karsilagtirilmasi

Boru-1 Boru-2 Boru-3 Boru-5 Boru-4
Esdeger cap (de)a **kkkk * *%* ***x **k*k%k
Tek fale babSIHG * *khkkkk *kkk *k*k **
diisiimii
Stabilite sinirlar® Fkkkk Fhx Fkkk * *x
. d
BDO perIyOdu **kkkkk *%* **k* **k*k*k *k*k*kk
ewed
BDO genllgl *kkkkk *%* **k* **k*k*k *k*kkk
. d
YDO perIyOdu *kkkik * ** *k*k *kkk
owed
YDO genllgl *kkkhk * ** *k*k *kkk

@ ok

a o T W

sayisi arttikca efektif cap artar.

“* > sayisi arttik¢a tek fazli basing diistimii artar.
“* > gsayisi arttikca efektif cap artar BDO’nun baglangici ve bitisi arasindaki mesafe artar.
“* > sayisi arttik¢a osilasyonlarin genlik ve periyodu artar.

Cizelge 4.2. Osilasyon genlik ve periyotlarinin karsilastiriimasi

Periyod (s)
Boru-1 15-31
Boru-4 10-27
Boru-5 11-23
Boru-3 9-19
Boru-2 8-15

BDO
Genlik (bar) Periyot (s)
0,37-0,53 9-21
0,35-0,49 7- 16
0,32-0,44 6-14
0,3-0,41 5-11
0,28 -0,39 4-9

YDO
Genlik (bar)
0,27 -0,44
0,25-04
0,24-0,35
0,23-0,32
0,22-0,3
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Karagoz (2007) yaptig1 doktora ¢alismasinda deneylerini, 25-140 g/s debi araliginda on
farkli debide yapmustir. Isil giiciin kararli ve kararsiz durum karakteristiklerine etkisini
belirlemek amaciyla deneylerini 0, 15, 21, 24 ve 28 kW olmak tizere 5 farkli 1s1] giigte,
giris asir1 sogutmasinin kararl ve kararsiz durum karakteristiklerine etkisini belirlemek
amactyla 15, 25 ve 35°C olmak iizere ii¢ farkli akigskan girig sicakliginda yapmustir.
Cikis kisitlamasinin kararli ve kararsiz durum karakteristiklerine etkisini belirlemek
amaciyla ise 0.25 ve 0.45 olmak tizere iki farkli ¢ikis orifis ¢ap1 orani kullanmistir. Is1
transfer iyilestirmesinin etkisini belirlemek amaciyla 4 farkli 1s1 transfer yiizey
konfigiirasyonu kullanmig ve kullandigi test borusunun bos efektif capini 12,57 mm
olarak belirlemistir. Test borusunun igerisine yerlestirdigi cesitli yiizey artirma
elemanlarindan sonra boru tiplerine gore efektif cap degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.
Bu calismada ise sabit 1s1l giicte (24 kW); 15, 25 ve 35°C olmak iizere ii¢ farkli akigkan
girig sicakliginda; sabit ¢ikis kisitlayicisinda (0,45) ve bos boru efektif cap1 8,95 mm
olan sistem sartlarinda deneyler yapilmistir. Goriildiigii tizere iki aragtirmaci tarafindan
kullanilan test borusu efektif ¢aplar1 farklidir. Efektif ¢ap azalmasinin iki fazli akis
kararsizliklar1 ve tek fazli kararli bolge iizerine etkilerini gérmek igin karsilastirma

yapilmistir.

Cizelge 4.3. Is1 transfer ylizey konfigiirasyonlar1 ve efektif cap degerleri (Karagdz
2007)

Boru Ismi Borunun Karakteristigi De (mm)
Boru A Bos boru 12,7
Boru B Tel cap1: 1.8 mm, yay adimi: 3.6 mm olan boru 9,56
Boru C Tel cap1: 1.8 mm, yay adimi: 11 mm olan boru 12,46
Boru D Biikiilmiis serit adimi: 140 mm 12,53

Bu calismada elde edilen sonuglar ile Karagéz (2007) de yapilan doktora tezindeki
sonuglar, osilasyonlarin baslama ve bitme araliklari, tek fazli basing diistimii bolgesinin
bittigi debi degerleri, basing diisiimii ve yogunluk degisim tipi osilasyonlari, periyot ve

genliklerin kiitlesel debi ile degisim degerleri agisindan Cizelge 4.4°de kiyaslanmigtir.
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Cizelge 4.4. Farkli kiyas parametreleri kullanilarak Karagdz (2007) doktora tezi verileri
ile bu ¢alisma verilerinin karsilagtiriimasi

