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OZET

Doktora Tezi

ISI TRANSFERI IYILESTIRMESININ IKi FAZLI AKIS
KATMANLASMASINA ETKILERININ INCELENMESI

Tuba EJDER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kadir BILEN
Ortak Danisman: Prof. Dr. Omer COMAKLI

Iki fazli akis ve bu akislarla iliskili 1s1 transferi endiistride gittikge artan bir énem
kazanmaktadir. Bunun nedeni iki fazli akislarda elde edilen 1s1 transfer katsayilarinin tek
fazli akiglarda elde edilenlere gore cok daha yiliksek olmasi ve yiiksek 1s1 akist kullanan
uygulamalarin varligidir. Bunlar arasinda boylerler, niikleer reaktorler, kimyasal
prosesler, 1s1 pompalari, 1s1 degistiricileri, vs. sayilabilir.

Bu c¢alismanin amaci is goren akiskani su olan uniform olarak 1sitilmis yatay boru
sisteminde  kaynamali iki fazli akigda katmanlagsma olgusunu ve 1s1
transferiiyilestirmesinin kaynamali iki fazli akis katmanlasmasi tizerine olan etkilerini
incelemektir. iki fazli akis katmanlagsmasi yercekimi ivmesi dolayisiyla gerceklesir bu
nedenle kararli hal durumunda termal ve hidrodinamik davraniglar belirlidir.

Iki farkli 1s1 transferi iyilestirme elemam kullanilmistir. Yapilan calismalarin
sonucunda; yiizey artirimli test borularinda olusan “burn-out” olaymin sicaklik
limitlerinin bos boruya nazaran olduk¢a azaldig: tespit edilmistir. Boylece “burn-out”
olayr sonucunda boru cidarlarinda olusacak zararlarin da nispeten azaltildigi tespit
edilmistir.

2013, 124 sayfa

Anahtar Kelimeler: ki Fazli Akis, katmanlasma, 1s1 transferi iyilestirmesi, kaynamali
su akisi, yatay akis



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF HEAT TRANSFER
ENHANCEMENT ON TWO-PHASE FLOW STRATIFICATIONS

Tuba EJDER

Atatlirk University
Institute of Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kadir BILEN
Co-supervisor: Prof. Dr. Omer COMAKLI

Two-phase flows and heat transfer phenomenon is gaining more and more importance
in industry. This is because heat transfer coefficients for two phase flows are higher
than those for single phase flows and there are applications that need high heat fluxes.
These applications include boilers, nuclear reactors, chemical processes, heat pumps,
heat exchangers etc. On the other hand, two-phase systems are prone to hydrodynamic
instabilities.

The objective of this study is to investigate experimentally the stratification phenomena
of boiling two-phase flow and the effects of heat transfer enhancement on two-phase
flow stratifications in a uniformly heated horizontal tube system whose working fluid is
water. Two-phase flow stratification due to gravity effects, and consequently its thermal
and hydrodynamic behavior, under steady state conditions, has been determined.

Two different tube surface configurations are used. As a result of the studies, in the
surface enhanced test tubes temperature limits of "burnout” event was reduced rather
than an empty pipe. Thus the probable damage that occurs as a result of the "burnout”
on the tube walls relatively reduced have been identified.

2013, 124 Pages

Keywords: Two phase flow, stratification, heat transfer enhancement, boiling water
flow, horizontal flow
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1. GIRIS

Iki fazli akis ve bu akislarla iliskili 1s1 transferi endiistride gittikce artan bir 6nem
kazanmaktadir. Bunun nedeni iki fazli akislarda elde edilen 1s1 transfer katsayilariin tek
fazl1 akiglarda elde edilenlere gore cok daha yiiksek olmasi ve yiiksek 1s1 akisi kullanan
uygulamalarin varh@idir. iki fazli akislar; buhar iiretegleri, sogutma sistemleri, niikleer
reaktorler, kimyasal iiretim iinite ve rafinerileri, kimyasal ve gida isleme, cevre
miihendisligi, ila¢ iiretimi, petrol liretimi ve atik yakma vs. gibi ¢esitli endiistriyel

sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.1. iki Fazh Akis

Cok fazli akis birden fazla fazin (kati, sivi ve gaz) olusturdugu bir faz olarak tanimlanir.
Bu tiir akiglar, sanayi de her yerde vardir, evaporatdr ve kondenserlerde gaz-sivi akislar,
kimyasal reaktorlerde gaz-sivi-kati akiglar, pnomatik tasimada kati-gaz akislar vs. olan

orneklerdir.

Cok fazl1 akislarin en sik rastlanan siifi iki fazl akistir ve bu Gaz-Sivi Akisi, Gaz-Kati

Akisi, Svi-Sivi Akast ve Sivi-Kati Akisi igerir.

Gaz-siv1 akis: Bu muhtemelen ¢ok fazli akisin en 6nemli formudur ve endiistriyel
uygulamalarda bir araligin tamaminda yaygin olarak bulunur. Petrol-gaz karigimlarinin
taginmasi i¢in boru hatt1 sistemlerini, buharlastiricilari, kazanlari, kondansatorleri, batik
yanma sistemlerini, kanalizasyon aritma tesislerini, klima ve sogutma tesislerini ve
kriyojenik tesisleri igerir. Gaz-siv1 sistemleri meteorolojide ve diger dogal fenomenlerde

de 6nemlidir.

Gaz-kat1 akis: Gazlarda askida kati madde akislari pnomatik tasimada ve pulverize

yakit yanmada onemlidir. Akiskan yatak da gaz-kati akis bicimi olarak kabul edilebilir.



Bu gibi yataklarda gaz iginden gegerken, kati sabit bir muhafaza igerisinde kalir.
Bununla birlikte, yatagin kendi i¢indeki, hem gaz ve hem de kati1 kompleks hareketlere

maruz kalir.

Sivi-sivi akis: Bu tiir akis uygulamasinin 6rnekleri arasinda yag-su karisimlarinin boru
hatlarinda ve sivi-sivi ¢oziicii ekstraksiyonu kiitle transferi sistemlerinde akis1 vardir.
Coziicli ekstraksiyon (6ziitleme) ekipmanlari paketlenmis kolonlar, darbeli kolonlar,

karistirilmis kontaktorler ve boru hatt1 kontaktorler icerir.

Sivi-kat1 akis: Bu tip akisin en Onemli uygulamasi kati malzemelerin hidrolik
taginmasidir. Sivi-kat1 siispansiyonlar ayrica kristalizasyon sistemlerinde, kaolin

ekstraksiyon ve hidro-siklonlarda goriiliir.

Iki fazli akislar tek fazli akislardan dogal olarak ¢ok daha karmasiktir ciinkii fazlar
kendilerini farkli akis rejimlerine ayiriyor ve diizenliyor olabilir. Dahast bu iki faz
genellikle ayni hizda hareket etmedikleri gibi hatta bazi durumlarda ayni yonde de
hareket etmezler. Bunun bir sonucu olarak, iki fazli akislarda tek fazli akislarda

meydana gelmeyen 6nemli fenomenler meydana gelir.

1.2. iki Fazh Akis Kararsizhklar

Iki faz sistemlerinde olusabilecek bir dizi kararsizliklar vardir. Bunlar statik ve dinamik
kararsizliklar (Lahey and Podowski 1989) olarak siniflandirilabilir. Statik kararsizliklara
ornekler: akis gezinti (Ledinegg) kararsizliklari, akis rejimi gevseme kararsizliklari,
geysering ya da chugging kararsizliklar1 ve off-shore petrol kuyusu hatlarinda
olusabilecek araziden kaynakli kararsizliklar. Benzer bigimde, dinamik kararsizliklar
sunlardir: yogunluk dalga osilasyonari, basing diisiimii osilasyonlari, akis rejimine bagh

kararsizliklar ve akustik kararsizliklar.

Bu kararsizlik modlarindan, en onemli ve en yaygmn olarak c¢alisilan, Ledinegg

kararsizliklar1 (Ledinegg 1938) ve yogunluk dalga osilasyonlaridir (DWOs). Her ne



kadar kaynama sistemlerinin iizerinde durulacak olsa da, benzer kararsizliklarin
yogunlagma sistemlerinde de (Lahey and Podowski 1989) meydana gelebilecegi

unutulmamalidir.

1.3. Iki Fazh Akis Katmanlasmasi

Iki fazli akislarda, iki faz arasinda bir ara yiizey olusmakta ve bu ara yiizey dzellikle
gaz-sivit akislarinda ¢ok farkli sekiller almaktadir. Akis yonii ara yiizey lizerinde ¢ok
etkilidir ve iki fazli akislar akis yoniine gore “yatay”, “diisey” ve “egik” iki fazl akiglar
olarak simiflandirilir. Yatay borulardaki akis karakteristikleri ve dolayisiyla akis
rejimleri, diisey borulardaki akis karakteristikleri ve akis rejimlerinden daha farklidir.
Diisey borularda yer¢ekimi ivmesi akis yoniine paralel olarak etkirken, yatay borularda
yergekimi kuvveti akis yoniine dik olarak etkimekte ve bu nedenle yatay bir boru
kanalinda diisey bir boru kanalinda meydana gelen iki fazli akis rejimlerinden daha
fazla akis rejimi meydana gelmektedir. Agirlik kuvvetleri, yogunlugu diisiik olan buhar
fazinin borunun st cidarina dogru, yogunlugu yiiksek olan sivi fazinin ise borunun alt
cidarma dogru yer degistirmesini saglayarak “katmanlasma” olarak adlandirilan olayin
meydana gelmesine yol agmaktadir. Katmanlagma olustugunda borunun {ist yiizeyi
buhar faziyla, alt yiizeyi ise siv1 faziyla kaplanmaktadir. Buharin 1s1 transfer katsayisi
stvinin 1s1 transfer katsayisindan daha diisik oldugundan borunun iist tarafinda
“burnout” olarak adlandirilan olay meydana gelmektedir. Burn-out ¢ok fazla buhar
baloncugunun cidara tutunarak buhar yasti1 olusturmasidir ve bu anda uygulanan 1s1
akist da kritik 1s1 akis1 (CHF) olarak adlandirilir. Buhar fazinin zayif 1s1 transfer
karakteristiklerinden dolay1 1s1 transfer orami dikkate deger bir sekilde azalacaktir.
Debiyi artirmak, akis momentumu buhar yastigini yiizeyden yikayarak uzaklastiracagi
icin yukaridaki problemden korunmada yardimci olabilir ancak yiiksek debide ayni
zamanda akigskan da 1sinmak i¢in daha kisa zamana sahip olacaktir. Baska bir yontem

ise kanal icerisinde 1s1 transferi iyilestirme elemanlar1 kullanmak olabilir.



1.3.1. iki fazh akis katmanlasmasi arastirmalari

Sachs and Long (1961) isitilmis halkadan diisey olarak yukari akan katmanli akiskan
akisinda buharlagma mekanizmasini incelemislerdir. Deney diizeneginden yapilan
gorsel gozlemler ve buhar kesri Olgiimleri kaydedilmistir. Isitilan sistemin ({ist
taraflarinda 1sitict  yiizeyinde ince sivi tabakasi etrafinda halkasal buhar
gozlemlemislerdir. Sivi tabakada ¢ekirdek kaynamameydana gelmemistir. Bu katmanl
akis bolgesinde yiiksek 1s1 akilarinda 1s1 transferinin tamamen konvektif oldugu
sonucunun ¢ikarilabilecegini sdylemislerdir. Analitik olarak bir hipotez gelistirmis ve

deneysel ¢alismalariyla dadesteklemislerdir.

Frisk and Davis (1972) farkli akis rejimlerinin 1s1 transferi etkinligi lizerine etkilerini
belirleye bilmek amaciyla, diiz plakadan yatay hava-su ortak akimina 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Piiriizsiiz siv1 film akis1 ve sivi fazda iki boyutlu dalgali
akis icin olan sonuglar piiriizsiiz filme 1s1 transferinin teorik sonuglari ile uyum
gosterdigini bulmuslardir. Ug boyutlu dalgalar ve yuvarlanan dalgalarda piiriizsiiz filmle
karsilastirildiginda Nusselt sayisinda yiizde 100 den fazla artis gézlemislerdir. Akist
diizenlemek icin yiizey aktif madde kullanarak dalgali akis ve piiriizsiiz akis arasinda
dogrudan karsilastirma yapmislardir. Yeterince diisiik gaz fazi1 Reynold sayilarinda ve
yeterince yiiksek yiizey 1s1 akilarinda yiizme kuvvetleri dolayisiyla Rayleigh tarzi

kararsizliklar gozlemlemilerdir.

Agrawal et al. (1973) mekanik bir yaklasim kullanarak, yatay boruda gaz-sivi
karigtminin  katmanl birlikte akisini tamimlayabilmek i¢in esitlikler tretmislerdir.
Sonuglar i¢in iteratif bir yotem Onermislerdir. Deneyleri 1 in¢ ¢apinda 100 ft boyunda
akrilik boruda hava-yag karisimiyla yapmislardir. Basing diisiimini ve ortalama

yerinde s1v1 hacim kesrini yiizeysel gaz hizinin fonksiyonu olarak sunmuslardir.

Berthoud and Jayanti (1990) buhar jeneratorlerinin dizayninda helisel halkalarda
meydana gelen dryout olayinm &nemini vurgulamiglardir. Ik dryout kalitesi veya kismi

dryout bolgesinin iyilestirilmesi konularindaki ¢aligmalar1 yetersiz bulmuslardir.



Dryoutu katmanlagsma (¢Okelme) ve siiriiklenme (baskin) dryout olarak

siniflandirmislardir. Herbir grup igin dryout kalitesi korelasyonu tliretmislerdir.

Yang and Weisman (1991) miistakil baloncuk bélgelerindeki kaynama 1s1 akilarini
belirlemek tizere bir ¢alisma yapmuslardir. Teorileri 1sitilmis cidarda baloncuklu
tabakanin kenarinda tiirbiilansa gecisin gerceklestigi ve bunun da siirecin sinirlyicisi
oldugu varsayimina dayanmaktadir. Baloncuk tabakasi kenarindaki tiirbiilans
yogunlugunun baloncuk tabakasi bosluk oraninin fonksiyonu oldugu kabuliinii yaparak,
1s1 akist ve baloncuk tabakasi kalitesi arasindaki iligkiyi belirlemeye g¢alismislardir.
Baloncuk tabakasi kalitesinin bilinmesinin kaynamayla transfer edilen 1sinin oranin
hesaplamaya olanak verecegini diisinmiislerdir. Baska bir varsayimlari ise cidar
sicakligr ile kaynama 1s1 akisinin iligkili oldugu ve bdylece cidar sicakliklarinin
hesaplanabilecek olmasi olmustur. Elde ettikleri kaynama egrilerinin R-113 yuvarlak
kanal icinde asir1 sogutmali kaynama verileriyle iyi bir uyumigerisinde oldugunu
gormiislerdir. Teorileri miistakil baloncuk bdlgesinin baslangici i¢in tahmin olanaklari

sunmustur.

Crowe and Griffith (1993) aralikli iki faz akisda burnout limitlerini 57 mm lik kanalda
deneysel olarak calismiglardir. Sadelestirilmis ¢alismalar1 slug sonrasi film drenajini,
buharlagmay1 ve sluglasma frekansi 6l¢timlerini igeriyor. Baloncuk ¢ekirdeklenmesinin
slug sonras1 film tabakasma etkisini gozlemlemisler ve Onemsiz oldugu kanaatine
varmiglardir. Bu sistemde dryout sinirlarini tanimlayamamis ancak verilere pekde

yansimayan bir 1s1 akist bagimlilig1 tesbitetmislerdir.

Celata et al. (1993) 0,1 m uzunlugunda 2,5 mm i¢ ¢apinda piiriizsiiz boruda asir
sogutmali akis kaynamada kritik 1s1 akisin1 (CHF) incelemislerdir. Asir1 sogutmali i¢
akis kaynamada akigkan olarak su kullanilarak gercekten yiiksek kritik 1s1 akilarina

ulasilmasiin miimkiin oldugu sonucuna vardilar.

Celata et al. (1994) su asir1 sogutma akis kaynamada kritik 1s1 akisini artirabilmek i¢in

tirbiilans tretici olarak helisel biikiilmis tel kullandilar. Dogru akim kaynagi ile



uniform 1sitilan piiriizsiiz kisa boruda dikey ve yatay yukari akigh i¢ akis calistilar.
Helisel biikiilmiis telin kritik 1s1 akisinda piiriizsiiz boruya nazaran %50 artis sagladigin
ancak bunun yani sira basing diisiimiinde de %25 artisoldugunu gordiiler. Basing
tiirbiilans iireticilerin etkinligi tizerende olumsuz etkiye sahip oldugunu tesbit ettiler. Bu

caligmalarinda kanal yerlesiminin herhangi gozle goriiliir bir etkisini tesbit edemediler.

Gaspari and Cattadori (1994) elektrikle 1sitilan, uniform olarak 1sitilan veya tek taraftan
1sitilan, donmeli akig treteci kullanilan veya kullanilmayan 18 farkli boruda asiri
sogutmali akis kaynamada burnout olaymi incelemislerdir. Akiskanin termal-hidrolik
sartlarinin, borunun ve donmeli akis {ireteci geometrilerinin ayrica burn out 1s1 akisinda
cevresel 1sitmanin etkilerini analiz etmislerdir. Kanal geometrisi ve c¢evresel 1s1
dagilimindan bagimsiz olarak akiskan hizi, giris asir1 sogutmasi ve donmeli akis iireteci
geometrisinin burnoutu etkileyen temel parametreler olduklarini bulmuslardir. Donmeli
akis treteglerinin, pliriizsiiz akis ile karsilastirildiginda, {irete¢ bilikiim oranma bagl

olarak 1,2 den 2,1 e kadar artirdigin1 tesbit etmislerdir.

Weisman et al. (1994) igerisinde biikiilii serit bulunan dairesel kesitli boruda R-113 iin
asir1 sogutma ve diisiik kalite bolgelerinde kritik 1s1 akist ve kaynama 1s1
transferilizerine ¢alismislardir. Is1 akisi veriler ile literatiirden aldiklari su verilerini
baloncuklu tabakadaki baloncuk ¢ogalmasi ve birlesmesi temeline dayali yeni bir 1s1
akist tahmin modeli kurgulamak iizere karsilagtirmigtirlar. Model araliginda oldukca
tyitahminler elde etmislerdir. Ayn1 zamanda Yang and Weisman (1991) kaynama 1s1
transferi i¢in olan CHF modeli ¢aligmalarinin dénmeli akis i¢in de uygun oldugunu

saptamislardir.

Celata et al. (1998) ekseni boyunca dairesel kesitli bir ¢ubuk 1sitict yerlestirilmis kare
kesitli bir kanal icinde akan asir1 sogutmali kaynayan suda meydana gelen burnout
olaylarin1 goriintiilemeye calismiglardir. Video goriintiilerinden, Ozellikle 1sitma
yiizeyinin yakiinda kizgin bolgede baloncuklarin arttigini, iiretilen baloncuklarin orani
arttiginda bu baloncuklarin birleserek buhar yastigi tabir edilen adeta uzatilmig bir

biiyiik balon halini aldiklarini ve bu buhar yastiginin temel 6zelliklerinden bir tanesinin



isitma  ylizeyinde ¢ekirdeklenme bolgesinde meydana gelmesi oldugunu tesbit
etmiglerdir. Celata et al. (2007) yaptiklari ¢alismalarinda ise baloncuk dinamigi ve kritik
1s1 akist iizerindeki etkilerini gorebilmek i¢in dort farkli makroskobik yiizey

ozelligindeki 1siticilart kullanmiglardir.

1.4. Is1 Transfer Tyilestirmesi

Enerji ve malzeme tasarrufu konular1 ekonomik tesviklerin yani sira, daha verimli 1s1
transferi ekipmanlar1 {iretmek igin arastirmalara yol agmustir. (1) Ana yiizey alanini
azaltmak (2) 1s1 transferi kapasitesini artirmak, (3) islem akimlar1 i¢in sicaklik farki
yaklasimini azaltmak ya da (4) pompalama giiclinii azaltmak seklindeki 1sil-hidrolik
hedeflerin herhangi birini karsilamak igin biiylitme tekniklerinin kullanimi dikkate

almabilir.

Genel olarak, bu 1s1 transfer katsayisinda artis anlamina gelir. "Normal" 1s1 transfer
katsayilarini artirmak i¢in girisimler bir asirdan fazla siireyle kaydedilmistir ve bu

konuda genis bir bilgi deposu bulunmaktadir.

