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OZET

Endustride kullanilan gesitli 1s1 esanjoérlerinin igletiimesi ve dizayn edilmesinde iki
fazh akiglarin dinamik kararsizliklari 6nemii bir problemdir. Isi esanjérlerinde boru
donaniminin zarar gérmesine neden olan dinamik kararsizliklarin olugturdugu
zararlari ortadan kaldirmak veya minimize etmek amaciyla, iki fazli akiglarin temel
mekanizmalarini belirlemeye ydénelik yogun gallgmalar-devam etmektedir. Bu
caligmada ig yapan akiskani R-11, test kismi yatay bir boru olan zorlanmig
konveksiyonlu kaynamali deney dizenegi kurularak, iki fazli akiglarin dinamik
kararsizliklarindan yogunluk degisim osilasyonlari, basing diisimi osilasyonlari ve
termal osilasyonlar incelenmistir. Bu osilasyonlar Gzerine, agir sogutma miktarinin,
akigkan giris debisinin ve test borusu igerisine yerlestirilen farkli 1s1 transfer
iyilestirme elemanlarinin yaptiklan etkiler arastirnlmistir. Ayrica, boru cidarlarinda
patlama ve benzeri deformasyonlara sebep olan “burn-out” olayinin olusmasinda
hangi parametrelerin etkili olduklari aragtinimigtir.

Yapilan caligmalarin sonucunda; vyizey artinmh borularda olusan “burn-out’
olayinin sicaklik limitlerinin bog boruya gére azaldigi bulunmustur. Béylece “burn-
out” olay! sonucunda olusacak zararlarin azaldi§i tespit edilmistir. Basing disimu
tipi osilasyonlarin genellikle yogunluk degigim‘ tipi osilasyonlarla ayni anda ortaya
ciktidi tespit edilmistir. Sistemin kararlihk sinirlari, artan asirt sogutma seviyesi ile
daha digik katlesel debi degderlerine dogru kaymistir. Yogunluk degisim . tipi
osilasyonlarin periyot ve genlikleri, basing disiimi tipi osilasyonlarin periyot ve
genliklerinden daha dusiik olmustur. Film akisinin hidrodinamik davraniglari
sonucu ortaya ¢ikan termal osilasyonlar, ¢ok dusik kutlesel debi degerlerinde
6zellikle alt cidarda biyik genliklere sahip osilasyonlar olarak ortaya gtkmaktadir.
Boyut analizi sonuglarina gbére, ylzey artinmh borulardaki st transfer
karakteristikliklerinin bos boruya gére daha iyi oldudu, kararlilik sinirlarinin
hesaplamalarinin deneysel sonuglarla iyi bir uyum gésterdigi bulunmustur.
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SUMMARY

The dynamic instabilities of two-phase flows are an important problem in designing
and operating various heat exchangers used in industry . Extensive investigations
have been carrying out to determine fundamental mechanisms of two-phes flows in
order to prevent or minimize damages created by dynamic instabilities that causes
to damage tube bundles of heat exchangers. In this study, a forced convection
boiling experimental setup whose working fluid was R-11 and whose test section
was an horizontal tube was constructed; and density wave type oscillations,
pressure drop type oscillations and thermal oscillations which were dynamic
instabilities of two phase flows were investigated. The effect of the rate of
subcooling, fluid inlet flow rate and various heat transfer augmentation elements
inserted into the test tube on these stabilities are investigated. In addition, it was
studied which parameters were affecting “burnout” phenomena which caused

explosion and similar deformations in the tube wall.

As a result of the studies, it was found that the temperature limits of burn-out
phenomenon formed in augmented surfaces decreased in comparison with smooth
tube. Thus, it was determined that damages that would occur as a result of burn-
out decreased. Pressure drop type oscillations generally occured simultaneously
with density wave type oscillations. The boundaries of the stabilitiy of the system
went towards the lower mass flow rates with increasing subcooling rate. The
periods and amplitudes of the density wave type oscillations were lower than those
of pressure drop type oscillations. Thermal oscillations resulting from the
hydrodynamical behaviour of film flow occured as oscillations having bigger
amplitudes especially at the bottom wall in very low mass flow rates. By
dimensional analysis, It was found that heat transfer characteristics in augmented
surfaces had better in comparison with smooth surfaces and that the predictions of
boundaries of stabilities were compatible with experimental results.
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KISALTMALAR VE SIMGELER

: Boru Kesit Alani [ m?]

: Boru Toplam Yiizey Alani [ m?]