Kiyas parametreleri

Bu calismanin
veri ve
sonuclari

Karagoz (2007)
veri ve
sonuclari

Karsilastirma
yorumlari

Tek fazli basing diisiim bolgesinin
bos boru caplarina gore bittigi
kiitlesel debi degerleri (g/s)

Stabilite sinir degerlerinin
baglama ve bitme debi araligi (g/s)

Tiim borular i¢in basing diisimi
osilasyonlari periyot ve genlikleri

Tiim borular i¢in yogunluk degisim
tipi osilasyonlar1 periyot ve genlikler

Basing diisiimii (bar) degerlerinin
boru efektif capina gore aldigi maksimum
biiyiiklikler

8,95 mm— 80-90 g/s

8,95 mm— 80-35 g/s
osilasyon debi uzunlugu
45 gls

31-8 (s) periyot aralig
0,16-0,11 (bar) genlik
araligi

21-4 (s) periyot aralig1
0,17-0,08 (bar) genlik
aralig

8,95-7,96mm efektif
¢ap aralig i¢in
~2-6,5 bar

12,7 mm— 95-100 g/s

12,7 mm— 95-45 g/s
osilasyon debi uzunlugu
50 g/s

14-4,1 (s) periyot aralig
0,06-0,021 (bar) genlik
araligi

8-3,1 (s) periyot araligi
0,068-0,012 (bar) genlik
aralig

12,7-9,56mm efektif ¢ap
aralig1 i¢in =1,5-3 bar

Boru efektif ¢ap1
kiigtilmesi tek fazli akig
bdlgesini biiyiilterek
kararlilig1 artirmistir

Boru efektif ¢ap1

kiiciilmesi osilasyon
bolgesini kiigilterek
kararlilig1 artirmustir

Boru efektif ¢ap1
kii¢iilmesi BDO genlik
ve periyotlarini
artirmistir

Boru efektif ¢ap1
kiigiilmesi YDO genlik
ve periyotlarini
artirmistir

Boru efektif cap1
kiigiilmesi basing
diisimiini artirmigtir
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5. SONUC

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada zorlanmis konveksiyonlu kaynamali yatay borularda meydana gelen iki
fazli kararli ve kararsiz akis olaylari ile ilgili deneysel bir calisma yapilmistir. Is yapan
akiskan olarak su kullanilan kaynamali yatay bir boru sisteminde deneyler yapilmis ve
biri bos boru olmak iizere bes farkli 1s1 transfer yiizey konfiglirasyonu kullanilmistir.
Deneylerde sabit 1s1 giicii, li¢ farkli giris asir1 sogutmasi ve tek cikis orifis ¢api
kullanilarak 1s1l giiciin, giris asir1 sogutmasinin iki fazli akis karasizliklarina etkisi
aragtirtlmistir. Karakteristik durum egrileri elde edilmis ve 1s1 transfer iyilestirmesinin
kararli/kararsiz durum karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen

sonuclar sdyle 6zetlenebilir:

A. Sicaklik Profilleri

1. Boru efektif capinin kiiciik olmasi bos boru tipinde dahi alt-list cidar sicakliklar
arasinda biiylik bir ayrilmayr dogurmamistir. Diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip gaz
kabarciklart yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip alt cidarda seyreden sivi filminin
cidarla arasma girmistir. Buda burn-out yada kaynama krizi denilen asir1 sicaklik
yiikselmesi olaymin goriilmesinin dniine gegmistir. Olusan kabarciklarin alt cidar ve {ist
cidarlar1 kapladigr ve bunun sonucunda gerek katmanlasma gerekse alt ve iist cidar
sicakliklar1 aras1 ayrisma daha biiyiik efektif capa sahip borularla yapilan benzer

calismalardan daha az olmustur.
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B. iki fazh Akis Kararsizliklari

1. Bes farkli test borusu i¢in deneysel calismalarda sabit 1s1l giig, li¢ farkli girig agiri
sogutmasi ve tek orifis ¢ap1 yani sabit ¢ikis sartlart altinda karakteristik egriler elde

edilmistir. Egrile yatik S seklinde bulunmustur.

2. Girig asirt sogutma degerindeki artisla egrilerin maksimum ve minimum
noktalarindaki basing farki biiyiiyerek, kaynamanin bagladigi noktalarin daha diisiik
kiitlesel debilere dogru kaydig goriilmiistiir.

3. Giris asirt sogutma degerindeki artig, iki fazli akis bolgesinin egimini artirmis ve

azalan kiitlesel debi degerleri ile basing diistimii degerlerini azaltmigtir.

4. Bes ayr1 test borusu i¢in verilen karakteristik egrilerde basing diistimii degerleri
birbirlerinden farkliliklar gostermistir. Yiizey artirim elemam: kullanilmis test
borularindaki basing diisiimii degerleri, bos boruda elde edilen basing diisiimii

degerinden yiiksek oldugu bulunmustur.