Iyilestirme teknikleri ya higbir dogrudan harici gii¢ uygulamasi gerektirmeyen pasif
yontemler, ya da harici gli¢ gerektiren aktif yontemler olarak siniflandirilabilir. Her iki
tir teknigin etkinligi, tek fazli serbest konveksiyon kaynamadan daginik akis film

kaynamaya kadar degisebilen, 1s1 transferi sekliyle yakindan alakalidir.

1.5. iki Fazh Akis Is1 Transfer Iyilestirmesi

Pasif ve aktif biiylitme tekniklerinin havuz kaynama ve akis kaynama / buharlagma i¢in
etkili oldugu bilinmektedir. Cogu teknikler ¢ekirdek kaynama igin gegerlidir; ancak bazi

teknikler gecis ve film kaynamaya uygulanabilir.



Faz-degistirme 1s1 transfer katsayilarinin nispeten yiliksek oldugunu belirtmek gerekir.
Iki akiskanli bir 1s1 degistirici icinde esas termal diren¢ genellikle faz-degistirme
gergeklesmeyen akiskan tarafinda yer almaktadir. Vurgu genellikle tek fazli akis
giiclendirme tizerindedir ancak toplam performansta belirgin bir iyilesme iki fazli akimi

artirma ile elde edilebilir.

Yiizey malzemesi ve yiizey, ¢ekirdek ve gecis havuz kaynama tlizerinde giiglii bir etkiye
sahiptir. Diiz yiizeyler tizerinde ¢ekirdeklenmenin Kontrolii kolayca gerceklestirilemez.
Buna gore, kaynama aragtirmalarinin ilk giinlerinden bu yana, yiizeyin goreceli toplam
modifikasyonu yoluyla kaynama egrisinin yerini degistirmek igin girisimde
bulunulmustur. Bu hedef, uzun yillar boyunca, diisiik sarmal kanat seklindeki alan artisi
ile basitce gerceklestirildi. Sonraki egilim ise kaynama siirecinde temel bir degisiklik ile
¢ekirdek kaynama Ozelliklerini gelistirmek igin yapi yilizeyleri {izerine olmustur (Webb

1981).

Esas ilgi durumu boru iginde kaynama veya buharlasmadir. Siire¢ ve giig
uygulamalarinin her ikisi de tek boru ¢alismalarindan dogrudan faydalanmaktadir. Diger
bir deyisle, akisin taninan ve sabit oldugunu varsayarsak tekli ve ¢oklu kanallar arasinda

hicbir fark yoktur.

Is1 transferinin c¢esitli sekillerinin iyilestirilmesi icin bir¢ok teknikler mevcuttur.
Tasinim mekanizmasi ile ilgili temel anlayis biiyliyor, ama daha da Gnemlisi, tasarim
korelasyonlar1 kuruluyor. Is1 transferi iyilestirme gercekten ozellikle kaynama iceren
endiistriyel 1s1 esanjorlerinde yaygin kullanilir halde bir ikinci nesil 1s1 transferi

teknolojisi haline gelmistir.

Biz de c¢alismamizda kanal igerisine 10 mm ve 15 mm adimlarinda iki farkli yay

elemani yerlestirerek akis tlirbiilansa ge¢irmeyi hedefledik.



1.5.1. iki fazh akis 1s1 transfer iyilestirmesinin katmanlasmaya etkilerini inceleyen

arastirmalar

Bergless (1988) helisel tekrarlanan kaburga (diiz dis) tiiplerin R-12 buharlagsmasinda
yerel 1s1 transfer katsayilarimi yiizde 100'e kadar arttifi tespit edildigini bildirmistir.

Dryout 1s1 akis1 200 oraninda artmustir.

Kritik 1s1 akisini artirmak igin helisel olarak sarilmig tel uglar kullanilmistir. Sadece
yiizde 25 bir basing diisiisii artis1 ile kritik 1s1 akisindaki artislarin yiizde 50'ye kadar
cikmustir.

Onemli bir giic uygulamasinda, tek gecisli bir kazanda nazik bir biikiilme ile genis
aralikli helisel disler dryout (buharlagip kuruma) 1s1 akisini 6nemli Sl¢lide artirmistir.
Olas1 mekanizma halkasal s1v1 filminin kismi rotasyonu yoluyla dengede tutulmasidir.
Stiperkritik suyun psddo-film (s6zde-film) kaynamasi benzer bir islem olup, dolayisiyla,
bu oluklu borularin bu durumu bastiriyor olmasi sasirtict degildir. Post-dryout veya

bugu-akis film kaynama bolgesinde 1s1 transferi katsayilari piirtizliiliik ile artar.

Ya entegral veya ekli i¢ kanathh ¢ok sayida boru sogutucu evaporatorler igin
kullanilabilir. Orijinal konfigiirasyonlar sikica paket edilir, bakir, ofset serit kanat uglar
bakir boruya lehimlenir veya aliiminyum, yildiz seklindeki uglar boru ug¢ lizerine
cekilerek sabitlenir. Ornekler Sekil 1.1'de gdsterilmistir. Tipik buharlastirict kosullar:
icin ortalama 1s1 transfer katsayilari (ayn1 ¢aptaki piirlizsiiz boru yiizey alanina oranla)
yiizde 200 e kadar artmistir. Bu sekilde temsil edilen entegral kanatlar kiigiik olsa da,

egilim daha ¢ok sayida ve hatta daha kiiciik kanatlar yoniinde olmustur.

Tipik bir "mikro-kanat" boru kesit goriiniimii Sekil 1.1’de yer almaktadir. Ortalama
buharlagsma kaynama katsayis1 yiizde 30-80 artmistir. Basing diistimii azdir, yani basing
diismesinde daha diisiik oranda artislar goriilmektedir. Olaganiistii termal-hidrolik
performans artan yiizey alani, film tiirbiilans seviyesindeki artig, film dryout

gecikmeleri ve akis diizeni degismesi ile ilgilidir. Bu borular mikro-gravite durumlari
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icin de umut vaat ederler, yerel ivmenin azalmig seviyelerinde bile, kiiclik kanatlar ile

iligkili kilcal gii¢ler olumlu bir akis diizenini tesvik ederler.

Sekil 1.1. Sogutucu evaporatorler i¢in i¢-kanat borulari
(a) serit kanat ug, (b) y1ldiz seklinde ug, (c¢) mikro-kanat.

Biikiilmiis-serit uglar genellikle, filizyon reaktorii bilesenlerin sogutmasinda karsi
karsiya kalinabilecegi gibi, dayatilan yiiksek 1s1 akilarinda (107-108 W/m?) asiri
sogutulmus kaynama i¢in burnout 1s1 akisinin arttirilmasinda da kullanilirlar. Burnout 1s1
akisinda yiizde 200'e varan artiglar elde edilmistir. Basing 2 MPa 1n iizerinde arttik¢a, ne
yazik ki biikiilmiis bantin biiyiitme operasyonu hizli bir sekilde diismistiir. Bir bagka
sorun duvar bant ara ylizeyinde 1sitilan duvarin sanal yalitimi ile burnout durumunun

artmasidir.

R-113 {in buharlagsmasi icin yerel 1s1 transfer katsayilar1 biikiilmiis-serit uclar ile %90'a
kadar varan oranda arttirilmistir. Dryout 1s1 akisinda genel olarak bir artig

goriilmektedir, ¢iinkli donen akis ¢cekirdek damlaciklarini boru duvarina santrifiijler.

Damlalardaki merkezka¢ kuvvetinin etkisi sis akis (veya dagimik akis) film kaynama
halinde olusmustur. Hem tiip boyunca bazi noktalardaki klasik dryout i¢in, ve hem de

boru girisindeki dryout i¢in duvar sicakliginda azalma olmustur.

Sarimli-boru jeneratorlerin yiiksek 1s1 transferi performansit yani sira kompaktlik
avantajlar1 vardir. Miitevazi iyilestirmeler ile eksenel yonde yerel, ¢evreselde ortalama,

1s1 transfer katsayilari, 6zellikle bobin ¢api kiigiik oldugunda elde edilebilir.
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Piiriizlu yiizeyler 6ncelikle filmde tiirbiilans olusturarak yogusmay1 artirmaktadir. Dikey
borular iizerindeki buhar yogusmasi icin ortalama 1s1 transfer katsayilari, yilizeydeki
tirtiklar sayesinde, neredeyse iki katina ¢ikabilmektedir. Yatay borularda R-11 i¢in
yogusma katsayilarinin diiz boru degerlerinin dort bes kati oldugu tespit edilmistir.

Iyilesmenin bir kismu, tabii ki, yiizey alaninin artmasi nedeniyledir.

Yiizey cikintilart yogusmayi biiyiitmek icin kullanilmaktadirlar. Su 1siticis1 kazanlar igin
kullanilan biitiinleyici algak kanat borular, ayn1 zamanda yatay boru kondenser icin de
kullanilirlar. Bu kanatlar normalde diisiik yogusma katsayilarina sahip sogutucular ve
diger organik sivilar ile kullanilirlar, ancak diisiik yiizey geriliminden dolayr yogusma

drenajinda da etkin bir sekilde kullanilirlar.

Kanat profili Gregorig etkiden tam olarak yararlanmak i¢in matematiksel analizlere gore
degistirilebilir, bu sayede yogusma agirlikli olarak disbiikkey sirtlarin iistlerinde
gergeklesir. Yiizey gerilim kuvvetleri daha sonra tasmis yogusan akiskani igbiikey
oyuklara ¢eker. Ortalama 1s1 transfer katsayisi, eksensel olarak homojen film tabakasi

kalinlig1 i¢in oldugundan daha biiyiiktiir.

Icten oluklu ve tirtilli borular incelenmis ve ortalama 1s1 transfer katsayilari
konfigilirasyonlarin bazilar1 i¢in artirilmistir, bununla birlikte, ilave gelismelerin,

geometrileri optimize ederek gergeklestirilebilecegi goriinmektedir.

Sarmal tekrarlanan digler kullanildigi zaman, tam yogusma i¢in ortalama katsayilarin
plirlizsiiz boru degerlerinin iizerinde yiizde 80 arttig1 tespit edilmigstir. Plrtizliiliiglin ug
bir durumu i¢in, derin spiral oluklu borularin katsayilarinin aynt maksimum i¢ captaki

diiz borularin yiizde 50 iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Geleneksel i¢-kanatli borular buhar ve diger sivilarin yogusturulmasi igin
kullanilmaktadir. Kanatlar olduk¢a uzun ama sayica ¢ok azdir ve diiz veya spiral

olabilir. Tam yogusma icin ortalama yogunlasma katsayilarinda yiizde 150 {izerinde
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artis gdzlenmistir. Is1 transferi ve basing diistimiiniin her ikisi i¢in tasarim korelasyonlari

gelistirilmistir.

Mikro-kanatli borular da tiip ig¢inde yogusmada basariyla uygulanmistir. Buharlasma
durumunda oldugu gibi, 6nemli 1s1 transferi iyilesmesi basing diisiisiiniin az bir oranda
artmasi karsiliginda elde edilmektedir. Borular1 genis bir yelpazede test ederek, 6rnegin,
geometri, daha fazla kanat, daha uzun kanat ve daha keskin u¢ i¢in bazi kurallar

onermek miimkiin olmustur

Biikiilmtis-serit uglar, buhar veya R-113 da tam yogusma i¢in 1s1 transfer katsayilarinda
olduk¢a miitevazi artiglara sebep olumustur. Basing kaybr artislart genis 1slatilmis yiizey
nedeniyle biiyiiktiir. Sarmal borulu kondenser ortalama 1s1 transfer katsayisinda

miitevazi bir iyilesme saglamaktadir.

1.6. Tezin Amaci ve Kapsami

Enerji kaynaklarinin stirekli olarak azaldigi ve giderek daha pahali elde edildigi
glinlimiizde alternatif enerji kaynaklarmin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi iizerine
bilimsel ve siyasi caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Bugiin Birlesmis
Milletler Kalkinma Programi Kiiclik Destek Programi (UNDP/SGP) ve AB destek
programlari enerji tasarrufuna yonelik projelere 6nem vermektedir. Enerjinin daha etkili
ve verimli bir sekilde kullanilmasi da bugiin i¢in alternatif enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Bu kapsamda 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik ¢alismalar da enerji
ekonomisi a¢isindan dikkate alinmasi gereken calismalardir. Is1 transferi iyilestirme
yontemleri genel olarak “pasif”, “aktif” ve “karma” yoOntemler olarak

siniflandirilmaktadir.

Bir kanal igerisinde siirekli akan bir akiskanin akim sartlari siirekli durumdan ¢ok az
degistirildiginde akim bagka bir siirekli duruma asimptotik olarak yaklasiyorsa bu akima
kararl1 akim, akim baska bir siirekli duruma asimptotik olarak yaklagsmiyor ya da akimin

debi, basing, sicaklik gibi hidrodinamik ve 1s1l 6zelliklerinde periyodik salinimlar yani
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osilasyonlar meydana geliyorsa bu akima da kararsiz akim ad1 verilmektedir. Zorlanmis
konveksiyonlu kaynamali termal sistemlerin dinamik davranislari hakkinda bilgi sahibi
olmak, bu sistemlerin lokal ve global kararliliklarin1 anlamak ag¢isindan ¢ok énemlidir.
Kararsizlik olaylar1 ile niikleer reaktorler, buhar kazanlari, 6zel 1s1 degistiricileri,
sogutma sistemleri, buhar iiretegleri gibi iki fazli akislarin s6z konusu oldugu
endistriyel uygulamalarda sikc¢a karsilasilabilmektedir. Kaynamali iki fazli akislardan
kaynaklanan degisik tipli kararsizliklar yukarida bahsedilen endiistriyel uygulamalarin
dizayn ve isletme asamalarinda dikkate alinmalidir. Igerisinde siv1 akiskanin 1s1t1ldig1 ve
kaynamaya basladig1 biitiin sistemlerde geri besleme (feed back) mekanizmalari ile
olusan katmanlagsma ve kararsizliklar; sistemde kontrol problemlerine, kaynama
krizlerine, mekanik titresimlere ve 6zellikle niikleer santrallerde yakit donanimlarinda
bulunan boru cidarlarinin termal yorulmalardan dolay1 deforme olarak biinyelerindeki
radyoaktif malzemenin g¢evreye yayilmasina neden olacagindan bu sistemlerin tasarim

ve dizayninda dikkatle incelenmesi gereken bir problemdir.

Katmanlagma kanal geometrisi, basing, debi, sicaklik gibi isletme ve sinir sartlar ile
degismektedir. Ancak iim bu degiskenlikleri parametre olarak dikkate alarak yapilacak
deneysel calismalar ya smirli kalacak ya da hepsini gerceklestirmek oldukg¢a fazla

zaman ve deneysel maliyeti beraberinde getirecektir.

Iki fazli akis ile ilgili arastirmalar daha ¢ok diisey boru/kanallar iizerinde
yogunlagmistir. Bu tez 1s1 transferi iyilestirmesinin yatay borulardaki iki fazli akis
rejimlerine ve iki fazli akis katmanlagsmasina etkisini incelemek amaciyla hazirlanmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan sistem Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Is1 Transferi laboratuarinda bulunan ve daha 6nce ¢esitli
deneysel arastirmalarda kullanilan bir iki fazli akis sistemidir. Daha 6nce bu sistem
kullanilarak yapilan aragtirmalarin bir kisminda is yapan akigkan olarak R-11 akiskan
kullamlmis ve kararsizliklar calisilmistir. Is yapan akiskan olarak R-11 akiskaninin
kullanilmasiin nedeni: (a) bagil olarak diisiik kaynama noktasina sahip olmasi, (b)
bagil olarak diisiik buharlagsma gizli 1sisina sahip olmasi, () suyla benzer tortu

karakteristiklerine sahip olmasidir.
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Yatay borularda iki fazli akis kararsizliklarini inceleyen g¢alismalarin birgogunda da
ozellikle diisiik basingli sistemlerde, bu nedenlerle, ¢esitli sogutkanlar R11, R113 vb.
kullanilmistir. Bilimsel gelismeler sonucunda, is yapan akiskan olarak kullanilan R11
sogutkaninin, yliksek ozon tiiketme potansiyeli ve yliksek global 1sinma potansiyeli
nedeniyle uluslararasi organizasyon ve antlasmalar sonucu belirli bir program
cercevesinde Tiirkiye dahil birgok iilkede tiretimi ve kullanimi yasaklanmistir. Yapilan
bazi arastirmalarda is yapan akiskan olarak su kullanan sistemler olmasina ragmen
endiistriyel cihaz tasarimi ve sistem g¢alismasi i¢in yeterli deneysel sonuglarin oldugu
sOylenemez. Bu nedenlerle, deney diizeneginde yeni bir is yapan akigkan kullanimi
zorunlulugu dogdugundan suyun kullanilmasina karar verilmis ve tez ¢aligmalarinda su-
buhar iki fazli akis katmanlasmasi incelenmistir. Bu tezin bilimsel bilgi birikimine su

noktalarda katki yapmasi umulmaktadir:

1. iki fazli akis igeren yatay borulu evaporatdrler ve 1s1 degistiricilerin katmanlasma
sonucu olusabilecek burn-out, 1s1l yorulma, titresim ve arizalarin olusmasina meydan
vermeyecek tasariminin yapilmasi, ¢alisma kosullarinin buna gore belirlenmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Burnout olayi; geometriye (borularin uzunlugu, capi), ¢alisma
kosullarina (basing, giris sicaklifi, akiskanin hizi, sisteme verilen 1s1 vs.) ve sinir
kosullarma (eksenel 1s1 akist dagilimi) baghdir. Bu nedenlerle bu parametrelerin
katmanlasmaya olan etkisinin arastirilmasi gok 6nemlidir.

2. iki fazli akis kararsizliklari ile ilgili literatiirde birgok calisma bulunmasina ragmen,
hem bizzat katmanlasma hem de 1s1 transfer iyilestirmesinin katmanlsamaya etkisini
inceleyen arastirmalar sinirli sayidadir. Farkli tiirbiilatorler kullanilarak yapilacak
caligmanin bu konuya dnemli katki yapacag diistiniilmektedir.

3. Su ana kadar R11 sogutkaniyla yapilan c¢aligmalardan iiretilen yurti¢i ve yurtdis
makale/bildirilerimizde sunulan sonuglarin 1§ yapan akigskan olarak su kullanilmasiyla

elde edilecek sonuclarla karsilastirmasina olanak verecektir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Buhar kazanlarinda ve buharlastiricilarda kaynama, genellikle ya daldirilmis borunun
dis yiizeyinde ya da akiskan akis1 boru boyunca oldugunda borunun i¢ ylizeyinde
meydana gelir. Onceleri borular yatay yonliiydii, daha sonralar1 yatay veya dikey oldu.
Her iki durumda da 1s1 transferi miktar1 dogal olarak normal zorlanmis konveksiyondan
cok daha biiytiktiir ve kaynamali sistemlerdeki 1s1 transfer katsayisini belirleyebilmek

icin farkli korelasyonlar gerekmektedir.

Kaynayan bir akiskan, buhar ve su gibi iki fazin karisitmindan meydana gelir. Boyle bir
akiskan boru boyunca akarken, bulunan buhar ve suyun debisine ve izafi miktarlarina
bagli olarak, bir takim farkli akis rejimleri meydana gelebilir. Bu nedenle iki fazli akis
tek fazli akistan cok daha komplekstir ve kaynayan akiskanin dagitim ekipmanindaki

basing diisiimlerini hesaplayabilmek icin 6zel metotlara ihtiyag¢ vardir.

Buhar kazanlar1 ve buharlastiricilarin  termik ve hidrolik analizinde kullanilan

korelasyonlar bu boliimde sunulmustur.

2.1. iki Fazh Akis

Iki fazli akis pek ¢ok farkli fenomene verilen genel bir isimdir. Bu anlamda bir
tanimlama belki soyle verilebilir: Farkli yogunluklardaki iki maddenin ayni sistemde
eszamanli olarak denge halinde veya denge hali disinda var olmasi durumudur. Gaz-
kat1, stvi-kati, gaz-sivi ve buhar-sivi akislar1 en yaygin olarak goriilen Orneklerdir.

Buhar-sivi akisi bu ¢alismada ilgilenilen esas konu olacaktir.

Buhar-sivi akisi, sivinin sitilip sistemde kaynamanin gergeklesmesiyle meydana gelir.
Boylece iki faz ayni kimyasal diizene sahiptir. Taginim mekanizmasina gére kaynama

iki kategoride siniflandirilabilir; havuz kaynama ve konvektif kaynama. Her ne kadar
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havuz kaynama karakteristigine siklikla basvurulsa da bu ¢alisma konvektif kaynama

lizerine yogunlagtirilmistir.