: Sabit

: Sabit

: Akustik Hiz [ m/s ]

: Sabit

: Sabit

: Sabit

: Boru Ylizey Purtzlulagiine Bagh Katsayi
: Sabit Hacimdeki Ozgil Isi [ J/kgK ]

: Sabit Basingtaki Ozgl Isi [ J/kgK ]

: Sabit

: Sabit

: Sabit

: Boyutsuz Yizey Katsayisi

: Test Borusu Isi lletim Katsayisi [ W/mK ]
: Kararli ve sabit Hacim Durumunda ki Ozgl Isi [J/kgK ]

: Kararli ve sabit Basing Durumunda ki Ozgiil Ist [J/kgK ]
: Boru Gapi [m ]

: Boru Disg Gapt[m ]

:Borulg Capt[m]

:Yay Tel Capi [ m]

: Orifis Cap1 [ m ]

: Dogal Logaritma Tabani

: Sartlinme Enerijisi [ J/kg |

: ki Faz Surtiinme Carpant

: Yer Gekim lvmesi [ m/s? |

: Kitlesel Aki [ kg/ m?s |

: Kararli Durumdaki Kutlesel Aki [ kg/ m2s |



: Boyutsuz Yer Cekim lvmesi
: Boyutsuz Kitlesel Aki

: Is1 Taginim Katsayisi [ W/m?K |

+ Kararli durumda ki Isi Taginim Katsayisi [ W/m?K |
: Sivi Faz Entalpisi [ J/kg ]

: Gaz Fazi Entalpisi [ J/kg ]

: Buharlagma Gizli Isisi [ Jlkg ]

: [ki Faz Entalpisi [ J/kg ]

: Boyutsuz Sivi Faz Entalpisi

. Boyutsuz Gaz Fazi Entalpisi

: Kararli Durumdaki Sivi-Gaz Entalpisi [ J/kg ]

:Yay Adimi[m ]

: Akim [ Amper]

: Voltimetrik Aki [ m/s ]

: Fazlar Arasi| Kayma Faktérii

: Daralma Katsayisi

: Test Borusu Uzunlugu [ m ] ,,

: Ana Besleme Tanki Cikisi lle Dengeleyici Tank Girisi Arasinda ki

Uzunluk [m ]

: Dengeleyici Tank Cikigi lle Test Borusu Girisi Arasinda ki Uzuniuk [m]
: Katle [ kg ]

: Kuitlesel Debi [ kg/s ]

: Toplam Kitle [ kg ]

: Isttict Test Borusunun Kﬁtlesi [kgl

: Diizeltilen Akigkan Debisi [ kg/s ]

: Rotametreden Okunan Debi Degeri [ kg/s ]

: Olgim Elemanindan okunan Ondalik Say!
: Nusselt sayisi
: Boyutsuz Parametre

: Boyutsuz parametre
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: Boyutsuz Parametre

: Basing [Bar]

: Basing Dusiimui [Bar]

: Kaynamali Test Borusunda ki Basing Disiimi [Bar]
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*Yarigap [ m]

: Kuruluk Derecesine bagl Parametre
: Kuruluk Derecesine bagli Parametre
: Kuruluk Derecesine bagli Parametre
: Olgiim Elemaninin Maksimum Degeri
: Reynolds Sayisi

: Test Borusu Cevresi[ m ]

:Zaman[s]
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: Doyma Sicakligi [°C]

: Cidar Sicaklik Farki [°C]

: Akiskan Sicakligi [°C]
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: Elektriksel Gerilim [ Volt]
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: Hacim [m®]

: Dengeleyici Tankta Buharlagsmadan Dolayi Sivi Fazinda ki Akigkanin

Hacminde Olusan Azalma [ m®]

: Kararli Durumda ki Gaz Hacmi [ m® ]

: Boru Net Ig Hacmi [ m®]

: Hacimsel debi [ m%s ]

: Termodinamiksel Is [ kJ/kg ]

: Iki termokupul Arasinda ki Uzunluk [ m ]
: Her bir Hesap Adiminda ki Uzunluk [ m ]
: Esdeger Uzuniuk [ m ]

: Bogluk Orani ( Void Fraction )
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Pa
Pm
Pu

Pri

: Belirsizlikle ligili Katsay:
: Kisitlayict Parametresi
: Belirsizlikle ligili Katsayi

: Boyutsuz Parametre

: Boru Kanalinin Yatayla Yapti§i Aci [ Derece ]
: Dinamik Viskozite [ kg/ms ]