5. Kararli durum egrilerinin negatif egim agist arttikca sistemin daha kararsiz hale
geldigi gorlilmiistiir. Bos boru tipinin diger yiizey artinm elemani kullanilmig
borulardan daha az negatif bolge egimine sahip oldugu ve dolayisiyla daha kararli bir

yapida oldugu anlasilmistir.

6. Deneysel calismalarda kullanilan bes farkli test borusu sabit 1s1 giicii, sistem basinci,
cikis kisitlayicist ve sikistirilabilir hacim gibi faktorlerle degisen kiitlesel debi degerine

bagli osilasyonlar goriilmiistiir. Bu osilasyonlar, BDO, saf YDO ve TO’lardir.

7. Bes ayn test borusu i¢in verilen karakteristik egrilerde osilasyonlarin sinirlari elde

edilmistir. Karakteristlik egrilerde yiiksek kiitlesel debilere sahip bolgenin tek fazli
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kararli bolgeyi, kesikli cizgilerin arasinda kalan boélge YDO ve BDO’larinin
stiperimpozed olarak ortaya ciktig1 kararsiz bolgeyi ve kesikli gizgilerin sol tarafinda

kalan bolge ise yalnizca saf YDO’larinin goriildiigii bolgeyi gostermektedir.

8. Kararli durum egrilerinde yiiksek kiitlesel debi degerlerine karsilik gelen pozitif

egimli tek fazli s1v1 bolgesinde herhangi bir osilasyon tiirli gozlenmemistir.

9. Giris asir1 sogutma miktar1 artttkca BDO’nun baslangic ve bitis noktalar1 diisiik
debilere kaymustir.

10. Yiizey artirnrmli borularda meydana gelen BDO’larin baglangi¢c sinir degerleri bos
borudan daha diisiik kiitlesel debi degerlerinde baslamis ve daha yiiksek kiitlesel debi

degerlerinde tamamlanmastir.

11. Girig asir1 sogutma miktarini artirmanin tiim borular icin akist daha kararl hale

getirdigi goriilmiistiir.

12. Kararlilik sinir degerleri arasindaki uzaklik arttik¢a akisin kararsiz bolgesinin arttigi

yani BDO ve YDO osilasyonlariin goriildiigii bolgenin biiylidiigli gozlemlenmistir.

13. Kararlilik sinir degerleri arasindaki mesafeye bagli olarak bos borunun yani Boru-
1’in en kararsiz boru tipi oldugu, en kararli boru tipi ise icerisinde Smm’lik adima sahip
ve en az alani kaplayan Boru-2’nin oldugu bulunmustur. Borular kararlilik agisindan en
yiiksek kararliliga sahip olandan en diisiik kararliliga sahip olana dogru siralandiginda

Boru-2, Boru-3, Boru-5, Boru-4 ve Boru-1 siralamasi elde edilmistir.

14. Ayn1 smifa sahip yiizey artirnmli borularda adim miktarinin biiyiimesi osilasyon

sinirlart agisindan sistemin daha kararsiz hale gelmesini saglamstir.
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15. Her bes test borusunda da BDO tip osilasyonlar olugsmus ve bu osilasyonlar giris
basinci, alt ve iist cidar sicakligi ile kiitlesel debide biiyiik genlikli ¢alkantilara neden
olmuslardir. BDO osilasyonlar1 tiim test borulari i¢in kararli durum karakteristik
egrisinin negatif egimli bolgesinde olusmustur. Tiim test borularinda giris basincinda
gbzlemlenen osilasyonlarla beraber kiitlesel debide de osilasyonlar gozlemlenmistir.
Ayrica tiim test borulari i¢in st cidar sicakliklarinin genlikleri alt cidar sicaklik

genliklerinden daha biiyiik olmustur.

16. BDO ve YDO’larmm ylizey artirimli borularda genlik artislar1 bos boru da olandan

daha diisiik olmustur.

17. BDO ve YDO’lar i¢in kiitlesel debi miktar1 azaldik¢ca genlik ve periyodlarin
azaldigi, giris asir1 sogutma miktar1 arttikca genliklerin ve periyotlarin arttig

gOriilmiistir.

18. Biitiin test borularinda BDO ve YDO’lar i¢in artan kiitlesel debi miktari ile giris
basin¢larinin periyot ve genliklerinin arttigi goriilmiistiir.  Genlik ve periyotlarin
biiyiikliikleri acgisindan bir siralama yapildiginda bos boru tipinde genlik ve periyot
miktar1 bilyiikligii diger ylizey artirimli borulara oranla daha fazla olmustur. Genlik ve
periyot degerlerine gore biiyilikten kii¢lige dogru; Boru-1 > Boru-4 > Boru-5 > Boru-3 >
Boru-2, seklinde siralanmaktadir. Bu durum efektif ¢api biiyiik olan borudan kii¢iik olan
boruya dogru yapilan siralama ile aynidir. Bu bakimdan efektif capin kararlilik
acisindan bir parametre oldugu sdylenebilir. Yani efektif cap kiigiildiik¢e sistem daha

kararl1 bir yapiya yonelmistir.