Konvektif kaynama akis sartlarina gore iki (6zne)ye ayrilabilir, dis ve i¢ akis. Dis akis
diiz veya egri 1s1 transfer yiizeyi iizerinden olan akiskan akis1 i¢in tanimlanir. i¢ akis,
akigkanin etrafi kapali, dairesel tiip veya herhangi baska kesit geometrisindeki kanal,
hacminden ge¢mesi durumudur. Bu c¢alisma dairesel tiip boyunca akan i¢ akisla

siirlidir.

Konvektif kaynama 1s1 transferi, tek fazli akis ile karsilastirildiginda iki fazli akisin
yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olmasi dolayisiyla modern endiistride ¢ok dikkat

gerektirir.

Ancak, sistem i¢inde kaynamanin meydana gelmesi her zaman tercih edilen bir durum
degildir, ¢linkii normal sartlar altinda ¢ok fazla baloncuk cidara tutunacak ve buhar
yastig1 olusacaktir. Kaynama 1s1 transferinde bu durum burnout (yanma) ve bu anda
uygulanan 1s1 akis1 da kritik 1s1 akist (CHF) olarak adlandirilir. Buhar fazinin zayif 1s1
transfer karakteristiklerinden dolayi 1s1 transfer orani dikkat cekici sekilde azalacaktir.
Debiyi artirmak, akis momentumu buhar yastigini yiizeyden yikayarak uzaklastiracagi
i¢cin yukaridaki problemden korunmada yardimci olabilir (yliksek debide ayn1 zamanda
akigkan da 1sinmak i¢in daha kisa zamana sahip olacaktir). Baska bir yontem ise
donmeli akig tretecleri kullanarak tiirbiilans olusturmaktir ki buradaki sorun ise bir
miktar basing diislimii yasanmasi durumudur. Tezimizde basvuracagimiz yontem
donmeli akis iiretecleri kullanarak buhar yastigi olusumunun 6niine gegmeye calismak

olacaktir.

Tiip igerisinde kaynama olmasinda baska bir belirsizlik de fazlar ve ¢evreleri arasindaki
etkilesimin sonucu olarak muhtemel akis osilasyonlarinin (salinim) meydana

gelmesidir.
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I¢ akism bir bagka simiflandirmasi icin akis yonii dikkate alinir. Dik akis bunlardan biri
ki burada iki fazli akis, tiipli akis asag1 veya akis yukar1 geger; oysa yatay akis veya egik
akis akiskanin, tiipii yatay veya yatay hatla ilgili bir agida gegmesi durumuna baghdir.
Dik akista, yercekimi akigkan partikiillerine hareketlerinin yoniine paralel etki eder ve
tiip boyunca herhangi kesitli diizlemlerde de dikeydir. Boylece akis tiipiin eksenine gore

simetriktir.

Ancak yatay akista durum farklidir. Yercekimi akigskan partikiillerine akis yonlerinin
enine dogru etki eder, daha agir partikiilleri tiipiin dibine dogru ¢ekmeye yoneltir,
boylece daha hafif partikiiller tiipilin listiine ayrilir. Bu ¢alismanin ana konusu yalnizca
budur. Bundan dolay1 bu tez yatay boru igi konvektif kaynama sisteminde katmanlagma
fenomeniyle ilgileniyor. iki fazli akis smiflandirmasi Sekil 2.1°de verilmistir. Bu

calismada deginilecek konular koyu renk kutularla ¢evrilmistir.

Tki Fazli
Ak

l Bl}hﬂl’- | Sivi-Katt
Sivi

Zotlammig

Gaz-Sivl

- Havuz
— Kaynama
Kaynama /

Yatay
(/Egik)

I L 1

Katmanlag
ma

Sekil 2.1. iki fazli akislarin genel simiflandiriimasi (Ding 1993; Karagdz 2007)

Dikey

Boyut

Kararsizlik R
o ] Analizi
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Isitict tlip boyunca basing diisiimii AP=Pgiis — Py ve kiitle akist m arasindaki iliski
sistemin kararli hal karakteristikleri olarak adlandirilir. Baz1 arastirmacilar tarafindan da
i¢c karakteristikler olarak adlandirilmistir. Pompa boyunca basing diisimii AP=Pgjstem —
Puris ve Kkiitle akis1 m arasindaki iligki sistemin pompa karakteristikleri olarak
adlandirilir. Bu da dis karakteristikler olarak da adlandirilir. Pompa karakteristikleri
daima negatif egilimlidir, kullanilan pompanin 6zelliklerine bagl olarak ¢ok dik veya

diiz olabilir.

Iki faz akis sistemlerinde katmanlasma calisilirken, &ncelikle kararhi hal (ig)
karakteristik egrilerinin bulunmasina ihtiyag vardir. Herhangi bir sisteme ait sonsuz
sayida egri vardir ve bu geleneksel tekniklerle yapilan sonlu sayidaki deneyler

vasitasiyla bunlarin tamamini ortaya ¢ikarmak neredeyse imkansizdir.

2.2. iki Fazh Akis Rejimleri

2.2.1. Katmanlasma

Yatay/egik akis kanallarinda katmanlasma hem kaynamali hem de kaynamasiz

sistemlerde goriilebilir. Fazlarin ayrismasinda yer ¢ekimi kuvveti esas rolii oynar.

Kaynamasiz sistem

Arastirmalarin ¢ogu hava-su buharinin, seffaf boru malzemesi kullanilarak yapilmus,
yatay/egik tiipe enjeksiyonuyla gerceklestirilmistir. Bu durum arastirmacilara duvar
boyunca tiip i¢inde akis modeli ¢esitliligini gbzler Oniine serme avantaji verdi.
Katmanlagma fenomeni akis modeli degisimiyle yakindan iligkilendirildigi i¢in dikey ve
yatay kanallarin her ikisinde de akis modeli tanimlama ve siniflandirma konusunda

izerinde ¢aligmalar yapilmistir.
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Inanihiyor ki iki fazli akis konvektif kaynamada 1s1 transferi mekanizmasi akis
sisteminde meydana getirilen akis modeli ile yakindan iligkilidir. Hosler (1968) in
dikkat ¢ektigi gibi iki fazli akista akis modelini bilmek tek fazli akista akisin tiirbiilansh
mi1 yoksa laminer mi olup olmadigimi bilmekle benzer seydir (Ding, 1993). Deney
diizeneklerindeki sinirlandirmalardan dolayr 1sitilmis kanal boyunca akis modelinin
gozle gozlemlenmesi imkansizdir, bu sahadaki pek ¢ok ¢alisma gaz-sivi (hava-su gibi)

iki akiskanin seffaf kanal boyunca akitilmasiyla yapilmistir.

Kaynamal sistem

Kaynamali sistemlerde katmanlagma “burnout” diye adlandirilan fenomenle yakindan
iligkilidir, 1sitilan kanal igerisindeki akis katmanlastiginda en iist yiizey yogunlugun
diismesiyle daima buhar fazda akigskanla temas halindedir. Buhar fazi emsali olan sivi
fazina gére daima daha diisiik 1s1 transferi karakteristiklerine sahiptir. “Burnout” i¢in

tanimlama farkli 1sitma sartlarindaki sistem konular1 kadar ¢esitlidir.

Yiizey 1s1 akisi kontrol edilen bir sistem i¢in (6rnegin elektriksel isitma ile), burnout
sistem parametrelerinden birinin degismesi sonucunda (6rnegin 1s1 akist, kiitle akisi, sivi
sicaklig1 gibi) yiizey sicakliginin asir1 (oransiz) yiikselmesi durumu olarak agiklanir.
Pek ¢ok 1s1 akis1 kontrollii deneylerde bulunmustur ki burnout ilk defa test bolgesi
cikisinda meydana gelir (France 1973).

Yiizey sicakliginin kontrol edildigi bir sistem i¢in (6rnegin 1sitilan akiskan cidarin diger
yiizlinde), burnout sistem parametrelerinden birinde (ylizey sicakligi gibi) kiiciik artan
degisimler olmasinin bir sonucu olarak yiizeyde bazi noktalarda yiizey 1s1 akisinda asir
(orantisiz) diistis olmast durumu olarak tanimlanir. Boyle bir sistemde burnout

genellikle test bolgesinin orta kisminda meydana gelir (France 1973).

Genellikle 1s1 akisint artirmak veya debiyi diigiirmek test bdlgesinin i¢ kismina dogru

kuru bolgeye (dry patch) sebep olur. Kuru bolgeye 6zellikle “surge (bliyiik dalga) akis1”
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diye adlandirilan bir akis tiirii sebep olur, ¢linkii iist yiizey yalnizca kesik kesik olarak

dalgalar veya pluglar veya dordiincii akiskan tarafindan 1slatilir.

Temel olarak, test tlipii boyunca {li¢ bolge tanimlanir: 1slak, kismen 1slak ve kuru bolge.
Islak bolgede 1s1 duvardan akiskana konveksiyonla transfer edilir. Akiskan akis1 akis
asag1l oldugu i¢in entalpisi artar. Eger 1sitilan yiizey sicakligi akiskanin doyma
sicakligint gecerse, tiip duvarinda kaynama baslar. Bu kaynama prosesi 1s1 transferini
sOyle bir yolla iyilestirir ki tiipiin i¢ yiizeyindeki sicaklik kaynama noktasina kadar
yaklagik olarak sabit kalir. Boylece, 1sitilan yiizey 1slak oldugu siirece, maksimum duvar

sicakligi akisin doyma sicakligindan 6nemsiz bir degerde biiytik olur.

Eger 1sitilan ylizey yeterince 1slak degilse, 1s1 tiip cidarindan dogrudan buhara transfer
edilir. Bu bolgedeki 1s1 transferi (post-CHF) buhar fazinin diisiik transfer katsayisi
dolayisiyla ciddi bir sekilde diiser. Islak tiip cidariyla birlikte dikkate deger yiikseklikte

cidar sicakliklar1 beklenir.

Bu iki bolge arasinda, kismi 1slak cidar diye baska bir bolge bulunur. Bu gecis
bolgesinde, buhar test tlipliniin iist kisimda, siv1 alt kisminda akar. Kaynama noktasi,
1slak ve 1slak olmayan duvar sinirinda meydana gelir, boylece tiip ¢evresinin {istiinde ve

mutlak tiip uzunlugu boyunca elips seklinde yayilir.

Pek cok ozellik degisimi icin alt cidar sicaklig yaklasik sabit kalir ve 6zellikler yaklasik
kuru buhar degerlerine ulasincaya kadar yiikselmez. Bdylece, yatay kaynama tiiplerinde,
11 transfer bozulmasi ilk olarak tiip cidarmin iist kisminda meydana gelir, gitgide alt

kisma dogru hareket eder.

Yatay veya egimli tiiplerde iki faz akis katmanlagsmasi yalnizca agirliktan dolay1 olmaz,
bazi baska durumlarda, yergekimi ve santrifiij (merkezkag) kuvvetler gibi kiitle
kuvvetleri akigkan partikiilleri {izerine akis yoniine paralel olmayan bir yonde etki

ettiginden de olur.
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Bir gaz-sivi karisimi dairesel bir boru i¢inden akarken, buhar fraksiyonu, akis hizi ve

boru yoniine bagli olarak, bir dizi farkli akis rejimleri ortaya ¢ikabilir.
Dikey borular igin Sekil 2.2 de gosterilen akis rejimleri goriilmektedir.

Baloncuklu (Bubbly) akis: diisiik buhar fraksiyonlarinda buhar kabarciklar siirekli bir

stv1 faz iginde dagilmis bulunmaktadir.

Slug akis: Orta derecede buhar fraksiyonlar1 ve nispeten diisiik akis oranlarinda, daha
kiigiik olan baloncuklar dagilmis olabildikleri i¢in, sivi sluglari ile ayrilmis tiip icinden
biiylik kursun seklinde buhar kabarciklar1 akar. Siizge¢li (filtreli) cezve bu tiir akis i¢in

ornek teskil etmektedir.
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Sekil 2.2. Dairesel dikey borularda iki fazli akis rejimleri

Calkantih (Churn) akis: Yiksek akis hizlarinda, slug akis kararsiz hale gelip
parcalanmadan Once biiylik buhar kabarciklar1 olusur ve bir salinim veya calkalanma

sonucunda, tiip i¢inde s1v1 hareketi yukar1 ve asagt dogru olur.
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Halkasal (Annular) akis: Yiiksek buhar fraksiyonlar1 ve yiiksek akis hizlarinda, buhar
borunun merkezinde daha yiiksek hizda akarken, s1vi boru duvari boyunca film seklinde
akar. Kiigiik s1ivi damlaciklar1 genellikle buhar faz igerisine sacilir ve buhar kabarciklari
da siv1 film igerisinde dagilir. Yeterince yiliksek sivi akis hizlarinda, buhar fazinda
sacilan damlaciklar genis sivi seritleri veya demetleri olusturmak igin birlesirler.
Yiiksek kiitle akisina sahip akimlarin karakteristigi olan bu durum, ince halkasal akim

olarak da adlandirilir.

Puslu (Mist) akis: Cok yiiksek buhar fraksiyonlarinda sivi faz tamamen, siirekli buhar

fazi1 igerisine sagilmis damlaciklar seklinde bulunmaktadir.

Yatay borularda ise durum yergekimi kuvvetinden kaynaklanan, akisin katmanlasmast,

nedeniyle biraz farklidir. Sekil 2.3’de resmedilen akis rejimleri gézlenmektedir.

Baloncuklu (Bubbly) akis: Akis modeli, kabarciklarin borunun iist kisminda

yogunlagmasi egilimi disinda dikey borulardakine benzemektedir.

Plug akis: Akis modeli dikey borulardaki slug akisa benzer, fakat kursun sekilli
kabarciklar borunun iist yiizeyine daha yakin akma ve boru kesitini daha az isgal etme

egilimindedir.

Katmanh (Stratified) akis: Iki faz tamamen tabakalanmistir, s1v1 borunun alt yiizeyi

boyunca akar ve buhar ise iist ylizey boyunca akar.

Dalgah (Wavy) akis: Yiiksek buhar hizlarinda tabakali akista, sivi yiizeyinde bu akis

rejimini karakterize eden dalgalar olusur.

Slug akis: Bu rejimde, boru boyunca aralikli olarak sivi sluglart geger. Sluglar biitiin
boru kesitini isgal eder ve siviya kopiiklii bir karakter veren ¢ok sayida siiriiklenen

buhar kabarciklari igerir.
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Halkasal (Annular) akis: Akis modeli sivi film kalinliginin borunun alt cidarinda iist
cidarindan biiylik olmasi dolayisiyla diizgiin olmayan olmasi disinda dikey borulardaki

halkasal akis ile benzerdir.

Bubbly flow

( Stratified flow

Wavy flow

Slug flow

Annular flow

Sekil 2.3. Dairesel yatay borularda iki fazli akis rejimleri

2.2.2. Kararsizhiklar

Iki faz akis kararsizliklari iizerine ¢alismalar 1938’e kadar goriilmiiyor, Ledinegg
(1938) 1sitilmig kanallarda bir seri deney yapti. Buldu ki, belirli hal (certain condition)
durumunda, sistem basing diisiimiine kars1 akis oraninin kararl hal karakteristik egrileri,
her zaman negatif egimli olan tek fazli akisla karsilastirildiginda, belirli akis dizisi
icinde negatif egimlidir. Akis orami (debi) basing diisiimiiniin tek-deger fonksiyonu

olmadig1 icin bir kararli hal isletme noktasindan bir baskasina akis sapmasi meydana
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gelmektedir. “Ledinegg kararsizligi” olarak adlandirilan bu akis sapmasi fenomeni

statik kararsizlik olarak siniflandirilir (Ding1993).

Kirklardan ellilerin basina kadar olan periyotta birka¢ arastirma bildiriliyor. Ellilerin
sonu ve altmislar boyunca yiiksek gilic yogunluk boylerleri, uzay programlar1 ve niikleer
giic santrallerinin (kaynayan su reaktorlii... vs.) ortaya ¢ikmasiyla birlikte pek ¢ok

aragtirmaci tarafindan iki faz akis ¢caligmalarina giderek artan bir ilgi gosterildi.

Stenning and Veziroglu (1965) R-11 ile yaptiklar1 deneylere dayandirdiklar1 sonuglart
Ozetlediler ve ti¢ farkli tip dinamik kararsizlik ileri siirdiiler. Birincisi yogunluk-dalga
salimimlar: olarak adlandirildi ve alternatifli olarak yiiksek ve diisiik yogunluk
karisimlarryla 1sitilmis kanal boyunca gezinen akiskan dalgalarryla tamimlandu. Ikinci tip
kararsizlik basing-diistimii tipi saltmimlardir ve basing, cidar sicaklig1 ve debideki genlik
salinimlarinin genis 6lgegini tanimlar. Bu tip osilasyonun ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli bir
sart test bolgesinin girisine yerlestirilmis sikistirilabilir bir hacmin varligi veya uzun test
boru sistemidir. Ugiincii tip, s/ salimimlar, sivi filminin kararsizhigryla alakali gibi

gortiniiyor (Ding 1993).

Yogunluk-dalga tipi salimimlar

Dinamik iki faz akis kararsizliklariin sanayide en yaygin olarak karsilasilan tipi
yogunluk-dalga salinimlaridir. Bu tiir salinimlar kinematik dalga-yayilim fenomeniyle
iligkili olduklar1 i¢in, “akis-bosluk geri besleme kararsizliklar’” adi kullaniliyor veya
tasinim gecikmeleri 6nemli oldugundan dolayr alternatif bir tabir olarak ‘“zaman-
gecikme salinimlar1” da kullaniliyor. Bu salinimlar “yogunluk-dalga salinimlar1™ olarak
adlandirihyor. Ciinkii salinimlarin periyodu bir yogunluk-dalganin gozetim altinda
sistem boyunca yol almasi igin gereken zamandir. Yogunluk-dalga salinimlarinin
olusmasindaki esas faktor farkli yogunluklardaki iki bilesenin varligidir ve belki de

farkl 6zelliklerdeki karigimdir.
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Yogunluk-dalga salimimlarinin temeli ve mekanizmasinin tanimi Gurgenci (1982)

tarafindan yapildi (Ding 1993).

Basing-diisiim tipi salinimlar

Ikinci onemli dinamik iki fazli akis kararsizlig1 Stenning ve Veziroglu (1965) tarafindan
tanimlanmis olan basing-diisiim tipi osilasyonlardir. Basing-diisiim tipi osilasyolarin
olusmasi i¢in sikistirilabilir hacim gereklidir. Bu sikistirilabilir hacim Stenning and
Veziroglu (1965) ve cesitli baska arastirmacilarin da kanitladigi gibi bir tasma
(dalgalanma) tanki ile 1sitilan kanalin disinda olusturulabilinecegi gibi, Maulbetsch and
Griffith (1966) tarafindan sdylendigi gibi uzun test bolgelerinde (L/d > 150) igten
sikistirmayla da saglanabilir. Veziroglu ve Kakag (1983) tarafindan dikkat ¢ekildigi gibi
distan meydana getirilecek sikistirilabilir hacimlerde sistem kararliligini saglayabilmek
icin test bolgesi ile sikistirilabilir hacim arasinda kisilma vanasi kullanilmasi gerekir.

Fakat icten sikistirmada i¢ kisilma, ne kadar genis de olsa, sistem karaliligini saglamaz.

Termal osilasyonlar

Yogunluk-dalga tipi, basing-diisiim tipi ve ses osilasyonlari dinamik iki fazli akis
kararsizliklarinin en genel tipleridir. Ancak, akis kararsizliklarinin iki fazli akis
sistemleriyle iliskilendirilebilecek baska pek cok tipi vardir. Bunlardan biri de Stenning
and Veziroglu (1965), Veziroglu ve Kakag¢ (1980) tarafindan tanimlanan termal
osilasyonlardir. Termal osilasyonlar dinamik kararsizliklarin birlesimidir ve sivi film
kararsizligr ile iliskilidir. Bunlar 1sitict duvar sicakligindaki genis sicaklik
dalgalanmalariyla birlikte meydana gelirler. Film kaynama ve ge¢is kaynama arasindaki
akis salimmlar bilinen bir noktadir ve nitekim genis genlikli sicaklik osilasyonlarina

sebep olur.