: Iki Faz Dinamik Viskozitesi [ kg/ms ]

: Kinematik Viskozite [ m%s ]

: Yogunluk [ kg/m? ]

: Ana Besleme Tankinda ki Sivi Akiskanin Yogunlugu [ kg/m® ]
: Ortalama Yogdunluk [ kg/m®]

: Suyun Yoguniugu [ kg/m? ]

: R 11 ‘in Yogunlugu [ kg/m* ]

: Rotametre deki Hareketli Elemanin Yogunlugu [ kg/m® ]

: Boyutsuz Yogunluk

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

: Belirsizlikle ligili Terim

: Paralaks Agisi lle ligili Belirsizlik Terimi

: Sik Sik yapilan él¢iimlerle llgili Belirsizlik Terimi
: Ortalama Degerle llgili Belirsizlik Terimi

: Hassasiyetie fgili Belirsizlik Terimi

: Lineerlikle ligili Belirsizlik Terimi

: Histerezlikle ligili Belirsizlik Terimi

: Tekrarlanma lle ligili Belirsizlik Terimi

: Kalibrasyonla ligili Belirsizlik Terimi

: Toplam hata Orani lle ligili Terim

: Sistematik Hata Analizi lle ligili Terim
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o, (%) : Oleim Duzenekleri lle ligili Belirsizlik Terimi

T : Gegig Zamani [ s ]

1, : Cidardaki Kesme Gerilmesi [ N/m? ]
) : Birim Eleman Uzunlugu [ m ]

d : Boru Kanalinin Birim Uzunlugu [ m ]

8, (%) : Olgum Duzenekleri lle ligili Belirsizlik Terimi

Y : Izentropik Us

, : Boyutsuz Parametre

T, : Boyutsuz Parametre

X : Kuruluk Derecesi

Xs : Statik Kuruluk Derecesi
Xp : Dinamik Kuruluk Derecesi
Xy : Hacimsel Kuruluk Derecesi
X : Ortalama Data Degeri

x' : Olgiim Elemanlarindan Alinan Gergek Okuma Degeri
indisler

c : Kritik

¢ : Cikig

d : Doymus

e : Efektif

F : Sartinme

g : Girig

G : Gaz

L : Sivi Fazi

o : Orifis

s : Cidar

S : Dengeleyici Tank

sis : Sistem



1.GIRIS

Kaynamali iki fazli akiglar ve bunlarin sebep olduklari kararsiz akis olaylari; buhar
santralleri, sogutma santralleri, termosifon reboylerleri, kimyasal tretim Gnite ve
rafinerileri gibi c¢esitli endustriyel sistemlerde kullanilan 1s1 esanjér ve
ekipmanlarinin igletiimesi ve dizayninda kargilagilan 6nemli problemlerdendir [1,2 ].

Bir kanal icerisinde surekli akan bir akiskanin akim sartlari strekli durumdan ¢ok
az degistirildiginde akim baska bir strekli duruma asimptotik olarak yaklasiyorsa
bu akima kararli akim, akim baska bir slrekli duruma asimptotik olarak
yaklagsmiyor yada akimin debi, basing, sicaklik gibi hidrodinamik ve 1sil.
6zelliklerinde periyodik salinimlar yani osilasyonlar meydana geliyorsa bu akima da

karasiz akim adi verilmektedir [ 3 ].

Igerisinde sivi akiskanin isitildi§i ve kaynamaya basladidi bitiin sistemlerde geri
besleme ( feed back ) mekanizmalari ile olusan kararsizlikiar sistemin isi transfer
karakterini etkilediginden sistemde kontrol problemlerine, kaynama krizlerine,
mekanik titresimlere ve 6zellikle niikleer santrallerde yakit donanimlarinda bulunan
boru cidarlarinin termal yorulmalardan dolayr deforme olarak binyelerindeki
radyoaktif malzemenin g¢evreye yayiimasina neden olacagindan bu sistemlerin

tasarim ve dizayninda dikkatle incelenmesi gereken bir problemdir [ 5 ].

Iki fazli akiglarda kararsizliklar farkl tesirler sonucu farkli karakterlerde ortaya
cikmaktadirlar. Ortaya ¢ikis nedenleri ve karakterleri farkli oldugundan kontrol veya
yok etme metotlari da farklidir. Bu nedenle her tip kararsizligi olusturan nedenlerin
ve kararsizligin gelisiminin temel mekanizmalarinin bilinmesi gerekir. Halen iki fazli

akis kararsizliklarinin ortaya ¢ikis mekanizmalari Gzerinde genelde kabul ediimis



teorik bir aciklama olmasa bile iki fazli akis kararsizlikian statik ve dinamik

kararsizliklar olmak izere iki ana grupta incelenebilmektedir [ 6,7,8 ].