19. YDO’nun genlik ve periyot degerleri BDO’ya kiyasla daha diisiiktiir. Ayrica
YDO’lar bos boru tipinde ylizey artirimli borulara kiyasla daha biiyiik kiitlesel debilerde
ortaya ¢ikmaistir.
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5.2. Oneriler

Bu tez is yapan akigkani su olan kaynamali yatay bir boru sisteminde iki fazli akis
karasizliklar1 ve bu karasizliklara 1s1 transfer iyilestirmesinin etkisini inceleyen bir
calismadir. Bu ¢alisma neticesinde asagida siralanan Oneriler bundan sonraki benzer

arastiricilar i¢in fayda saglayacag diistiniilmektedir.

1. Bu ¢alismada is yapan akiskan olarak su kullanilan maksimum efektif cap1 8,95 mm
olan boruda akis rejimlerini belirlemek i¢in boru alt ve {ist ylizey sicakliklarindan
yararlanilarak deneyler yapilmis ancak ayni sistemde is yapan akiskan olarak R-11’in
kullanildig1 duruma gore tiim akis rejimleri net olarak belirlenememistir. Ayrica yine
ayn1 sistemde efektif ¢ap1 daha biiyiik boruda yapilan deneysel ¢alismaya oranla ayni
akis rejimlerini net olarak belirleyememe durumu ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden akis
rejimlerinin belirlenmesi i¢in ileri diizey akis Ol¢clim sistemlerine (yiiksek hizli video

kameralar, mikro-termo elemanlar gibi) ihtiyag vardir.

2. Termal osilasyonlarin net olarak belirlenebilmesi i¢in yani alt cidar ve iist cidar
arasinda sicaklik farkinin goriilebilmesi i¢in daha yiiksek ¢apli borularda arastirma
yapilmalidir. Ciinkii boru ¢ap1 kiigiildiikce kaynama sirasinda olusan kabarciklar alt ve
ist cidar arasindaki tiim yiizeyi kaplamistir. Ayrica sistem basincinin artirilmasi
uygulamada var olan niikleer reaktorlerdeki problemlerin belirlenebilmesi igin

gereklidir.

3. Caligma icerik olarak tamamen deneysel yonteme sahiptir. Yapilan deneylerin sayisal

yontemler kullanilarak karsilastirma yapilarak hata analizi incelenebilir.

4. Yatay sistemde akis yoniine dik etkiyen yercekimi kuvvetinin etkisi neticesinde
goriilen sonuglari, ayni efektif ¢apa sahip boru kullanilarak dikey sistemler i¢in elde

edilecek sonuglar karsilastirilmali olarak incelenebilir.
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5. Yiizey artinnm elemanlarinin geometrisi ve yapisinin g¢esitlendirilmesi iki fazli akis

kararsizliklarina etkisini gérmek agisindan faydali olacaktir.

6. Yatay sistemde yapilan bu calisma, dikey veya egik sistemlerde ayni veya farkli

ylizey artirim elemanina sahip borular i¢in de yapilabilir.

7. Dogal sikistirilabilir hacme sahip daha uzun borular ve farkli ¢aptaki borular i¢inde

aragtirmalar yapilabilir.

8. Yapilan deneylerde sisteme verilen 1s1 enerjisi elektrik baglanti kablolar1 yardimiyla
gerceklesmistir. Ancak verilen enerji boruya homojen bir baglanti seklinde degil
borunun giris ve ¢ikis yerlerine yakin kisimlara baglanarak yapilmistir. Bu ise cidar
sicaklik 6l¢timlerinde belirsizliklere yol agmistir. Bu bakimdan test borusuna verilecek

enerjinin daha homojen bir yontem kullanilarak uygulanmasi gerekmektedir.

9. Sistemde test borusuna akis rejimlerinin belirlenebilmesi ve daha net akis gegislerin
izlenebilmesi i¢in seffaf bir ara baglanti eleman: olan goézetleme elemaninin
yerlestirilmesi, Ol¢iimlerin, gozlemlerin ve veri okuma sistemlerinin dogrulugunu
artirmak i¢in hassas veri okuma, goriintileme ve 1siklandirma gibi giiniimiiz

teknolojinde var olan sistemlerin deney diizenegine entegre edilmesi gerekmektedir.
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