Oncelikle sistemin kararli hal karakteristik egrilerinin elde edilmesi ve her bir egrinin
spesifik bir 1s1 akis1 kosulunu (sartini/durumunu) temsil ettigi AP-m koordinatlarinda

grafiginin ¢izilmesi Ledinegg (1938)’den beri genel bir uygulama halini aldi. Daha
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sonra sistem kararsizliklart iki amaci yerine getirmek iizere c¢alisildi. Birincisi,
alternatifli olarak degisen faktorlerin, ki bunlar sistem karasizliklarini miimkiin olan her
yolla etkileyebiliyorlar, osilasyon (salinim) genligi, frekans gibi kararsizlik
parametreleri {izerine olan etkilerini bulmak. Ikincisi, AP-m koordinatlarinda
kararsizliklarin baslangi¢c noktasinin yerini belirlemek. Konu ile ilgili biitiin baslangi¢

noktalar birlestirilerek kararlilik sinir1 veya sinirlar boylece elde edilebilir.

2.3. Iki Fazh Akislar icin Temel Denklemler

Iki veya daha c¢ok fazli akislar aym ve farkli bilesenlere sahip olup olmadigina gore
incelemeye tabi tutulmaktadir. Akisin bir boyutlu veya ¢ok boyutlu olup olmamasi da
g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma da bir boyutlu akis s6z konusu

oldugundan daha ziyade bir boyutlu akislar incelenecektir.

2.3.1. Siuireklilik denklemi

a) Bosluk oram ( Void Fraction )

Iki fazli akislarda siireklilik denkleminin yazilmasinda ¢ok sik kullanilan bosluk orani;
iki fazli akis ortaminda gaz fazi tarafindan doldurulan akis kanali kesit alaninin toplam
kanal kesit alanina oran1 olarak tanimlanmaktadir (Karsli, 2000). Sekil 2.4.’de gaz ve

s1v1 kesit alanlar1 verilmistir.

AL : Sivi faz akisi kanal kesit alani [ m? ]

Ag : Gaz faz1 akisi kanal kesit alan1 [ m? ]

Sekil 2.4. Gaz ve s1v1 faz kesit oranlari



27

Buna gore bosluk orant:

a=Ag /A=A /(A +A) (2.1.3)
l-a=A/A (2.1.)
b) Dinamik kuruluk derecesi

Belli bir akis kanal kesitinde akan gaz fazi debisinin toplam debiye olan oranidir. Yani;

Xy = — _Me (2.2)

Bu denklemde gosterilen X, degerine kuruluk derecesi veya dinamik kiitle kuruluk
derecesi ad1 verilmektedir. Kuruluk derecesi akig kanali boyunca degismektedir. mve

m,_ degerleri sirasiyla gaz ve sivi faz debilerini gosterirken m degeri de toplam akis

debisini gdstermektedir.
¢) Iki fazh akis entalpisi

Iki fazli akis entalpisi, akiskanin birim kiitlesine ilave edilen 1s1 miktariyla giristeki
akigkanin gaz ve sivi fazlar1 entalpileri toplamina esittir. Fazlar arasinda

termodinamiksel dengenin oldugunu kabul edersek;
(Mg +m )he =mghg +m_h (2.3)

yazilabilir. Burada h; doygun siv1 faz entalpisini, hg 'de doygun buharin entalpisini

gostermektedir.
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Bu duruma gore dinamik kuruluk derecesi yeniden soyle yazilabilir;

h, —h
XD — ((h1p - hL)) (24)

d) Statik kiitle kuruluk derecesi

Verilen gaz kiitlesinin iki fazli karigimin toplam kiitlesine olan oranidir.

X, = _Me (2.5)
me + Mg

Sayet fazlar arsinda kayma s6z konusu degilse xs 'in X, 'ye esit oldugu anlagilmaktadir.

e) Hacimsel kuruluk derecesi

Verilen bir zamanda bir kesitten gecen gazin hacimsel debisinin iki fazli karigimin

toplam hacimsel debisine oranidir.

vG Vs

e _ 6 2.6
YTV 4V, V (26)

Dikkat edilirse fazlar arasinda kayma s6z konusu degilse a min x, 'ye esit oldugu

anlagilmaktadir.

f) Kayma ( slip ) faktorii

Bir gaz veya buhar fazi hizinin s1v1 faz1 hizina olan oranina denir.
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U
K, =—% 2.7
P (27)
g) Bagil hiz

Gaz veya buhar fazi ile s1v1 faz1 hiz1 arasindaki farktir.

Ug =Ug-U_ [m/s] (2.8)

Sayet akis homojen olursa ve sirasiyla Ug ve Uy homojen akistaki bagil hiz ile homojen

akis hizi olmak tizere;

U,=U;-U, [m/s] (2.9)

bagintis1 gecerlidir.

h) Farazi ( superficial ) hiz

Fazlardan yalniz birinin kanalda aktig1 durumdaki hizdir.

Vv Vv
Ugg=-—"2=—o2° [m/s] (2.10.a)
A A +A
Vv Vv
Uy, =—= L [m/s] (2.10.b)
A A +A
i) Kiitlesel aki

Kiitlesel debinin kesit alanina oranina denmektedir.
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G- % - U [kg/m?s] (2.11)

Burada; p =1/v [kg/ m®] biriminde yogunlugu gosterirken U ise [m / s] biriminde

akis hizin1 géstermektedir.
j) Ortalama yogunluk

Iki fazli akislar icin kullanilan ortalama yogunluk terimi bosluk oranina bagl olarak

sOyle yazilmaktadir:

1
P =ape +(-a)p, =—= [kg/m’] (2.12)

k) Gaz veya buhar faz debisi

Iki fazli akis ortamindaki gaz veya buhar fazinin debisi su ifade ile gdsterilmektedir:

Mg = Mx = ijquA [kg/s] (2.13)
As

1) Sivi faz1 debisi
Iki fazli akis ortamindaki siv1 faz1 debisi sdyle yazilabilir:
m, =ml-x)=p U, ([A1-a)A [kg/s] (2.14)

Simdi yukarida yazdigimiz denklemler yardimiyla bir boyutlu akis i¢in pg ve Ug' nin
Ag akis kanali kesit alaninda degismedigini kabul ederek (2.13) denklemini yeniden

yazarsak;
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ﬁhzzﬁMzszUdoAzszUGaA [kg/s] (2.15)
As

(2.15) denklemi (2.14) denklemine boliiniirse;

KF:HE:{ X la‘“qﬁh (2.16)

(1-x) @ 1Pc

elde edilir. Dikkat edilirse kayma faktorii Kjr i¢in yeni bir baginti elde edilmistir. Bu
bagintidan asagidaki denklem elde edilebilir.

o= 1 (2.17)

e 7%

Sayet fazlar arasinda higbir kayma s6z konusu degilse o zaman Kj=1 sart1 saglanir ki

(2.17) denklemi su hale indirgenebilir;

o= 1 (2.18)

o[22}

Benzer sekilde (2.6) denklemini de su hale indirgeyebiliriz:

X, = (2.19)

Sayet kayma s6z konusu degilse yani Kjr=1 sart1 saglaniyorsa iki faz akisi bir homojen

karigimdir. Bu tarz akisa genel olarak "homojen akis" ad1 verilmektedir. Bu durumda;
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a =X (2.20)

sart1 gecerli olmaktadir.
2.3.2. ki faz enerji ve momentum denklemleri

Kuvvet dengesi iki fazli akiglar i¢in yazilirsa;

P o :
[ip-|P +—-5, |(dA= [z,5,ds +IE(GLU L +GgUg 5,dA+ [ pgsin 65,dA  (2.21)
A S A A

denklemi elde edilebilir. Bu denklem bir boyutlu akis i¢in birlestirilirse tek faz akisinda
oldugu gibi iki faz i¢inde soyle elde edilebilir;

_(;_IZ = %To +%{aGGUG +(@-aG U, )+ gsin Olap, +(1—a)pL]} (2.22)

Daha once yazmis bulundugumuz G, Gg, UL ve Ug degerlerinin karsiligi olan

denklemler (2.22) 'de yerine konursa;

d | x> (@1-x? .
-——=— G?— 0 1- 2.23
dz ATO + 4z {CY,OG + L—a)p, +gsin Olapg +(L-a)p, } (2.23)

Sayet parantez igerisindeki terimleri sirasiyla Vi Ve pir ile gosterilirse;

dv; ,
——="1,+G? d;F + p;-9sin @ (2.24)

elde edilebilir. iki fazli akis igin enerji denklemi sdyle ifade edilebilir;
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dg—dw =d{xPU, +(1—x)PU }+dg+dF —Pd{xU, +([1-xUg }+

(2.25)
1 2 1 2 -
d EXUG +§(1— XU 2 b+ gsin &dz
Bu denklem once yazilan degerler dikkate alinirsa;
dp aF 1 ,d[ x° (L-x°) .
-—=py —+—p,G"— + + sin @ 2.26
dz P dz 2'0H dz{azpé 1-a) p? Pl (2:20)

Burada py homojen akis durumundaki akigkan yogunlugu olup su ifade ile

tamimlanmaktadir;
1 _x 1-x (2.27)
Pu  Ps Po

Ayni sekilde fazlar arasinda hi¢ bir kaymanin olmadigi homojen akis durumundaki

akiskan 6zgiil hacmi soyle ifade edilebilir;

v, =Sty (2.28)

Bu degerleri (2.25) denkleminde yerine konursa homojen akis durumundaki denklem su

hale indirgenmis olur;

dv,

dP _ dP; . G2
dz

_E dz

+ p,9sin @ (2.29)
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2.4. 1ki Fazh Akis Kayiplar
2.4.1. Basing diisiimii ve korelasyonlari

Iki-fazl1 akisin, homojen akis modeli ve ayrik akis modeli olmak iizere, iki genel modeli
kullanilir. Bunlardan birincisinde, iki fazin ayni hiza sahip olduklar1 varsayilir. Ayrilmis
akis modelinde, halkasal ve tabakali rejimlerdeki gibi, ayr1 bolgelerde iki fazli akis
oldugu varsayilir. Bu durumda iki faz genellikle farkli hizlardadirlar ama birbirleriyle
etkilesimde bulunabilirler. Cogu kosulda, ayrik akis modeli boru i¢i akistaki basing
diisiisiinii daha iyi temsil eder. Yaygin olarak kullanilan bu modele dayali bazi basing

diistisii korelasyonlar1 asagida sunulmustur (Lestina and Serth 2007).
Lockhart-Martinelli korelasyonu

Bu yontemde, iki faz basing gradyani sivi fazin kanalin i¢inde tek basina akmasi halinde

olusacak basing gradyaninin bir kati olarak ifade edilir. Boylece,

AP\ (AP, 230
)4, e

burada

¢ = iki faz ¢arpam

AP
LTfj = s1v1 igin negatif basing gradyani
L

AP
[TfJ = negatif iki faz basing gradyani
tp
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Negatif basing gradyani birim uzunluk basina basing diisiimii ya da, daha kesin bir ifade
ile akig yoniinde mesafe ile basing azalmasi miktaridir. Denklem (2.30) basing diistimii
yerine basing gradyanlar1 bakimindan formiile edilir ¢iinkii buhar fraksiyonu ve diger
parametreler akis yonii i¢inde farklilik gosterebilir. Bu durumda, basing diisiisii, akis
yolu boyunca, iki faz basing gradyanina entegre edilmesiyle saglanir. Buhar fraksiyonu
ve diger akis parametreleri esas itibari ile yaklasik sabit oldugu zaman, ya basing diisiisii

ya da basing gradyanlar1 denklem (2.30) i¢erisinde kullanilabilir.

Iki faz ¢arpanm1 X parametresinin bir fonksiyonudur ve asagidaki gibi tanimlanur:

iAPf /Liv

y =[(APf/L)L r (2.31)

burada (APf /LL buhar fazin boruda yalniz akmasi durumunda olusacak basing

gradyanidir. ¢/ ve X arasindaki iliski Lockhart and Martinelli (1946) tarafindan grafik

halinde verilmistir ve akabinde Chisholm (1967) tarafindan analitik olarak asagidaki
gibi ifade edilmistir (Serth 2007) :

& :1+—+X— (2.32)

C, sabiti her fazda akisin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 olduguna baghdir. Lockhart
and Martinelli (1946) tarafindan 6nerildigi gibi, her fazin akis durumu yaklasik kritik
Reynolds sayilarini belirlemek icin de listelenir. Bu Reynolds sayilar1 sanki her bir faz

boruda yalniz akiyormus gibi hesaplanir.

Pratikte s1v1 faz tiirbiilansl ise, buhar faz da, genellikle tlirbiilansli olur ve bu agik ara
farkla en 6nemli durumdur. Bu nedenle denklem (2.32) tiirbiilans-tiirbiilans durum i¢in

asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir:
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20 1
# =1+ —+— (2.33)
- Xtt th

Stirtiinme faktorii her bir faz i¢in aymi fonksiyonel forma sahipse X’in hesaplanmasi

basitlestirilebilir, sdyle ki:

f =const/Re" (2.34)

Negatif basing gradyani asagidaki fonksiyonlara sahiptir:

AP /L o ffz (2.35)
Denklem (2.34) ve (2.35) birlestirilmesi sonucunda:

AP, /LocGz"",u”S"l ocm® " u"s™ (2.36)
Karekokleri alindiginda:

(AP, /L® oc m(@ 225708 (2.37)
Denklem (2.31) tarafindan verilen X tanimina bakildiginda, soyledir:

X = (/i )2 (a2 (s, /50 (2.38)

Iki fazin kiitle akis hiz1 buhar kiitle oranu, x, ile iliskilendirildiginde:
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m, =m(l-x) (2.39)
m, = mx (2.40)

Bu iliskileri kullanarak ve yogunluk oranina gore 6zgil agirlik oranini degistirerek,

denklem (2.38) olur:

NG
(2] Gl ey 241

tirbiilans-tiirbiilans durum igin, Lockhart and Martinelli (1946) n=0,2 varsayarak:

Xy = (:L_TXJ | (/UL /,Uv )OVl(pv /pL )015 (2.42)

Esitlik (2.42) genellikle pratikte kullanilir. Ticari boru ve boru hatlar1 i¢in iis, n, 0.25’e
yakin olmasina ragmen, fark Lockhart-Marfinelli korelasyonu ile iligkili dogal
belirsizlik ile karsilastirildiginda 6nemsizdir. Buhar fraksiyonu, x=1,0 oldugunda Xy
sifir oldugu esitlik (2.42) ile belirtilecektir. Bu durumda denklem (2.33) iki faz ¢arpan

¢’’nin sonsuza gittigini gostermektedir. Yiiksek buhar fraksiyonlar1 icin (negatif)

buhar-faz basing gradiyenti, (APf /LL , bakimindan alternatif bir formiilasyon

kullanilabilir. Bununla birlikte, proses miihendislik calismalar1 icin, sivi-faz basing

gradyan1 bakimindan formiil hemen hemen yalniz kullanilir.
Chisholm korelasyonu

Chisholm (1973) biitiin akis (buhar ve siv1) sivi fazin 6zelliklerinde olsa olusacak iki faz
basing gradyanini basing gradyaninin bir kati olarak ifade eder (Serth, 2007). Sonug
esitlik (2.30) ile paraleldir:
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AP, , (AP
o), Tl 249)
tp LO

burada

¢% = iki faz garpani
AP, . : o
- = s1v1 olarak toplam akis i¢in negatif basing gradiyenti
LO

Iki faz ¢arpan1 parametre, Y nin, bir fonksiyonudur, sdyle tanimlanir:

v [(Apf /L)vo ]OS (2.44)

(Apf /L]LO

burada (APf / LLO biitiin akis buhar fazin 6zelliklerinde olsa olusacak negatif basing

gradyenti. Denklem (2.31) ile karsilagtirilmasi, gosterir ki Y Lockhart-Martinelli
parametresinin karsilikli benzeridir. Kiitlesel aki, G, pay ve payda i¢in ayn1 oldugundan,

denklem (2.35) dan denklem (2.44) soyle alternatif sekilde yazilabilir:

Y= [( fuo/ fio )(SL/S\/ )]0.5 = [( fvo/ fio )(pL /Py )]0'5 (2.45)

burada f,, ve f,, sirasiyla, buhar ve sivi Ozellikleri ile hesaplanan siirtiinme

katsayilaridir. Siirtinme katsayisinin Denklem (2.34)’da verildigi gibi her iki fazda da

Reynolds sayisinin ayni fonksiyonu oldugunu varsayarsak, soyle olur:

fvo/ flo= (:uv /ﬂl_ )n (2.46)



39

Bu iliski Denklem (2.45)’da yerine konuldugunda:

Y = (IOL /pv )0.5 (:“v //JL )n/2 (2.47)

Iki faz carpani i¢in korelasyon asagidaki gibidir [18]:
g2, =1+ (v 2 —1)fBx(1— x)= "2 + x> | (2.48)

burada x buhar fraksiyonudur. Parametre, B, hem Y ve hem de G ye baglidir. Chisholm
(1973), bu iliskiyi literatiirden sonuglar kullanarak ampirik olarak belirlemistir. Daha
sonra tasarim amagclari i¢in basing diistimiiniin konservatif bir tahminini elde etmek icin
korelasyonu diizeltmistir. Sonug olarak, B i¢in yaptigi son korelasyon G ve Y’nin belirli
araliklarinda basing diistimiinii fazla tahmin etmek egilimi gosteren uygunsuz bir
stireksiz fonksiyondur. Bu nedenle, Hewitt'in (1994, 1999) tavsiyesine uyarak, asagidaki
parcali siirekli fonksiyon tarafindan temsil edilmekte olan, B ic¢in Chisholm’un

diizeltilmemis korelasyonu kullanilir (G Ibm / h.ft? biriminde):

B =1500/G°* (0<Y<9.5)
B =14250/(YG°®) (9.5<Y<28) (2.49)
B = 399000 /(Y °G**) (Y>28)

SI birim sisteminde hesaplamalar i¢in, asagidaki doniisiim kullanilabilir:
G(lbm/h. ft?) = 737.35G (kg/s.m? )
Friedel korelasyonu:

Iki faz basing gradyenti Chisholm metodu, Friedel (1979) tarafindan esitlik (2.43), ile
ayni bigimde ifade edilir, iki faz ¢arpani i¢in asagidaki korelasyon ile (Serth 2007):



40

3.24FH

#o =E+ 0045/ 0035 (2.50)
burada
E :(1_)()2 +X2(fvo/fl_o)(p|_/pv) (2.51)
F=x""1-x)" (2.52)
H = (pL /Py )0.91(“\/ /1 )0.19(1_ Hy | 1 )0'7 (2.53)
G 2
Fr = >~ = Froude sayis1 (2.54)
g Diptp
2
We = GO, _ Weber sayisi (2.55)
gcptpo-
D, = kanalin i¢ ¢ap1
Py = iki faz yogunlugu
Bu korelasyonla, iki faz yogunlugu asagidaki gibi hesaplanir:
Pyp = [X/pv + (1_ X)/pL ]_l (2.56)

Denklem (2.51) deki siirtinme katsayilarin1 ortadan kaldirmak ig¢in Denklem (2.46)
kullanilarak daha uygun bir bigimde yeniden ifade edilebilir:

E=Q-x)" +x*(et, /1) (o /) (2.557)

Burada verilen korelasyon yatay ve dikey yukar1 dogru akis i¢in gegerlidir.
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Miiller-Steinhagen ve Heck korelasyonu

Korelasyon Miiller-Steinhagen and Heck (1986) tarafindan verilmistir ve asagidaki
denklemle verilen iki faz carpanmi ile Esitlik (2.43) Chisholm formatinda yeniden
formiile edilebilir (Serth, 2007):

B =Y+ [1+ 2x(Y2 —l)kl— x )2 (2.58)

burada x buhar kiitle oran1 ve Y Chisholm parametresidir. Denklem (2.58) tiim siv1 akist

(x=0) ve tiim buhar akis (x=1) arasinda bir interpolasyon formiiliidiir. x=0, ¢ =1 icin
ve negatif iki faz basing farki (APf / L)Lo a indirgenir. x=1, ¢}, =Y i¢in ve negatif iki faz

basing fark1 (APf /Lkoa indirgenir.