Statik kararsizliklar dinamik kararsizliklardan akimin iki slrekli durum arasinda
degismesi ile ayriimaktadiriar. Bu tip kararsizliklara &rnek olarak Ledinegg
kararsizligl, akig rejiminin degismesinden olusan kararsizlik, kaynama krizleri,
buhar patlamasi (chunging) ve buhar figkirmas! (geysering) olaylar gésterilebilir.
Dinamik kararsizliklar akis degiskenlerinin bir ortalama deger etrafinda osilasyonlar

olusturmalar ile tespit edilebilmektedirler [ 9, 10 ].

Sistemin ataleti ve geri besieme tesirleri dinamik kararsizidin olusmasinda énemli
rol oynamaktadir. Sistem bir servo-mekanizmaymig gibi hareket eder.
Osilasyonlarin periyot ve genlikleri zamanla artabilir, azalabilir veya degismeyebilir.
Akustik osilasyonlar, termal osilasyonlar, basing disimi tipi osilasyonlar ve
yogunluk degisim tipi osilasyonlar sayabilecedimiz baslica dinamik kararsizlik
olaylarin olugturmaktadirlar Iki fazl akiglar tzerine ilk ciddi galigma bir Alman tip
doktoru olan J. G. Leidenfrost tarafindan yapiimistir. Leidenfrost, sicak bir ylizey
Uzerinde kaynayan kugik sivi kitlelerini incelemistir. Buhar jeneratorlerinin
gelismesiyle beraber endistride buhar kullaniminin artmasi iki fazli akiglarin
bilimsel galigmalarda daha fazla yer almasina neden olmustur. Aiman milhendis H.
Lorentz (1909), homojen bir akiskan olarak borularda.ki sivi-gaz karigsimindan
olusan iki fazli akis ortamini arastiran ilk arastirmacilardandir. lki fazli akis
kararsizliklan ile ilgili ilk ciddi ¢alismayr M. Ledinegg yapmustir. M. Ledinegg
makalesinde bazi buhar jeneratérlerinin kullanilamaz hale gelmesine neden olan
ve daha sonralari literatiirde kendi adiyla anilacak olan Ledinegg kararsizlik tipini
ortaya cikartmistir. Davidov (1956), elektriksel olarak isitilan test borularini
kullanarak akis osilasyonlarini gézlemlemistir. Davidov yaptigi ¢alisma sonucunda
osilasyonlar i¢in su sonuca varmistir . Birbiriyle baglantili olan kanallarda nispeten

asin sogutma oraninin artig! sistemi daha kararl yapici bir etkiye sahip iken ¢ikis



kisitlayicisi ise sistemi daha kararsizlastirici bir etkiye sahiptir. Bergles ve digerleri
(1972), kararsizidin hangi sartlarda ortaya c¢ikacagini ve ne gibi o&zellikler
gosterebileceklerini deneysel bir ¢alisma ile arastirmiglardir. Ayni ¢aligmalarinda
farkli karakterdeki akis kararsizliklarinin sistematik olarak siniflandinimasina
y6nelik faydali 6nerileri okuyuculara sunmuslardir. Zahn (1964), is yapan akigkani
R-12 olan yatay bir boruda buharlagma sonucunda olusan iki fazli akis olayini
incelemigtir. Merilo (1979), bir denge deformasyon metodunu kullanarak yatay
borularda olusan iki fazli akis kritik 1si limitlerinin modelini yapmak icin bir

parametre elde etmeye ¢alismistir [ 11,12,13,14,15,16,17 ].