Friedel korelasyonu yaygin olarak iki faz basing kayiplarin1 hesaplamada en giivenilir

genel yontem olarak kabul edilir.
2.4.2. Bosluk oram ve iki faz yogunlugu
Bosluk oram

Bosluk orani, &y, buhar faz tarafindan isgal edilmis hacmin toplam hacme oramdir. ki
faz yogunlugu akiskanin toplam kiitlesinin (buhar ve sivi) akiskanin toplam hacmine

boliinmesiyle oldugundan, asagidaki gibidir:
Py =& Py +(1_5v )pL (2.59)

Bosluk oran1 ayn1 zamanda buhar tarafindan isgal edilen kanal kesitinin oransal alanina

esittir. Bu alternatif yorumlama bosluk oranin1 buhar agirlik orani, ya da kalitesi, x ile
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iliskilendirmede yararlidir. Eger ortalama buhar hizin1 Uy ile ifade edersek buharin

kitle akisi:

AUy =m, /A, (2.60)

burada Ay buhar faz tarafindan isgal edilen kesit alanidir. x=m, /m oldugundan, bu

soyle olur:

X/p,Uy = (m, /m)A, /m,)=A, /m (2.61)

Benzer sekilde, s1vi faz igin:

L-x)/p U _=A /m (2.62)

burada AL sivi tarafindan isgal edilen kesit alanidir. Denklem (2.61) ve (2.62)
kullanilarak bosluk oranini asagidaki gibi elde edilebilir:

X/pVUv _ A\//m 3 A\/ B
X/ p Uy +0-X)pU, A m+Am A +A (2.63)

Bu denklemi yeniden diizenleme sonucunu verir:

X
X+ SR(l_ X)pv /L

(2.64)

Sy

burada SR=U, /U, kayma oramidir. SR nin degerlendirilmesi i¢in bir akis modeli veya

ampirik korelasyon gereklidir.
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Homojen akis modeli

Homojen bir akis kabul edilir ise, her iki faz ayn1 hizda ve SR=1 olur. Bu nedenle,

&, = X (2.65)

- X+(1_X)pv /Py

Denklem (2.59)’de bu sonucu yerine koyma ve yeniden diizenleme iki faz yogunlugu

i¢in agagidaki ifadeye yol agar:

po =Xy +@=%)/ p " (2.66)
Bu esitlik Friedel korelasyon ile baglantili olarak Denklem (2.56)’de daha once verildi.

Homojen model, iki fazin hizlar1 arasinda biiyiik farkliliklar olmadigi durumlarda sis
akist (mist flow) ve kabarciklt akis rejimleri i¢in genellikle giivenilir sonuglar
vermektedir. Diger akis rejimleri icin bu bosluk oranini, oldugundan fazla gosterme
egilimindedir ki iki faz yogunlugunun ihmal edilebilir olmasina neden olur. Asagidaki

yontemlerden biri bu gibi durumlarda kullanilmalidir.
Lockhart-Martinelli korelasyonu

Lockhart and Martinelli (1949) bosluk orami i¢in tim dort Laminer-tiirbiilans
kombinasyonlarin1 kapsayan tek bir korelasyon sundu. Onlarin grafiksel korelasyonu

asagidaki denklemle analitik olarak ifade edilebilir:

g = % (2.67)
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burada ¢, Denklem (2.33) kullanilarak tiirbiilans-tiirbiilans durum i¢in hesaplanur.
Yukaridaki ifadeyi ey i¢in Denklem (2.59)'de yerine koymak, iki faz yogunlugu i¢in

asagidaki esitligi verir:

_ PL +(¢L _1)pv (268)

P p
L

Chisholm korelasyonu

Chisholm (1983) kayma orani igin asagidaki basit korelasyonu sunmustur:

SR:(pL/phom)o’S X >1

0.2 (2.69)
SR:(pL/pV) X=<1

burada X Lockhart-Martinelli parametresidir ve ppom Denklem (2.56)’de verilen
homojen iki faz yogunlugudur. Bu korelasyon, sifirdan bire bosluk oranlarini da iceren,
kosullarin genis bir araligi lizerinde hem dikey ve hem de yatay tiiplerde akis
icin gecerlidir. Chisholm durumu 14 yontem i¢inde yogunluk tahmini i¢in en iyi

oldugunu kanitladi.
CISE korelasyonu

CISE korelasyonu, cesitli sivi ozellikleri ve akis parametreleri teorik smirlara
yaklasirken kayma orani i¢in dogru asimtotik davranisi saglayacak sekilde Premoli et
al. (1971) tarafindan sunulmustur (Serth, 2007). Korelasyon dikey kanallarda yukariya

dogru akis i¢in deneysel verilere dayanmaktadir.

0.5
SR=1+ E{(ﬁ]+ yEZ} (2.70)
2
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burada
(gv )h
om 2.71
g 1- (gv )hom ( )
(&, ), = Denklem (2.65)'den homojen bosluk oranini
E, =1.578Re2*(p, /0, )" (2.72)
E, = 0.0273We , Re > (p, /2, ) ** (2.73)

Indeksde de gosterildigi gibi bu korelasyon i¢indeki Reynolds ve Weber sayilari toplam

kiitle akisi, G, ve s1vi1 faz fiziksel 6zellikleri kullanilarak hesaplanir.

2.4.3. Diger kayiplar

Vanalar, baglant1 pargalari, genisletmeler ve kasilmalar nedeniyle meydana gelen basing
kayiplari, boru hattinda her bir elemandaki kayba karsilik gelen hiz yiikii sayisim
belirtmekte olan, akis direnci katsayilar1 kullanilarak hesaplanabilir. Tki-fazli akis igin

bu katsayilarin tahmin edilmesinde kullanilacak yontemler literatiirde bulunabilir.

Bu hesaplamalarda bilinmesi gereken énemli kavram esdeger uzunluk kavrami olarak
adlandirilan kavramdir. Boru tesisatt elemaninin esdeger uzunlugu verilen vana,
baglant1 parcalari, vs ile ayn1 basing kaybini olusturan diiz boru uzunlugudur. Tek-fazli
akis i¢in kullanilan esdeger uzunluk ¢izelgelerinin ayn1 zamanda iki fazli akis igin de
gecerli oldugu kabul edilir ve tiim baglanti parcalari, vb esdeger uzunluklar1 ve borunun
tiim diiz boliimlerin uzunluklar toplanarak bilindik sekilde boru hatti etkin uzunlugu
belirlemekte kullanilir. Efektif boru uzunlugu daha sonra toplam basing kaybimi elde
etmek igin iki faz basing gradyani ile carpilir. iki fazli akis i¢in esdeger uzunluklar tek
fazli akistan bir miktar daha yiiksek olma egiliminde olsa da (Collier and Thome 1994),

endiistriyel tasarim calismasi i¢in, bu yontemin uzun siireli kullanimi, en azindan iki
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fazl1 akis hesaplamalar1 baglaminda, genel olarak giivenilir oldugunu gosterir, ancak

onemli diizeyde bir belirsizlik igerir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Bu tezin amaci yatay borulardaki iki fazli kararli akis karakteristiklerine; akis debisinin
ve boru kanali igerisine yerlestirilen farkli 1s1 transfer iyilestirme elemanlarinin etkilerini
incelemektir. Deneylerin yapildigi deney diizenegi Makine Miihendisligi Bolimii
Laboratuarinda kurulmus olup daha once akiskan olarak R11 (Karsli 2000; Karsli vd
2001, 2002; Yilmaz vd 2001, 2002; Comakli vd 2002, 2004, 2008) ve su (Karagdz
2007; Omeroglu 2012) kullamlarak cesitli deneysel calismalar yapilmistir. Is yapan
akigkan olarak su kullanilabilmesi icin oOnceki deney sisteminde asagidaki

modifikasyonlar yapilmistir:

1. Daha 6nceki sistemde test borusu olarak 3195mm uzunlugunda, 13mm i¢ ¢apinda ve
18mm dis ¢apinda ¢ekme ¢elik bir boru kullanilmisti. Ancak bu tez kapsaminda yapilan
deneysel c¢alismalarda is yapan akiskan olarak su kullanilacagindan ve suyun
buharlagsma 6zgiil 1s1s1 daha onceki is yapan akiskan olan R11’in buharlasma 6zgiil
1s1sindan ¢ok daha biiylik oldugundan elektriksel 6zdirenci daha yiiksek olan bir test
borusu kullanmak gerekmistir. Bu nedenle test borusu olarak uzunlugu 3030mm, i¢ ¢ap1
12.7mm ve dis ¢apt 17mm olan Cr-Ni (paslanmaz ¢elik 316L) malzemeden yapilmig
¢ekme boru deney diizenegine yeniden uyarlanmastir.

2. Dengeleyici tankin bulundugu yerdeki gozetleme camu daha yiiksek basinglara
dayanikli hale getirilmistir.

3. Suyun buharlagma 1s1s1 R11°den ¢ok yiiksek oldugundan mevcut gii¢ kaynag yetersiz
kalmaktaydi. Bu nedenle yeni bir giic kaynagi (120 000VA DC gii¢ kaynagi) satin
alinarak sisteme monte edilmistir.

4. Mevcut deney diizeneginde elektrik kablolar1 etrafinda oldukca genis bir elektrik alan
olusmakta idi. Kablolar daha esnek ve nisbeten daha diisiik capta kablolarla
degistirilerek elektrik alan daraltilmistir.

5. Daha 6nceki sistemin ana besleme tankinin ¢aligma basinci yaklasik 20 bar idi. Su ile

yapilacak caligmalarda maksimum ¢alisma Dbasinct olarak 50 bar olarak
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diisiiniildiiglinden, bu c¢aligma basincina dayanikli yeni bir ana besleme tanki satin
alinarak sisteme monte edilmistir.

6. Sisteme giren is yapan akiskanin debi osilasyonlarini 6lgmek icin tiirbin tipi debi
Olger satin alinarak sisteme monte edilmistir.

7. Termoelemanlardan, basing¢ transdiiserinden ve tiirbin tipi debi Glgerden alinan
bilgilerin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi i¢in Advantech PC-LabCard satin
alinarak bilgisayara takilmistir.

8. Ayrica sistemdeki giris sicakligini degistiren 1sitici, debi ayar vanalari, orifis levhasi,
kondenser ve boru baglanti1 elemanlar1 gibi sistemin birgok elemani gézden gegirilerek
gerekli olanlar1 yenileri ile degistirilmis ve bir kismi da bakimdan gegirilerek ¢alisir hale

getirilmistir.

Deney diizenegi akigskan besleme bdoliimii, test bolimii ve akiskan depolama bolimii

olmak iizere ii¢ temel boliimden olusmaktadir (Sekil 3.1).

3.1.1. Akiskan besleme boliimii

Akiskan besleme boliimii; ana besleme tanki (1), debi ayar vanasi (2), iki adet
flowmetre (3) ve akiskanin sisteme belli sicakliklarda girmesini saglamak igin
kullanilan 1siticidan (4) olugsmaktadir. Akiskan besleme boliimii is yapan akiskan 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 0.7m® hacminde dikey
pozisyonda yerlestirilmis olan silindirik bir tanktir (Sekil 3.2). Tank paslanmaz ¢elikten

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

Flowmetreler: Akigskanin debisini 6lgmek ve ayarlamak amaciyla sistemde iki adet
flowmetre kullanilmistir. istenen debi ayar1 flowmetre iizerinde bulunan kontrol vanasi
yardimiyla yapilmaktadir. Birinci flowmetrenin debi 6lgme araligi 0-400 I/h, ikinci

flowmetrenin debi 6l¢me araligi ise 0-1000 I/h arasindadir. Hassas okuma yapmak
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amactyla kiiciik ¢aligma debilerinde birinci tip flowmetre kullanilarak 6l¢iim ve ayar
yapilmistir. Flowmetreler ¢elik malzemeden yapilmis olup maksimum c¢aligma basinci

40 bar ve maksimum ¢alisma sicaklig1 100°C’dir.

@ ibreli Monometre
@ Dijital Manometre

® Vana

Akiskan besleme boliimii Test boliimii Akigkan depolama boéliimii
1- Ana besleme tanki 6- Akiskan giris kontrol 14- Yogusturucu
2- Debi ayar vanasi vanast 15- Akigkan depolama tanki
3- Flowmetre (iki adet) 7- Turbin tipi debi 6lger | 16- Regiilator
4- Tsitic1 8- Basing transdiiseri 17- Azot tanki
5- Dengeleyici tank 9- Test odasi 18- Bilgisayar

10- Test borusu 19- Data okuma karti

11- Orifis

12- Dijital manometre

13- DC gii¢ kaynag1

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Azot gaz1 girisi

Tahliye hatti  f{ Sebeke suyu girisi
— T

U

7Y

(a) Ana besleme tanki (b) Sematik resim

Sekil 3.2. Ana besleme tanki

Dijital Termostat

=
— ® = + Su ¢ikisi
|
— Elektrikli
1s1ticilar
— —

Su girisi—>

Sekil 3.3. Suyun test borusuna sabit sicaklikta girmesini saglayan diizenek

Elektrikli isiticx: iki fazli akis calismalarinda akiskan giris sicakligmim biiyiik dnemi
vardir. Akiskan besleme boliimiiniin son elemani olan elektrikli 1sitici suyun test
boliimiine istenen sicaklikta girmesini saglamaktadir. Elektrikli 1sitict boliimiiniin dig
govdesi 0.35m ¢apinda ve 0.6m uzunlugunda dikisli siyah boru malzemesinden yatay
olarak imal edilmistir. D1s govde icerisinde iki adet her biri 4 kW degerinde 1sitici
bulunmaktadir (Sekil 3.3). Suyun test borusuna sabit sicaklikta girmesini saglamak

amacuyla 1sitici dijital termostat ile kontrol edilmistir.
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3.1.2. Test boliimii

Test bolimii kontrollii kaynama ve iki fazli akis katmanlagsmalarinin meydana geldigi
kisimdir. Test boliimii; akiskan giris kontrol vanasi (6), tiirbin tipi debi 6¢ler (7), basing
transdiiseri (8), 1sitict test borusunun yerlestirildigi test odas1 (9), test borusu (10), test
boliimii ¢ikisinda kisitlama gorevi yapan bir orifis (11), dijital manometre (12) ve 1sitict
test borusuna gerekli olan 1s1 giiclinii temin eden bir DC giic kaynagindan (13)

olusmaktadir.

Test borusu girisi ve test borusu: Test borusu girisinde tiirbin tipi debi 6lger, Bourdon
tipi manometre, basing transdiiseri ve sicaklik 6l¢tim elemani bulunmaktadir (Sekil 3.4).
Tiirbin tipi debi 6lger su debisinde olusan osilasyonlari, Bourdon tipi manometre suyun
test borusuna giristeki basincint ve basing transdiiseri test borusuna giristeki su
basincinda olusan osilasyonlart 6lgmek amaciyla kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda
kullanilan kiitlesel debi degerleri 50-120 g/s arasinda degismistir. Is yapan akiskanin
girig sicakliklar1 20, 25 ve 30°C olacak sekilde belirlenmis ve test boliimiine girmeden
once T tipi termoeleman ile dl¢lilmiistiir. Test borusu ve baglanti flanglart Sekil 3.5°da,
test borusu tizerindeki termo elemanlarin baglanti sekilleri Sekil 3.6°da, test borusu
izolasyon tabakasinin ve termoeleman uglarinin sematik gosterimi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

DC gii¢ kaynagi: Gerekli 1s1 giicii, borunun her iki ucuna DC gii¢ kaynaginin pozitif
(+) ve negatif (-) uglar1 baglanarak temin edilmistir (Sekil 3.8). Test borusunun her iki
ucunu sistemin diger kisimlarindan elektriksel olarak izole etmek amaciyla yiiksek
sicakliga dayanikli klindirik conta kullanilmis ve ayrica vida baglantilarina porselen
halka gegirilmistir. Isitici test borusuna verilen 1s1 giicli degerleri DC gii¢ kaynaginin
tizerinde bulunan dijital volt ve akim gostergelerinden okunmustur. Deney sisteminde

kullanilan DC gii¢ kaynag: yaklasik 40 kW gii¢ kapasitesindedir.



Basing

Isitic test

52

Termogift

borusuna U.

-

Data okuma
karti

Dengeleyici
Debi o —_—
trandiiseri

(a) Sematik resim

(b) Fotograf

Sekil 3.4. Deney diizeneginin test borusu girisi

Flan

17mm

Test Borusu

2006/07/04 11:09

B

12.7m

A

3030m

Sekil 3.5. Test borusu ve baglanti flanglari

Elektrik Kablo
Baglant1 Yeri

Flan
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Termoelema

Amyant
\i _________ = = =
4—5— Test Borusu +—r—
= = =

Sekil 3.6. Termoeleman baglanti sekilleri

Termogift teli

maddesi

Boru ekseni Boru cidar1

Sekil 3.7. Test borusu izolasyon tabakasinin ve termoeleman uglarmin sematik
gosterimi

Klindirik Conta

Isitici test borusu

+ —
DC Gii¢ Kaynagi

O

Sekil 3.8. Test borusu elektriksel baglantisi
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Orifis levhasi: Gerekli durumlarda istenen basing diisiimiinii saglamak amaciyla test
borusu ¢ikisina bir orifis levhast monte edilmistir. Deneylerde orifis ¢apinin boru ¢apina

orani (P) 0.45 olarak alinmistir.

3.1.3. Akiskan depolama boliimii

Is yapan akiskan olan su test bdliimiinden sonra depolama bdliimiine gelir. Depolama
boliimiiniin gorevi test borusundan genellikle buhar fazinda ¢ikan suyun deneysel
calisma baslangi¢ sartlarina getirilmesi amaciyla sogutulmast ve depolanmasini
saglamaktir. Akiskan depolama bdliimii; yogusturucu (14), azot tanki (15), regiilator
(16) ve akiskan depolama tankindan (17) olugmaktadir. Test boliimii ¢ikisinda hemen
hemen tamami buhar fazinda olan is yapan akiskan su sogutmali yogusturucudan
gecirilerek yogusturulur. Yogusturulan su sivi fazda depolama tankina sevk edilir. Bu
tankta depolanan su azot gazi yardimiyla tekrar basinglandirilarak ana besleme tankina
sevk edilir. Bundan sonra is yapan akiskan olan suyun sistemdeki c¢evrimsel

sirkiilasyonu ayni sekilde tekrarlanarak devam eder.

Sogutma suyu ¢ikisi

r' s

Sistemden gelen

buhar —}..- — Yogusmus su

Sekil 3.9. Yogusturucu

Yogusturucu: Akigkan1 buhar fazindan sivi fazina gecgirmek i¢in kullanilan
yogusturucu yatay goévde-boru tipi bir 1s1 degistiricidir. Yogusturucunun dis govdesi
0.16m cap ve 1.45m uzunlugunda dikisli siyah boru malzemesinden imal edilmistir.

Test ¢ikiginda istenilen sivi fazin1 saglamak amaciyla yogusturucu igerisindeki 0.02m
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capa sahip bakir borunun disindan sogutma suyu ge¢cmekte, spiral olarak yerlestirilen

bakir borunun igerisinden ise i yapan akiskan gegmektedir (Sekil 3.9).

Depolama tanki: Yogusturucuda sivi hale gelen akiskan sivi fazda depolama tankina
sevk edilir. Depolama tanki 0.75m ¢apinda, 1.75m boyunda ve lcm cidar kalinligina
sahip normal diiz siyah sa¢ malzemesinden silindirik olarak imal edilmis ve dikey
pozisyonda yerlestirilmistir. Depolama tankindaki sivi fazdaki su ana besleme tankina

yiiksek basingli azot gazi kullanilarak gonderilmektedir.

3.2. Olgiimler

3.2.1. Sicaklik dl¢iimleri

Deney diizeneginde toplam 30 6lgiim yerinde 0.25mm ¢apinda T tipi bakir-konstantan
termogiftleri kullanilarak sicakliklar dl¢lilmiistiir. Bu termoelemanlar vasitasiyla alinan
sicaklik okuma hatas1 £%0.5°C civarindadir. Akiskanin test borusuna giris ve ¢ikistaki
sicakliklarinin 6l¢iimii i¢in 5 mm ¢apinda bir ucu kapali ince bakir boru igerisine
yerlestirilen termoelemanlar kullanilmig ve bakir boru test borusunun giris ve ¢ikiginda
boru igerisine daldirilarak sicakliklar Slciilmiistiir. Iki fazli akis rejimlerini ve akis
osilasyonlarini belirlemek amaciyla kullanilan termogiftler ise termoeleman uglarinin
test borusu cidarinin dis yiizeyine tespit edilmesi yoluyla Olciilmiistiir. Test borusu
yiizey sicakliklart esit araliklarla 14 tanesi list cidar boyunca diger 14 tanesi de alt cidar
boyunca olmak lizere toplam 28 termoeleman c¢ifti kullanilarak olclilmiistiir (Sekil
3.10). Test borusu direkt olarak elektrikle sitildigindan elektriksel giriltii etkisini
ortadan kaldirmak amaciyla termoeleman ciftlerinin uglar1 elektriksel olarak yalitkan
fakat termal iletkenligi 1iyi olan amyant levhalar arasma yerlestirilmistir.
Termoelemanlar ve basing/debi transdiiserlerinden alinan sinyallerin okunabilmesi ve
degerlendirilmesi amaciyla analog/dijital Advantec Data Okuma kart1 kullanilmistir.
Sekil 3.11 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
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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.

Aliskan %lkls Akiskan girig
Seakhgr 123 45678 9 10 11 121314 sicaklifa
Oleiim yeri Olgiim yeri

Z=233mm
7 — a s

R S | I

L=3030mm

Test borusunun 1sitilan toplam
uzunlugu

_ 233 MM _ 0769

7-%
L 3030 mm

Sekil 3.10. Test borusu cidar sicaklig1 6l¢iim noktalari

Ra?{r T-tini termocift

Konstanta Termocift
LG

(X}
Multiplexer

A

Bilgisayar

Sekil 3.11. Termogiftlerin data okuma kartina baglantisinin sematik gosterimi

3.2.2. Basing ol¢iimleri

Deney diizeneginde ana tank, dengeleyici tank, azot tanki, test borusu girisi ve orifisden
once ve orifisden sonraki basinglar 6l¢iilmiistiir. Ana tank, dengeleyici tank, azot tanki

ve orifisin girisindeki basinglar analog Bourdon tipi manometreler kullanilarak
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Olgiilmiistiir. Bourdon tipi manometreler 0-100 bar arasindaki basinglar
okuyabilmektedir. Skala {izerinde 0.5bar’lik basing okunabilmektedir. Analog
manometrelerde okunan basing degerlerindeki toplam hata oran1 +%0.1bar
diizeyindedir. Test borusu girisinde ise giris basincimi 6lgmek amaciyla basing
transdiiseri kullanilmistir. Bu basing transdiiserinden alinan 4-20 mA seviyesindeki
analog sinyaller data okuma kartiyla islenmistir (Sekil 3.4). Trandiiseri elektriksel
olarak beslemek i¢in DC giic kaynagi kullanilmistir. Basing transdiiserinden alinan

datalardaki toplam hata oran1 £%0.1 diizeyindedir.

3.2.3. Debi ol¢iimleri

Kiitlesel debi akis rejimlerinin, kararlilik sinirlarinin ve osilasyon tiplerinin
belirlenmesinde kullanildigindan ¢ok hassas olarak dlgiilmesi gerekmektedir. Akiskanin
debisini 6lgmek ve ayarlamak amaciyla sistemde iki adet flowmetre kullanilmistir. Bu
flowmetrelerden birisinin 6l¢iim araligi 0-400 1/h, digerinin 6l¢iim araligi ise 0-1000
I/h’dir. Istenen debi ayar1 flowmetre iizerinde bulunan kontrol vanasi yardimiyla
yapilmaktadir. Bu flowmetreler kullanilarak bulunan kiitlesel debi degerlerindeki
toplam hata oram1 +%0.4 civarindadir. Deneysel calismalar boyunca kullanilan

maksimum ve minimum debi degerleri 50-120 g/s arasinda degismistir.

3.2.4. Is1 giicii ol¢iimleri

Her bir deneysel adimda kullanilan gii¢ degeri DC gii¢ kaynaginin iizerinde bulunan
ayar diigmesiyle yapilmistir. Test borusuna verilen 1s1 giicii degerleri DC gii¢
kaynaginin iizerinde bulunan dijital volt ve akim gdstergelerinden okunmustur. Deney
sisteminde kullanilan DC gii¢ kaynag1 yaklasik 40 kW gii¢ kapasitesindedir. Yapilan
hata analizi sonucu elektriksel gili¢ degerlerinin Ol¢iilmesinde ortaya ¢ikan toplam hata

oraninin £%0.2 diizeyinde oldugu bulunmustur.
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3.3. Deneysel Yontem

Deneysel c¢alismalarda iki fazli akig kararli durum karakteristikleri belirlenmistir.

Deneyler yaklasik 40-100 g/s debi araliginda alt1 farkli debide yapilmustir. Isil gii¢ 24

kKW da sabit tutulmustur. Giris asir1 sogutmasinin kararli durum karakteristiklerine

etkisini belirlemek amaciyla 20, 25 ve 30°C olmak iizere ii¢ farkli akigkan giris sicakligi

kullanilmistir. Cikis orifis ¢ap1 orani 0.45, sistem basinct 7,5 bar dir. Ist transfer

tyilestirmesinin etkisini belirlemek amaciyla 2 farkli 1s1 transfer ylizey konfigilirasyonu

kullanilmistir. Sekil 3.12°de bu 1s1 transfer yiizeyleri ve karakteristikleri verilmistir.

Sekil 3.13. 1s1 transfer iyilestirme elemanlarinin fotografin1 gostermektedir. BB borusu

bos boru, Y1 ve Y2 borulari farkli adimlara sahip yay elemanlari i¢ceren borulardir.

Boru ad1 | Boru karakteristigi de (mm)

BB Bos boru 12,7

v1 Tel ¢cap1=1,8 mm, yay adimi=15 mm olan 12,52
boru

v2 Tel ¢cap1=1,8 mm, yay adimi=10 mm olan 12.43

Sekil 3.12. Is1 transfer ylizey konfigiirasyonlar1 ve karakteristikleri

boru

Sekil 3.12°de de gosterildigi gibi 1s1 transfer yilizeyleri efektif ¢apla karakterize

edilmektedir. Efektif ¢ap asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

0 [V
L

(3.1)
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Burada V' boru net i¢ hacmini ve L boru uzunlugunu géstermektedir.

Once bos boruda deneyler yapilmistir. Ik deneylerde sisteme 1s1 giicii verilmemis ve
Psis=7,5 bar, Tg=15°C ve p=0,45 sabit tutulmustur. Giris sicaklig1 artirilarak Ty=20°C,
T4=25°C ve T4=30°C sicakliklar1 degisen debi degerleri icin deneyler yapilmistir. Is1
giici Q=24 kW da sabit tutulmustur. Bdylece durum karakteristiklerini bulmak icin
yapilan bu deneyler tamamlanmistir. Bos boru deneyleri bittikten sonra sirasiyla Y1 ve

Y2 borularina ait deneyler yapilmustir.

Y Y YNy

Banr

Sekil 3.13. Is1 transfer iyilestirme elemanlari

Her bir deneyde asagida belirtilen parametreler 6l¢tilmistiir:

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

3. Akiskanin test borusuna giris ve ¢ikisindaki statik basing

4. Test borusu girisindeki debi

3.3.1. Kararh durum karakteristiklerinin belirlenmesi deneyleri

Kararli durum deneyleri kararli durum karakteristiklerini belirlemek amaciyla
yaptlmistir. Kararli durum karakteristikleri basing diistimiiniin debiyle degisimini

gosteren Ap—m grafikleriyle gosterilmektedir. Buradaki basing diisiimii dengeleyici

tank basinci ile orifis plakasindan sonraki akiskanin basinct arasindaki farktir.
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Deneylere m=100g/s debisiyle basglanmistir. Yiiksek debilerde akis tek fazli sivi
akisidir ve karakteristik egriyi belirlemek amaciyla debi yaklasik 10-12 g/s araliklarla

azaltilmistir. Tlmiiyle buhar akiginin karakteristigini belirlemek amaciyla debi ¢ok

diisiik degerlere azaltilmalidir. Deneylerde en diisiik debi degeri m=40g/s olarak

alinmigtir. Meyadana gelecek muhtemel burnoutlarin boru malzemesine zarar
vermemesi diisiincesi ile deneylerin tiimiinde daha diisiik debi degerlerine
erisilememistir. Cidar sicakliklar1 ve akiskan ¢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 gaz ile sistem basinci seviyesine basinglandirilmis ve sistem basinci
azot tiipii izerinde bulunan basing regiilatorii vanasi vasitasiyla ayarlanmistir.

b. Kararli durum c¢aligmalarinda kullanilmayan dengeleyici tankta sikistirilabilir hacmin
olmamas1 icin dengeleyici tanktaki seviye gostergesi izlenerek bu tank icerisinde
bulunan azot gazi tahliye edilmistir.

c. Sistemin debisi kontrol vanasi kullanilarak deneysel calismada tespit edilen en
yiiksek debi degerine ayarlanmastir.

d. Ana tanktan gelen suyun test borusuna giris sicaklifina gelmesi icin dijital termostat
vasitastyla belirlenen sicakliga ayar yapilmistir.

e. Is yapan akigkanm yogusturuldugu 1s1 degistiricinin sogutma suyu agilmistir.

f. Sistem calistirilmis ve kararli hale gelmesi beklenmistir.

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

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

i. Sistem kararli hale ulastiktan sonra gerekli tim Ol¢limler alinmis ve bdylece

belirlenen debi i¢in deney tamamlanmuistir.
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j. Giris debisi m=40g/s degerine gelinceye kadar ¢esitli debilerde yeni bir debi degeri

i¢cin yukarida anlatilan islemler tekrar edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bolimde deneysel caligmalar sonucu elde edilen arastirma bulgulart sunulacak ve
degerlendirilecektir. Arastirma bulgular1 ve tartisma ismini tagiyan bu bolim bos
borudaki iki fazli akis, iyilestirme elemani kullanan borulardaki iki fazli akis ve boru
yiizey konfigiirasyonlariin karsilastirilmast olmak {izere ii¢ alt boliim halinde

diizenlenmistir.

4.1. Cidar Sicaklik Profilleri

Yatay bir boru kanalinda dikey bir boru kanalinda meydana gelen iki fazli akis
rejimlerinden daha fazla akis rejimi meydana gelmektedir. Bu da yer ¢ekim kuvvetinin
yatay akiglarda akis yoniine paralel degil dik olarak etkimesinden kaynaklanmaktadir.
Bundan dolay1 her iki faz dagilimi asimetrik bir karakter gdsterirken akis kuvvetleri
simetrik karakterde ortaya ¢ikmaktadirlar. Yiizdiirme kuvvetleri yardimiyla alt cidarda
meydana gelen kabarciklar {ist cidara dogru hareket ederler. Bunun sonucunda alt cidar
genellikle s1v1 fazi ile kapli iken iist cidarda bir kabarcik birikimi s6z konusudur. Ust
cidarda toplanan kabarciklarin sahip oldugu 1s1 transfer katsayisinin alt cidar boyunca
akmakta olan s1v1 fazin 1s1 transfer katsayisindan daha kii¢iik olmasi nedeniyle alt ve tist

cidar sicakliklart arsinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu denesel ¢alisgmada 14 adet termo ¢ift iist cidara 14 adet termo ¢ift de alt cidara tespit
edilerek 1sitic1 test borusu boyunca alt ve list cidar sicaklik degerleri Olciilerek akis
rejimleri tahmin edilmeye calisilmistir. Sistem kararli halde iken alinan bu sicaklik
verileri yardimiyla her bir akig rejimi igin sicaklik profilleri ¢ikarilmistir. Test
ortaminda meydana gelen akis rejiminin tahmin edilmesinde faydali olan bu sicaklik
profilleri; her bir deneysel adimda kademe kademe azaltilan kiitlesel debi degerlerine
karsilik sabit 1s1 giicli, sabit sistem basinci, sabit bir kisitlama degeri ile farkli giris
sicaklik degerleri icin ayr1 ayr1 grafiksel olarak hazirlanarak incelenmistir. Deneysel

calismada kullanilan bu parametre degerleri sirasiyla; 1s1 giicii Q=24 kW, sistem basinci
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Psis=7.5 bar, kisitlayici katsayis1 $=0.45 ve ti¢ farkl giris sicakliklar1 T1=20°C, T,=25°C,
T3=30°C’dir. Biitiin sicaklik profilleri boru uzunlugu boyunca elde edilen alt ve iist

cidar sicaklik degerleri i¢in ¢izilmistir.

4.1.1. Bos boru icin sicaklik profilleri

A. BB i¢in Ty=20°C’de cidar sicaklik profilleri

Sekil 4.1, Sekil 4.7 ve Sekil 4.14’de bos boru i¢in tek fazli konveksiyon halindeki
sicaklik profilleri gosterilmistir. Sekil 4.1°de giris sicakligi Tq=20°C, akiskan giris
debisi m=105 g/s, 1s1 giicii Q=24 kW ve cikis kisitlayici katsayist $=0.45 olarak ele
alinmigtir. Sekillerden de goriildiigii gibi test bolimiinde ki akis tek sivi fazindadir.
Isitict test borusunun cidarinda {iretilen 1sinin tamamina yakini sivi fazina transfer
edilmektedir. Ancak bu akis durumunda iiretilen 1s1 sivi fazin1 kaynama noktasina
tagiyacak diizeyde degildir. Alt ve list cidar sicakliklari test borusu girisinden itibaren
hemen hemen lineer olarak degismektedir. Ust cidar sicakligi alt cidar sicakligindan
daha yiiksek degerlerde seyretmektedir. Zira kaldirma kuvvetlerinden dolay1 daha diisiik
yogunluga sahip sivi tabakasi akis yoniinde iist cidara dogru hareket etmektedir. Alt
cidarda ise daha yogun olan siv1 tabakasi ile isgal edilmektedir. Ust cidar boyunca akan
daha diisiik yogunluklu siv1 tabakasinin sahip oldugu 1s1 transfer katsayist alt cidar
boyunca akmakta olan daha yogun sivi tabakasinin sahip oldugu 1s1 transfer
katsayisindan daha kiiciik olmas1 nedeniyle iist cidarda ki akiskan tarafindan transfer
edilen 1s1 miktart alt cidardakine nispeten daha az olmaktadir. Bunun sonucunda da test
borusunda akis yoniinde elde edilen iist cidar sicakligi daima alt cidar sicakligindan

yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.1. BB i¢in “Tek fazli konveksiyon” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (T4=20°C, T,=70°C, AP=1,10 bar ve m=105g/s)

Sekil 4.2 ve Sekil 4.15°de bos boru i¢in kismi kaynama durumunda elde edilen sicaklik
profilleri gosterilmistir. Kismi kaynama durumu i¢in ¢izilen sekle dikkat edilirse tek
fazli konveksiyonlu akisin sonu ile c¢ekirdekli kaynama durumunun baslangic
goriilebilir. Akis yoniinde test borusunun alt ve iist cidar sicakliklarinda bir artis s6z
konusudur. Akigkan giris sicakliklarindaki azalmalarla beraber ¢ekirdekli kaynamanin
baslangi¢ noktas1 6n taraflardan test borusunun sonuna dogru hareket etmektedir. Bunu
akigkan giris sicakligindaki azalmayla yani giriste daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina
sahip olan akiskan asir1 sogutma diizeyinin artmasi ile aciklayabiliriz. Asir1 sogutma
oran1 artan akiskan ise test borusu cidarindan daha fazla 1s1 absorbe edecektir.
Cekirdekli kaynamanin basladigi noktadan itibaren tek fazli konveksiyon durumuna
gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina ulasildigi sOylenilebilir. Boylece hem alt
cidar sicakligi hem de iist cidar sicakligi diismektedir. Burada sunu hatirlarsak;
cekirdekli kaynamanin baglamasiyla 1s1 transfer katsayisinda saglanan artisin temel
nedeninin akis ortaminda ortaya ¢ikmakta olan buhar kabarciklarmin biiyiiyerek test
borusu yilizeyinden ayrilmalart ve sivi faz tabakasinda tiirbiilans diizeyinin

artmasimdandir.
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Sekil 4.2. BB i¢in “Kismi kaynama” akis durumundaki es deger boru boyunca cidar
sicaklik profilleri (T4=20°C, T,=78°C, AP=1,04 bar ve =89 g/s)

Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de bos boru
icin merkezi katmanlasma durumundaki sicaklik profilleri gosterilmektedir. Bu sekillere
dikkat edilirse iist cidar sicaklik degerleri borunun orta kismima dogru oldukca
artmaktadir. SOyle ki bu akis rejiminde borunun orta kisimlarina dogru {ist cidarla alt
cidar arasindaki sicaklik farki 50°C den 210°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Alt cidar
sicakliklart ise boru boyunca ¢ok daha kararli bir artis seyretmektedir. Test borusunun
sonuna dogru azalan katmanlasmadan dolay1 alt ve {ist cidar sicaklik degerleri
birbirlerine yaklagmaktadir. Boru alt cidarinda lokal olarak heniiz kaynama noktasina
ulasilmamigtir. Alt cidar boyunca isitilmaya baslanan sivi fazindaki akigkan tabakasi
daha diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle test borusunun igerisindeki akis
ortaminin tam orta kismindan akmaya baglayacaktir. Bu da alt cidar sicakliginda bir
miktarda olsa artisa neden olacaktir. Ust cidarda burn-out olaymin borunun orta
kisimlarina dogru meydana geldigi sekillerden de rahatca anlagilmaktadir. Burada test
borusunda akmakta olan akisin iist cidara yakin kism1 boyunca tamamiyla buhar fazinda
olan akigkan kiitlesiyle iist cidarin temas ettigi ve burn-out olaymin meydana geldigi
noktaya literatiirde dry-out noktasi denmektedir. Ciinkii {ist cidara yakin kisimlarda
biriken kabarciklarin belirli bir siire sonunda birleserek iist cidarla stirekli temas halinde

olan bir buhar yastiginin olugsmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 yatay bir
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boru kanalinda meydana gelen iki fazli akis rejiminde borunun orta kisimlarina yakin
yerlerde st cidarda meydana gelen boyle bir burn-out olaymin dikkatlice izlenmesi
gerekir. Bu inceleme aslinda sadece test borusunun orta kisimlari ile sinirli kalmamal
ayni zamanda test borusunda burn-out olaymin olusabilecegi muhtemel noktalar1 da
icermelidir. Yine aym sekillere dikkat edilirse bu burn-out olaymin oldugu bolgeden
sonra st cidar sicakligimin tekrar azalmaya basladigi goriilmektedir. Akis yoniinde
devam etmekte olan buharlasmadan dolay1 akisin buhar fazi artmaktadir. Buhar fazinin
daha hizli akis oranina sahip olmasi nedeniyle sivi-buhar ara yiizeyinde daha yiiksek
genliklere ve dalgali bir formasyona sahip bir iki fazli akis rejiminin olusmasina neden
olmaktadir. Bu tarz akig rejiminde ¢ok hizli olan buhar fazinda ki akis ara ylizeydeki
dalgalara carparak sivi fazindaki akiskan partikiillerinin buhar fazindaki akiskan
kismina piiskiirtiilmesine neden olmaktadir. Piiskiirtiilen sivi fazindaki bu partikiillerin
bir kism1 test borusu cidarinin en st kismi boyunca birikerek tiim boru cidarimni

kaplayarak annular akis olarak adlandirilan dairesel akis rejimi meydana getirir.
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Sekil 4.3. BB i¢cin “Merkezi katmanlagmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (Tg=20°C, T,=89°C, AP=1,01 bar ve m=75 g/s)
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Sekil 4.4. BB i¢in “Merkezi katmanlagsmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (Tg=20°C, T,=97°C, AP=1,06 bar ve m=67 g/s)

Sekil 4.5, Sekil 4.10 ve Sekil 4.19°da bos boru i¢in lokal katmanli akis rejimine tekabiil
eden sicaklik profilleri verilmistir. Bu sicaklik profilleri su i¢in oldukga kiigiik
sayilabilecek kiitlesel debilerde elde edilmektedir. Alt cidar sicakliklarindaki artig
oldukga kararlidir. Ciinkii bu akis rejiminde alt cidarda {iretilen kabarciklar kaldirma
kuvvetlerinin etkisi ile iist cidara dogru siiriiklenmektedirler. Bundan dolay1 alt cidar
tekrar sivi fazindaki akigkanla kaplanarak alt cidar sicakligimin hemen hemen sabit
olmasini saglamaktadir. Ust cidar sicakliklarina dikkat edilirse burn-out olaymnin
meydana geldigi anlagilmaktadir. Bu olay boruda once bir bolgede meydana
gelmektedir. Ancak bu bolgede iist cidar sicakliginda ani bir azalma s6z konusu
olmaktadir. Buna akis ortaminda meydana gelen literatiirde mist flow olarak
adlandirilan sisli akis rejiminin sebep oldugu sdylenebilir. Sisli akis rejimi de boru
boyunca c¢ok kisa bir bolgeyi etkileyebilecek sekilde iist cidara yakin yerlerde meydana
gelmektedir. Damlaciklarin sahip olduklar: yiiksek 1s1 transfer kabiliyetlerinden dolay:
iist cidar sicakliginda bir azalima sebep olmaktadirlar. Bu noktadan sonra st cidar
sicaklig1 artarak yine burn-out olayr meydana gelmektedir. Alt cidar boyunca ise yine

siv1 fazindaki akiskan akisi devam etmektedir.
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Sekil 4.5. BB i¢in “Lokal katmanlasmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (Tg=20°C, T4=101°C, AP=1,11 bar ve =56 g/s)

Sekil 4.6, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de bos boru i¢in
tam katmanli akis durumunda elde edilen sicaklik profilleri gosterilmistir. Sekillerdeki
gosterilen sicaklik diyagramlarinda alt ve ist cidar sicakliklari arasindaki fark
maksimum 240°C’ye kadar ulagsmaktadir. Sekillere dikkat edilirse tist cidar sicakliklart
girise yakin yerlerde artmaya baslamaktadir. Bu artis devam ederken akis yoniinde
burn-out olayinin basladig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle test borusunun girise yakin
kisimlarinda bir termal karisikllk meydana gelmektedir. Ust cidar tamamen buhar
fazinda akmakta olan akiskanla temas halinde iken alt cidar ise ince bir s1vi fazinda olan

akiskan ile temas etmektedir.



69

400

350

T 300 f‘

250

200 —Tydust
——Tyalt

Yizey Sicakhg [

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Esdeger Boru Boyu (z/1)

Sekil 4.6. BB i¢in “Tam katmanlasmali” akis durumundaki es deger boru boyunca cidar
sicaklik profilleri (T4=20°C, Tg=106°C, AP=1,23 bar ve m=45 g/s)

B. BB icin Tg=25°C de cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.7. BB i¢in “Tek fazli konveksiyon” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (Tq=25°C, T,=74°C, AP=1,11 bar, m=103g/s)
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Sekil 4.8. BB i¢in “Merkezi katmanlagsmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (Tg=25°C, T,=88°C, AP=1,04 bar, =84 g/s)

400

350

300

250

200
=——Tylst

Yizey Sicakhg [°C]
=
un
Q

——Tyalt

=
o
=]

u
Q

o

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Esdeger Boru Boyu (z/1)

Sekil 4.9. BB i¢in “Merkezi katmanlagmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (T4=25°C, T,=94°C, AP=1,02 bar, =77 g/s)
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Sekil 4.10. BB i¢in “Lokal katmanlagsmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (Tg=25°C, T,=96°C, AP=1,07 bar ve m=67 g/s)
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Sekil 4.11. BB icin “Tam katmanlagsmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (T4=25°C, T,=101°C, AP=1,17 bar, =60 g/s)
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Sekil 4.12. BB icin “Tam katmanlagsmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (Tg=25°C, T,=103°C, AP=1,25 bar, =49 g/s)
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Sekil 4.13. BB icin “Tam katmanlagsmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (Tq=25°C, T,=107°C, AP=1,35 bar, =43 g/s)
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B. BB icin T;=30°C de cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.14. BB i¢in “Tek fazli konveksiyon” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (T4=30°C, T,=79°C, AP=1,10 bar, th=102 g/s)
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Sekil 4.15. BB i¢in “Kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru boyunca cidar
sicaklik profilleri (T4=30°C, T,=86°C, AP=1,06 bar ve m=88 g/s)
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Sekil 4.16. BB i¢in “Merkezi katmanlagsmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (T4=30°C, T,=94°C, AP=1,05 bar, =78 g/s)
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Sekil 4.17. BB i¢in “Merkezi katmanlagsmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (T4=30°C, T,=100°C, AP=1,13 bar, =64 g/s)
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Sekil 4.18. BB i¢in “Merkezi katmanlagsmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (T4=30°C, T,=102°C, AP=1,19 bar, =60 g/s)
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Sekil 4.19. BB i¢in “Lokal katmanlasmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (T4=30°C, T,=104°C, AP=1,29 bar, =52 g/s)
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Sekil 4.20. BB icin “Tam katmanlagsmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (Tg=30°C, T4=109°C, AP=1,40 bar, m=43 g/s)
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Sekil 4.21. BB icin “Tam katmanlagmali” akis durumundaki es deger boru boyunca
cidar sicaklik profilleri (T4=30°C, T,=109°C, AP=1,55 bar ve m=43 g/s)
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4.1.2. Yay 1 icin sicaklik profilleri

Y1 olarak adlandirdigimiz test borumuz igerisinde; tel ¢ap1 1.8 mm, adimi1 15 mm olan

bir yay elman1 bulunmaktadir ve efektif ¢cap1 12.52 mm’dir.

Y1 icin asagida gosterilecek sekillerden de kolayca anlasilacagi gibi bos boruya
nispeten daha az katmanlasma séz konusudur. Ciinkii Y1’in igerisine yerlestirilmis
bulunan yay elemani boru boyunca akistaki tiirbiilans diizeyini arttirarak sivi ve buhar

fazlarinin karisik bir sekilde akmalarina neden olmaktadir.

Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil
4.33, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da Y1 igin tek fazli konveksiyonlu
ve kismi kaynamali akis rejimi durumlarinda elde edilen sicaklik profilleri
gosterilmektedir. Dikkat edilirse tek fazli konveksiyonlu akis rejiminde boru elemani
icin de alt ve list cidar sicakliklar1 boru boyunca lineer bir sekilde artmaktadirlar. Alt ve
iist cidar sicakliklar arasindaki fark maksimum 5°C civarindadir. Ayn1 zamanda bu akis
rejiminde Y1 i¢in elde edilen alt ve ist cidar sicakliklart bos boruya nazaran olusan

tiirbiilanstan dolay1 oldukga diisiik degerlerde seyretmektedir.

Tek fazli konveksiyon durumu es deger boru boyunca bir miiddet devam ettikten sonra
kismi kaynamali akis rejiminde elde edilen sicaklik profilleri tesbit edilmektedir.
Sekillere dikkat edilirse sivi ve buhar fazlarinin karigik bir sekilde akmasi nedeniyle
gerek alt cidar sicaklik degerleri gerekse iist cidar sicaklik degerleri birbirlerine oldukga
yaklagsmakta daha sonra iki cidar sicakligi arasindaki fark artmaktadir. Alt ve iist cidar
sicakliklar1 arasindaki fark maksimum 15°C civarina kadar ulagsmaktadir. Buda bize
daha az bir katmanlagmanin meydana geldigini gostermektedir. Hatta bazen alt cidar

sicaklig iist cidar sicakligindan daha ytiksek olmaktadir.

Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.41, Sekil
4.42 ve Sekil 4.43°de 1se Y1 i¢in tek fazli konveksiyonlu, kismi kaynamali1 ve ¢ekirdek

kaynamali akis rejimleri durumlarinda elde edilen sicaklik profilleri gosterilmektedir.
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Sekillere dikkat edilirse es deger boru boyunun son diliminde alt ve {ist cidar sicakliklar
hemen hemen ayni degerde sabit kalmaktadir. Bunun nedeni boru igerisine
yerlestirilmis bulunan yay elemaninin akisa saglamis oldugu tiirbiilanstir. Béylece sivi

ve buhar fazlar1 akis ortaminda karisik bir sekilde akmaktadirlar.

A. Y1 i¢in T¢=20°C de cidar sicakhk profilleri
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Sekil 4.22. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=20°C, T;=64°C, AP=1,12 bar, =106 g/s)
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Sekil 4.23. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T¢=20°C, T,=69°C, AP=1,08 bar, 1M=89 g/s)
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Sekil 4.24. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=20°C, T,=81°C, AP=1,06 bar ve t=75 g/s)
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Sekil 4.25. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T¢=20°C, T,=90°C, AP=1,09 bar, =65 g/s)
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Sekil 4.26. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve ¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T¢=20°C, T,=99°C, AP=1,17 bar,
1h=55 g/s)
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Sekil 4.27. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve ¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=20°C, T,=102°C, AP=1,27 bar,
th=49 g/s)
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Sekil 4.28. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T4=20°C, T;=104°C, AP=1,39 bar,
m=45 g/s)
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B. Y1 icin Tg=25°C de cidar sicakhik profilleri
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Sekil 4.29. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akig durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T4=25°C, T,=66°C, AP=1,14 bar ve M=105 g/s)
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Sekil 4.30. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=25°C, T,=75°C, AP=1,09 bar, =89 g/s)
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Sekil 4.31. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=25°C, T,=82°C, AP=1,05 bar, M=73 g/s)
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Sekil 4.32. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=25°C, T;=99°C, AP=1,15 bar ve =62 g/s)
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Sekil 4.33. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=25°C, T,=102°C, AP=1,24 bar
ve =54 g/s)
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Sekil 4.34. Y1 igin “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=25°C, T,=105°C, AP=1,42 bar,
m=45 g/s)
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Sekil 4.35. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=25°C, T,=105°C, AP=1,44 bar,
m=43 g/s)

C. Y1 i¢in T4=30°C de cidar sicakhk profilleri
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Sekil 4.36. Y1 icin “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T¢=30°C, T;=72°C, AP=1,12 bar, =103 g/s)
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Sekil 4.37. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T¢=30°C, T,=78°C, AP=1,10 bar, =90 g/s)
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Sekil 4.38. Y1 icin “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T¢=30°C, T;=90°C, AP=1,09 bar, 1=75 g/s)
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Sekil 4.39. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=30°C, T,=100°C, AP=1,21 bar, 11=63 g/s)
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Sekil 4.40. Y1 i¢in “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve ¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T,=30°C, T,=103°C, AP=1,21 bar,
1h=55 g/s)
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Sekil 4.41. Y1 igin “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=30°C, T,=106°C, AP=1,42 bar,
m=48 g/s)
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Sekil 4.42. Y1 igin “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=30°C, T,=109°C, AP=1,58 bar,
m=42 g/s)
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4.1.3. Yay 2 icin sicaklik profilleri

Y2 olarak adlandirdigimiz test borumuz igerisinde; tel ¢ap1 1.8 mm, adim1 10 mm olan

bir yay elman1 bulunmaktadir ve efektif ¢ap1 12,43 mm’dir.

Y2 icin asagida gosterilecek sekillerden de kolayca anlasilacagi gibi bos boruya
nispeten ¢o daha az katmanlasma s6z konusudur. Ciinkii Y2’nin igerisine yerlestirilmis
bulunan yay eleman1 Y1 de oldugu gibi boru boyunca akistaki tiirbiilans diizeyini
arttirarak sivi ve buhar fazlarinin karisik bir sekilde akmalarina neden olmaktadir. Y2

icin takip edilen deneysel yontem diger test borulari i¢in yapilanlarla benzerdir.

Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sckil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.52, Sekil 4.53, Sekil
4.54, Sekil 4.55, Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de Y2 igin tek fazli
konveksiyonlu ve kismi kaynamali akis rejimi durumlarinda elde edilen sicaklik
profilleri gosterilmektedir. Dikkat edilirse tek fazli konveksiyonlu akis rejiminde boru
eleman1 i¢in de alt ve ist cidar sicakliklari boru boyunca lineer bir sekilde
artmaktadirlar. Ayn1 zamanda bu akis rejiminde Y1 icin elde edilen alt ve iist cidar
sicakliklar1 bos boruya nazaran olusan tiirbiilanstan dolayr oldukca diisiik degerlerde

seyretmektedir.

Kismi kaynama rejiminde borunun orta kisimlarina kadar alt ve st cidar sicakliklarinda
birbirine yakin degerlerde birer artis géze carpmaktadir. Buna giriste sivi fazin asiri
sogutulmus olmasi neticesinde baslangigta cidardan daha ¢ok enerji absorbe etmesinin
neden oldugu sdylenebilir. Boru cidarinda olusan kabarciklar kendilerinden daha soguk
olan akigkan tarafindan kusatilmalar1 sonucunda cidardan akigskana yapilan 1s1 transfer
orani artmaktadir. Boru boyunca akis yoniinde kabarcik sayisi arttigindan 1s1 transfer
katsayisinda bir azalma s6z konusu olmaktadir. Ekseriyetle kaldirma kuvvetleri
nedeniyle kabarciklarin {ist cidarda birikmeleri ve daha yogun olan sivi fazindaki
akiskanin alt cidar boyunca akmasi sonucu iist cidar sicakliklar1 daha yiiksek
olmaktadir. Yine yay elemaninin meydana getirmis oldugu tiirbiilans nedeniyle siv1 fazi

ile buhar fazinin karigik akmakta ve boru cidariyla temas eden sivi1 fazindaki partikiiller
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daha fazla enerji absorbe ederek cidar sicakliklarini nispeten diisiirmektedir. Bazen alt

cidar sicakligi iist cidar sicakligindan daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.56, Sekil 4.57, Sekil 4.62 ve Sekil 4.63°de ise Y2 igin tek
fazli konveksiyonlu, kismi kaynamali ve c¢ekirdek kaynamali akis rejimleri
durumlarinda elde edilen sicaklik profilleri gosterilmektedir. Sekillere dikkat edilirse es
deger boru boyunun son diliminde alt ve iist cidar sicakliklari hemen hemen ayni
degerde sabit kalmaktadir. Bunun nedeni boru igerisine yerlestirilmis bulunan yay
elemaniin akigsa saglamis oldugu tiirbiilanstir. Boylece sivi ve buhar fazlari akis

ortaminda karisik bir sekilde akmaktadirlar.

A. Y2 icin Tg=20°C de cidar sicakhik profilleri
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Sekil 4.43. Y2 icin “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T4=20°C, T,=68°C, AP=1,15 bar, t1=102 g/s)
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Sekil 4.44. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T¢=20°C, T;=76°C, AP=1,12 bar, =89 g/s)
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Sekil 4.45. Y2 icin “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T¢=20°C, T,=84°C, AP=1,09 bar, =76 g/s)
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Sekil 4.46. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=20°C, T,=97°C, AP=1,14 bar, =67 g/s)
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Sekil 4.47. Y2 icin “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=20°C, T,=100°C, AP=1,29 bar, t1=54 g/s)
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Sekil 4.48. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=20°C, T,=106°C, AP=1,37 bar,
th=51 g/s)
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Sekil 4.49. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T,=20°C, T,=108°C, AP=1,52 bar,
=45 g/s)
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B. Y2 icin Tg=25°C de cidar sicakhik profilleri
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Sekil 4.50. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=25°C, T,=72°C, AP=1,14 bar, =102 g/s)
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Sekil 4.51. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=25°C, T,=87°C, AP=1,09 bar, =77 g/s)
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Sekil 4.52. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=25°C, T,=100°C, AP=1,20 bar, 11=66 g/s)
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Sekil 4.53. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=25°C, T,=102°C, AP=1,29 bar, 11=60 g/s)
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Sekil 4.54. Y2 igin “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=25°C, T,=106°C, AP=1,47 bar,
th=50 g/s)
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Sekil 4.55. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T,=25°C, T,=110°C, AP=1,59 bar,
m=42 g/s)
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C. Y2 i¢in T4=30°C de cidar sicakhk profilleri
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Sekil 4.56. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es
deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=30°C, T,=81°C, AP=1,14 bar, =100 g/s)
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Sekil 4.57. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=30°C, T,=101°C, AP=1,23 bar, =75 g/s)



98

400

350

300

250

200
=——Tylst
150

100 M
50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Esdeger Boru Boyu (z/1)

Yizey Sicakhg [°C]

——Tyalt

Sekil 4.58. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=30°C, T,=104°C, AP=1,35 bar, 11=66 g/s)
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Sekil 4.59. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali” akis durumundaki es deger boru
boyunca cidar sicaklik profilleri (Tg=30°C, T,=107°C, AP=1,46 bar, 11=60 g/s)
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Sekil 4.60. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon, kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akis
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T;=30°C, T,=110°C, AP=1,62 bar,
th=51 g/s)
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Sekil 4.61. Y2 i¢in “Tek faz konveksiyon ve kismi kaynamali ve g¢ekirdek kaynamali” akig
durumundaki es deger boru boyunca cidar sicaklik profilleri (T,=30°C, T,=116°C, AP=1,89 bar,
m=42 g/s)

Y1 ve Y2 i¢in elde edilen sicaklik profillerine de dikkat edersek bos boruya nazaran ¢ok
daha diisiik sicaklik limitleri elde edilmektedir. Ciinkii bos boruya gore bu borularda

olusan akis rejimleri Tek Faz Konveksiyon, Kismi Kaynama ve Cekirdek Kaynama akis
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rejimleriyle sirli kalmaktadir. Y1 ve Y2 igin burn-out olaylar1 séz konusu
olmamaktadir. Dolayisiyla bos boruda burn-out dolayisiyla meydana gelen
gerilmelerden kaynakli boru cidarlarinda olusabilecegi muhtemel deformasyonlar,
patlama ve catlamalar Y1 ve Y2 borularinda bos boruya nazaran ¢ok ciddi degerlerde
azalacaktir. Bu aslinda deneysel calismamiz neticesinde elde ettigimiz Onemli bir
sonuctur. Burn-out olayr burada genellikle katmanlagmanin baslangicinda meydana
gelmektedir. Kiitlesel debide meydana gelen azalmayla beraber fazlarda ayrisma olay1
yani katmanlagsma boru boyunca genislemektedir. Bu faz ayrismasi genellikle
diizensizdir. Boru igerisinde bulunan yay elemani akisa kazandirdigi tiirbiilans

nedeniyle tam bir faz ayrigmasina engel olmaktadir.

41.4. Bos boru ve farkhh yay elemanlar1 icin elde edilen kararh durum

karakteristik egrileri

Deneysel calismanin yapildigr sistemin kararli durum karakteristikliklerini ortaya
cikarmak amaciyla her bir test borusunda kiitlesel debiye karsilik meydana gelen basing
diisiimlerini gosteren grafikler ¢izilmistir. Basing diisiimii test borusu ¢ikis basinci ile
dengeleyici tank basinci arasindaki farkla hesaplanmistir. Kiitlesel debi degerleri

rotametreden okunarak ayarlanmistir.

Iki fazli akislarda herhangi bir sistemin kararli durum karakteristikliklerini ortaya
cikarmak amaciyla agir1 sogutma seviyesine bagl olarak ¢izilen basing diisiimii-kiitlesel
debi grafikleridir. Literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan bu egrileri bu sistemde
kullanilan ti¢ farkli test borusu ve ti¢ farkli girig sicakligi i¢in hazirlanmistir. Sekil 4.62,
Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’de gosterilen bu grafiklere dikkat edilirse her birinin yaklagik
"acik hilal” seklinde ortaya ¢iktiklar1 goriilmektedir.

Bu kararli durum egrilerinin yiiksek kiitlesel debi degerlerine karsilik gelen sag taraflar
tek fazli sivi bolgesini gostermektedirler. Egrilerin egimleri bu bdlgede pozitiftir.
Buradan sola dogru yani diistik kiitlesel debi degerlerine gidildik¢e basing diisiimiinde

de bir azalma meydana gelmektedir. Egrilerin minimum noktalarinda yani en diisiik
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basing diisimii degerlerinde akis ortaminda ilk kabarciklar gdézlemlenmistir. Bu
noktadan itibaren iki fazli bolge baglamaktadir. Bu bolgede egrilerin egimleri negatiftir.
Siv1 fazina gore buhar fazinin daha diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle basing
diisiimii artmakta ve bunun sonucunda da kabarcik sayisi artmaktadir. Diyagramda
gosterilen iki fazli bolge de doygun buhar sinirinda kiitle debisindeki azalma ile basing
diistimii de azalmaktadir. Akiskan giris sicaklifindaki azalmayla yani asir1 sogutma
seviyesinin artmasiyla kaynamanin basladigi nokta daha diisiik kiitlesel debilere dogru
kaymaktadir. iki fazli bolgenin kararli durum karakteristik egrileri artan asir1 sogutma
soraniyla daha dik egimlere sahip olmaktadirlar. Iki fazli bolgede egrilerin egimlerinin

negatif oldugu yerlerde artan asiri sogutma oraniyla basing diisiimleri de azalmaktadir.

Sekillere dikkat edilirse; yiizey artirnm elemanlarini i¢eren borularda elde edilen basing

diisiimleri bos boruya gore daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.62. Tg=20°C de kararli durum karakteristik egrisi (Psis=7,5 bar, P=24 kW)
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Sekil 4.63. Tg=25°C de kararli durum karakteristik egrisi (Psis=7,5 bar, P=24 kW)
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Sekil 4.64. Tg=30°C de kararli durum karakteristik egrisi (Psis=7,5 bar, P=24 kW)

Giriste akigskan agir1 sogutma oraniin kararli durum karakteristik egrisine nasil bir etki

yaptiklarin1 ortaya ¢ikarmak amaciyla ii¢ farkli giris sicakligina karsilik her bir test

borusu i¢in kararli durum egrileri ¢izilmistir. Sekil 4.65, Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de

kararli durum karakteristiklerine asir1 sogutmanin etkisi incelendiginde akigskan giris
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sicakligindaki azalmayla yani asir1 sogutma seviyesinin artmasiyla kaynamanin
basladig1 noktanin daha diisiik kiitlesel debilere dogru kaydig: goriiliir. Bagka bir deyisle
akigskan giris sicaklifinin degismesi kaynamanin bagladigi noktayr degistirmektedir.
Diisiik giris sicakligina sahip akiskan ayni 1s1l giigte daha diisiik debiye erisinceye kadar
kaynama noktasina ulagsmamaktadir. Ayrica seklin incelenmesinden iki fazli bolgede
belirli bir kiitlesel debi degerinde giris sicakligi arttikga basing diislimiiniin arttigi

goriilmektedir.

Yiizey artirnm elemanlar1 iceren Y1 ve Y2’de elde edilen basing diistimleri bilhassa
disiik kiitlesel debilerde artmaktadir. Ciinkii azalan kiitlesel debi ile beraber akista
katmanlasma meydana gelmekte ve neticede bu borularda siirtlinmeli basing diisiimiine

ilaveten buhar fazinin sebep oldugu ilave bir basing diisiimii meydana gelmektedir.

Karakteristik kararli durum egrilerinin negatif egime sahip kisimlar1 yilizey artiriml
borularda bos boruya nazaran daha dik bir egime sahip olmaktadir. Buda yiizey artirimli
elemanlar igeren borularda sistemin kararliliginin azaldigimni goéstermektedir. Yine her
bir boru i¢in ¢izilen egrilerin maksimum ve minimum noktalar1 arasindaki AP basing
farklarimin farliliklar gostermesi dikkatimizi ¢ekmektedir. Yiizey artirnmli borular
igerisinde en diisiik AP degeri Y1, en bliyiik AP degeri Y2 i¢in elde edilmistir. Bos boru
igin farkli giris sicakliklarinda elde edilen AP degerleri arasinda 6nemli bir fark
olmamasina ragmen yiizey artirimli borularda farli girig sicakliklari i¢in elde edilen AP
degerleri azalan giris sicakligi ile beraber artmaktadir. Elde edilen bu 6nemli sonug daha
once literatiirde elde edilen sonuglarla iyi bir uygunluk gostermektedir. Yatay borular
icin elde ettigimiz bu sonuglar ayn1 zamanda literatlirde daha 6nce dikey borularda elde

edilen sonugclarla yine 1yi bir benzerlik saglanmistir.
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Sekil 4.65. BB farkli giris sicakliklar1 icin kararli durum karakteristik egrileri
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Sekil 4.66. Y1 farkl giris sicakliklari i¢in kararli durum karakteristik egrileri
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Sekil 4.67. Y2 farkl giris sicakliklari i¢in kararli durum karakteristik egrileri

4.1.5. Bos boru ve farklhh yay elemanlan icin elde edilen sicakhik profillerinin

karsilastirilmasi

Deneysel caligmalar boyunca kullanilan farkli 1s1 transfer i¢ yiizey konfigiirasyonuna
sahip {i¢ adet test borusu igin elde edilen alt ve iist cidar sicaklik profillerinden hareket
ederek bir onceki bolimde de soylendigi gibi katmanlasma seviyelerinin farkli
oranlarda ortaya ¢iktigini biliyoruz. Bos boruda yiiksek debilerde bile elde edilen
katmanlagma seviyesi, icerisinde farkli 1s1 transfer i¢ ylizey konfigilirasyonlarina sahip

diger iki boruda meydana gelen katmanlagmaya gore ¢ok daha fazladir.

Yiiksek kiitlesel debilerde 1s1 transfer yiizey artirim elemanlar1 akista tiirbiilans
seviyesinin artmasina neden olmaktadirlar. Akiskan giris sicakligindaki artigla bir baska
ifade ile asir1 sogutma seviyesinin azalmasiyla beraber katmanlasma daha yiiksek
kiitlesel debilerde baslamaktadir. Stvi ve buhar fazlarindaki ayrigma ile ortaya c¢ikan
katmanli akis, igerisinde 1s1 transfer i¢ ylizey artirim elemani bulunduran borularda daha
az seviyelerde ortaya ¢ikmasi ile beraber bu elemanlarin akisa kazandirdiklar tlirbiilans
nedeniyle sivi ve buhar fazlar karigik halde akmakta ve bunun sonucunda faz ayrigmasi

daha az olmaktadir.
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Y1 ve Y2 i¢in elde edilen sicaklik limitlerinde bos boruya nispeten ¢ok ciddi bir azalma
s0z konusudur. Ayni zamanda bu borularda elde edilen alt ve iist cidar sicakliklari
arasindaki maksimum fark bos boruya gore yine ¢ok azalmaktadir. Sekil 4.68., Sekil
4.69., Sekil 4.70., Sekil 4.71., Sekil 4.72., Sekil 4.73., Sekil 4.74., Sekil 4.75., Sekil
4.76., Sekil 4.77., Sekil 4.78., Sekil 4.79., Sekil 4.80., Sekil 4.81., Sekil 4.82., Sekil
4.83. ve Sekil 4.84.”de ii¢ adet test borusu i¢in {i¢ giris sicakliginda elde edilen st cidar

sicakliklar1 es deger boru boyunca karsilastirilmistir.

Sekillerden de anlasildig: gibi igerisinde 1s1 transfer yilizey artirim elemani bulunan Y1
ve Y2 icin elde edilen cidar sicakliklari bos boru i¢in elde edilen degerlerle mukayese
edilirse, bu borularda tiirblilans seviyesinin yiiksek olusu nedeniyle daha az
katmanlagma olay1 s6z konusu olmakta ve alt ve {ist cidar sicakliklar1 arasindaki fark
azalmaktadir. Burn-out olayma tekabiil eden sicaklik limitleri ortadan kalkmakta ve
boru donanimlarima bu olaymn muhtemelen verebilecegi zararlarda ortadan kalkmig
olmaktadir. Bos boru i¢in 6zellikle diisiik kiitlesel debilerde iist cidar sicakliklarinda
elde edilen yiiksek sicaklik degerleri burn-out olaymmin meydana geldigini
gostermektedir. Ayn1 geometriye sahip yay elemani bulunduran Y1 ve Y2 mukayese
edilirse, yay adimi biiyiidiikge akisa kazandirilan tiirbiilans seviyesi diismekte bunun
sonucunda akista ¢ok daha az katmanlagsma meydana gelmektedir. Ayni asir1 sogutma
seviyesinde fakat farkli kiitlesel debilerde elde edilen sicaklik limitleri karsilastirilirsa
artan kiitlesel debi ile sicaklik limitleri ile beraber alt ve {ist cidar sicakliklar arasindaki

farkin da azaldig: tespit edilmektedir.
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A. BB-Y1-Y2 i¢in Tg=20°C de iist cidar sicakhik profilleri
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Sekil 4.68. Tg=20°C {ist cidar sicaklik profilleri (=100 g/s)
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Sekil 4.69. Ty=20°C {ist cidar sicaklik profilleri (=90 g/s)
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Sekil 4.70. Tg=20°C {ist cidar sicaklik profilleri (1h=75 g/s)
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Sekil 4.71. Tg=20°C {ist cidar sicaklik profilleri (1h=67 g/s)
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Sekil 4.72. Tg=20°C {ist cidar sicaklik profilleri (1h=55 g/s)
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Sekil 4.73. Tg=20°C {ist cidar sicaklik profilleri (1h=45 g/s)
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B. BB-Y1-Y2 i¢in Tg=25°C de iist cidar sicakhik profilleri
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Sekil 4.74. Tg=25°C iist cidar sicaklik profilleri (th=100 g/s)
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Sekil 4.75. Tg=25°C iist cidar sicaklik profilleri (=77 g/s)



111

400

350

300

y 4

250

200

¥

BB

L 2

~

[y
u
=]

——Y1

Yizey Sicakhg [°C]

=
o
=]

u
Q

—h—Y2

o

0 0,2 0,4 0,6
Esdeger Boru Boyu (z/1)

Sekil 4.76. Tg=25°C iist cidar sicaklik profilleri (12=60 g/s)
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Sekil 4.77. Tg=25°C st cidar sicaklik profilleri (12=50 g/s)
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Sekil 4.78. Tg=25°C iist cidar sicaklik profilleri (1h=43 g/s)

C. BB-Y1-Y2 icin Tg=30°C de iist cidar sicakhik profilleri
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Sekil 4.79. Tg=30°C {ist cidar sicaklik profilleri (12=100 g/s)
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Sekil 4.80. Tg=30°C iist cidar sicaklik profilleri (1h=75 g/s)
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Sekil 4.81. Tg=30°C iist cidar sicaklik profilleri (1h=65 g/s)
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Sekil 4.82. Tg=30°C iist cidar sicaklik profilleri (12=60 g/s)
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Sekil 4.83. Tg=30°C iist cidar sicaklik profilleri (12=50 g/s)
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Sekil 4.84. Tg=30°C iist cidar sicaklik profilleri (1h=42 g/s)
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Zorlanmis konveksiyonlu kaynamali yatay borularda meydana gelen iki fazli kararh
akis olaylar ile ilgili olarak yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda elde edilen bulgular
ve bundan sonra benzer konuda aragtirma yapacak olan arastirmacilar i¢in faydali

olacak bazi 6nemli Oneriler asagida sirasiyla maddeler halinde yazilmistir.

5.1.1. Sicaklik profilleri

Zorlanmis konveksiyonlu kaynamali yatay borular icin alt1 farkli sicaklik profili

bulunmustur. Bunlarla ilgili bulgular asagida maddeler halinde yazilmistir.

1. Yiksek kiitlesel debilerde her bir test borusu i¢in tek fazli konveksiyonlu akis rejimi
meydana gelmektedir. Bu tip rejimde boru boyunca gerek alt cidar sicaklik degisimleri
gerekse st cidar sicaklik degisimleri lineer olarak artmaktadirlar. Her iki cidar
sicakliklar1 arasinda onemli bir farklilik olusmamaktadir. Tiim borular i¢in bu akis

rejiminde tist cidar sicakliklari alt cidardan daha yiiksek olmaktadir.

2. Yizey artirimli borularda bos boruya gore akis ortaminda daha az katmanlagma
meydana gelmektedir. Ciinkii ylizey artirnm elemanlar1 akigin tiirbiilans seviyesini

artirarak sivi ve buhar fazlarinin karisik halde akmalarini saglamaktadir.

3. Cidar sicakliklart yiizey artirimli test borularinda bos boruya gore azalmistir. Bir
baska ifade ile ylizey artirimli borularda 1s1 transfer katsayisi artmigtir. Stvi ve buhar
fazlarinin karigik olarak akmasi sonucu 1s1 transfer katsayisi daha yiiksek olan akigkan
kiitlesi cidarla daha fazla temas ederek cidardan daha fazla enerji absorbe edecektir. Bu

da ylizey artirimli borularda cidar sicakliklarini bos boruya gore diisiirecektir.
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4. Asirt sogutma oraninin artmasi ile gekirdekli kaynamanin baslangi¢ noktasi boru
boyunca akis yoniinde ileri dogru hareket etmektedir. Cekirdekli kaynama rejimi

kaynama rejimleri icerisinde en yiiksek 1s1 transfer oranina sahip bir rejimdir.

5. Yiizey artinmli borularda elde edilen cidar sicaklik limitlerinin bos boruya gore
daha diisiik olmasi ylizey artirimli borularda burn-out olaymin daha diisiik sicaklik
limitlerinde olugmasini saglamaktadir. Deneysel ¢alismanin en 6nemli sonuglarindan
biride budur. Ciinkii alt ve tist cidar sicakliklar1 arasindaki farkin biiylimesiyle ortaya
c¢ikan burn-out olay1 ile boruda termal gerilmeler olugsmakta ve bunun sonucunda boru
cidarlar patlayarak bozulmaktadir. Bdylece yiizey artirrmli borularda burn-out olayinin
daha diisiik sicaklik limitlerinde meydana gelmis olmasi bu olayin boru cidarlarina

verebilecegi muhtemel zararlarda bos boruya gore azaltilmis olacaktir.

6. Kiitlesel debinin siirekli azalmasi ile beraber ortaya ¢ikan lokal katmanli akis
rejiminde alt cidar sicakliklart boru boyunca hemen hemen sabit kalirken st cidar
sicakliklart ani bir ylikselis gostermekte ve akis ortaminda buhar fazina gore daha kiigiik
1s1 transfer katsayisina sahip sluglarin iist cidarla temas etmesi sonucunda bir sicaklik

artis1 s0z konusu olmaktadir.

7. Ug farkli test borusu icin elde edilen sicaklik profilinden merkezi katmanlasma,
lokal katmanlagsma ve tam katmanli akis rejimleri boru cidarina verebilecekleri
muhtemel zararlar bakimindan tehlikeli potansiyele sahip olduklarindan dikkatlice

izlenmeleri gerekmektedir.

8. Her bir test borusu i¢in elde edilen tiim akis rejimlerinde genellikle iist cidar
sicakliklar1 daima alt cidar sicakliklarindan daha yiiksek degerlere sahip olmaktadir.
Ciinkii kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile daha az yogunluga sahip akigkan kiitleleri tist
cidara dogru siiriiklenmektedir. Boylece boru alt cidar1 boyunca 1s1 transfer katsayist
daha yiiksek olan sivi faz1 akarken iist cidar boyunca ise 1s1 transfer katsayisi daha

diistik olan s1v1 faz1 akmaktadir.
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9. Kiitlesel debinin ¢ok diisiik degerlerinde test borularinin sonuna dogru tam

buharlagsma sonucunda akis ortaminda tek buhar faz bolgesi olusmaktadir.

5.1.2. iki fazh akis karakteristik egrileri

1. Kararlilik smirlar1 azalan giris sicakligi ile beraber daha diisiik kiitlesel debi

degerlerine dogru hareket etmektedir.

2. Kararli durum karakteristik egrisinin kararsiz bolgesi yiizey artirimli borularda bos
boruya gore artmaktadir. Yiizey artirimli borularda kararlilik siirlart daha diisiik
kiitlesel debi degerlerine dogru hareket etmektedir. Bu kararsiz bolgede en biiylik artig
Y2 i¢in elde edilmistir.

3. Boyutsal analiz sonuclarma gore yiizey artinmli borularda 1s1 transfer
karakteristiklikleri bos boruya gore daha iyi Ozelliklere sahiptir. Lokal 1s1 transfer
katsayilar1 boru boyunca akis ortaminda olusan degisik akis rejimlerinden dolay1

zamanla degismektedir.

4. Boyutsal analiz yardimiyla kararli durum karakteristik egrileri daha basit formda tek
bir egri ile gosterilebilmektedir. Boyutsal analizde yapilan bazi kabullerden dolay1

sonuglarda belli bir hata pay1 s6z konusudur.

5.2. Oneriler

Bu tezde 1s1 transferi iyilestirmesinin iki fazli akis kararsizliklarina etkisi deneysel
olarak arastirilmistir. Is yapan akiskani su olan kaynamali yatay bir boru sisteminde
deneyler yapilmig ve biri bos boru olmak iizere ii¢ farkli 1s1 transfer yiizey
konfigiirasyonu kullanilmistir. Deneylerde sabit 1s1 giicii, ti¢ farkli giris asir1 sogutmasi
ve sabit c¢ikis orifis capr kullanilarak giris asir1 sogutmasmin iki fazli akis

katmanlagmasina etkisi arastirilmigtir. Karakteristik durum egrileri elde edilmis ve 1s1
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transfer iyilestirmesinin kararli durum karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Bu

calismadan elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

1. iki fazli akis rejimlerinin tahmin edilmesinde yararlanilan sicaklik profilleri bu
konuda yeterli olmamaktadir. Iki fazli akis rejimlerinin dogrudan gdzlemlenmesi daha
dogru sonuglar saglayacaktir. Bunun i¢in gelismis teknoloji yardimiyla test akis ortami
saydam hale getirilerek oldukc¢a hizli ve hassas bir kaydetme, goriintiileme, 1siklandirma

ve data okuma sistemleri kullanilarak iki fazli akis rejimleri tespit edilmelidir.

2. Test akis ortaminda istenen akis rejimlerinin meydana gelmesi i¢in tam
buharlasmanin saglanmasi amaciyla test borusunun yeterli uzunlukta olmasi
gerekmektedir. Clinkii sabit bir 1s1 akisinda artan boru uzunlugu ile akigkan daha fazla

151 enerjisi cidardan absorbe edecektir.

3. Test borusu cidarina en biiyiik zararlar1 veren burn-out olaymin olusmasinda etkili
olan parametreler iyi tespit edilerek bu zararlar1 en aza indirgeyecek optimum sartlarin

gerek teorik gerekse deneysel olarak belirlenmesi ¢ok biiytlik bir 6neme sahiptir.

4. Kaynamali akis ortaminda yiizdiirme kuvvetlerinin etkisi ile meydana gelen
katmanli akisin iyi bir sekilde takip edilmesi amaciyla kabarcik formasyonunun ve
kabarciklarin akis ortamindaki dinamik davraniglarinin bilinmesinin biiyiik 6nemi

vardir. Bunun i¢in teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmalidir.

5. Test borusu i¢ yiizey kofigiirasyonlarmin kararli — karasiz akis ortamina yaptiklar
olumlu ve olumsuz etkiler ortaya ¢ikarilarak en ideal i¢ yiizey sartlarinin tespit edilmesi

i¢in bu konudaki ¢aligmalarin artarak devam etmesi gerekmektedir.

6. Kararsiz akis ortammin meydana gelmesinde etkili olan parametrelerin tespit
edilmesi amaciyla yeni teorik ve deneysel ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Ciinkii bu konuda
giiniimiize kadar yapilan c¢aligmalarla olduk¢a kompleks bir durum gosteren iki fazli

akis kararli — kararsiz akis limitlerinin belirlenmesi i¢in genel olarak kabul edilmis bir
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hipotez yoktur. Biitiin iki fazli akish sistemlere rahatlikla uygulanabilecek yeni

simiilasyon c¢aligsmalarina ihtiyag¢ vardir.

7. Sicaklik Slgiimlerinde kullanilan termokapil ¢iftlerinin giiriiltii seviyelerini en aza
indirecek sekilde sec¢ilmesi gerekmektedir. Ortamin olumsuz etkilerini 6nleyecek tarzda
dis yiizeyleri izoleli ve artan tel uzunluguna ragmen Ol¢iim hatasi yine en az olan

termokapil telleri kullanilmalidir.

8. Deneysel datalar1 degerlendirmek amaciyla kullanilan bilgisayar kartinin kapasitesi
en az saniyede 1000 adet drnekleme yapabilecek seviyede olmalidir. Bilgisayar kartina
termokapil tellerinin baglantisi; giiriiltii seviyesi yliksek olan ve single baglant1 olarak
bilinen metot yerine giiriiltii seviyesi en az olan diferansiyel baglanti metodu ile

yapilmalidir.

9. Petrol istasyonlar: gibi isletmelerde akiskanin sirkiilasyonunda problemlere neden
olan slug ve plug akis rejimlerinde ortaya ¢ikan slug ve plug parcaciklarinin dinamik
davraniglar1 teorik ve deneysel olarak arastirilmalidir. Bu amacla akis ortaminda
meydana gelen slug ve plug parcaciklarimin dagitilarak yok edilmesi amaciyla akis
ortamina cidarla temas halinde olan veya olmayan farkli geometrik yapiya sahip yiizey

artirnm elemanlar yerlestirilmelidir.

10. Deneysel caligmalar boyunca ihtiya¢g duyulan 1s1 enerjisini temin etmek amaciyla
kullandigimiz gii¢ kaynaginin elektrik baglanti kablolarinin test borusuna tespit edildigi
kutuplara yakin yerlerden almman cidar sicaklik Olclimlerinde dikkati ¢eken
diizensizlikleri en aza indirgemek amaciyla yeni baglanti tekniklerinin gelistirilmesi

uygun olacaktir.

11. iki fazli akis olaylan ile ilgili bir cok formiilasyonda karsilasilan ve void fraction
olarak bilinen bosluk oranmin deneysel olarak tespit edilmesi amaciyla void metre

kullanilmahidir. Arastirmacilar tarafindan gelistirilen korelasyonlar yardimiyla
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hesaplamalarda kullanilan bosluk oram1 degerlerindeki hata oram1 void metre

kullanilarak nispeten azaltilmis olacaktir.
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