S. Kakag ve digerleri (1981), asiri sogutmanin iki fazh akis kararsizliklarina olan
etkilerini arastirmislardir. Iki fazh akislar igin gelistirdikleri matematiksel model ile
teorik ve deneysel sonuglar mukayese etmiglerdir. Gelistirdikleri matematiksel
model ile elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar arasinda nicelik yoniinden
olmazsa bile nitelik yéniinden tam bir uyguniugun oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.
V. Ciftgi (1981), dikdértgen kesitli bir kanalda sivi-gaz fazlarindan olusan iki fazli
akis calismasini yapmistir. Deneysel calisma siiresince kanal tabani i¢ yiizeyi
boyunca olugsan film tabakasinin davraniglarini arastirarak ampirik bir ifade
yardimiyla film tabakasini matematiksel olarak karakterize etmeye galismistir.
Lahey (1981) ve Bergles (1981), literaturde iki fazli akis kararsizliklar! ile ilgili
yapmis oldugju yogun caligmalarla dikkati ceken Boure'nin elde etmis oldugu
sonuglara uygun olan ancak daha ¢ok kararsizlik tiplerini iceren ve bu gtine kadar
yapiimis olan en genis siniflandirmay! yapmislardir. Becker ve digerleri (1981),
3650 mm uzunlugunda dairesel bir kanalda kaynayan su akisi i¢in dry-out olayini
incelemislerdir. Eksenel 1si akisi profillerinin niform 1s1 akisindaki profiller de
oldugu gibi toplam sekiz farkli karakterde ortaya c¢iktiklarini belirlemislerdir
[ 18,19,20,21,22 ].



T. Dogan ve digerleri (1983), yukari akigli tek bir kanal sisteminde zorlanmig
konveksiyoniu kaynamali akis kararsizliklarinin analizini yapmiglardir. Bdyle bir
sistemde zorlanmis konveksiyonlu kaynamali iki fazli akig ortaminda oltisan gegici
iki fazli akis davranislar ile kararli durum davranigiannin tahmin edilebildigi
numerik bir mode! geligtirmiglerdir. Gelistirilen bu model homojen iki fazlt akig
kabulline ilaveten fazlar arasinda termodinamiksel dengenin oldugunu kabul eden
bir teorik modeldir. Analizlerini iki fazli bélgede sikistirilabilirlik etkilerini, bulk
kaynamasinda fazlar arasi ara ylzeyde olusan degisikliklerin etkilerini ve isitici
cidar termal kapasitesinin etkilerini ortaya ¢ikarmak icin genigletmislerdir. Model
sistemin davranislan Uzerine debi, asir sogutma girisi ve i1s1 glciinin etkilerini
aragtirmak icin de kullaniimistir. Mukayese amaciyla deneysel bir calismada
zorlanmis konveksiyonlu yukari akigli ve elektriksel olarak isitilan tek bir kanal
sisteminde yapilarak yine kitlesel debinin, asiri sogutma giriginin ve Is1 akisinin
birer fonksiyonu olarak kararli durum ¢alisma karakteristiklikleri ve kararli - kararsiz

bélgelerin belirlenmesine yonelik calismalar ylritmislerdir [ 23 ].

Avram Bar - Choen ve digerleri (1983), yatay boyler borularindaki ¢evresel cidar
sicaklik profillerinde karsilagilan belirsizligin giderilmesinin bugln i¢in ¢ok énemli
bir olay oldugunu ifade etmislerdir. izotermal olmayan ¢ok yiiksek ¢evresel sicaklik
yukselmeleri ile termal gerilmelerinde arttigini ve béylece hem buhar reten isi
degistiricisindeki borularin galisma édmriinii hem de ¢aligma limitlerini kisitlayarak
ekonomik agidan da birer tehdit unsuru olduklan israrla beyan edilmistir. Bu
¢alismada boyler borularinda iki fazli akis réjimlerinin detayll bir analizi ve elde
edilen sonuglarin genis bir kritigi yapilmigtir. Burada kargilastigimiz
degerlendirmelerden de anlasildigi gibi; ¢evresel cidar. sicaklik farkindaki azalimin
katmanli akisin sona ererek slireksiz akigtan dairesel akisa gegisten dolayi ortaya
ciktig) tespit edilmistir. Burada iki fazli akis rejimlerinin analizinden bagka izotermal
olmayan cevresel degisime debi ve eksenel degisimin de &nemli oranda rol

oynadigi belirlenmistir [ 24 ].



A. Mentes ve digerleri (1983), farkli 1si transfer konfigiirasyonlarina sahip isitic test
borularinin ig yapan akigkani R- 11 olan zorlanmis konveksiyonlu yukar akisli tek
bir agik kanal ¢evriminde iki fazl akis kararsizliklarina olan etkileri deneysel olarak
incelenmigtir. Deneysel caligmalar bes farkli is1 guict, alti farkh ¢ yizey
konfigirasyonlarina sahip isitici boru elemanlari icin yuritilerek bu parametrelerdé
yapilan degisikliklerin kararsizliklar Gizerine ne tarz etkiler yaptiklari téspit edilmistir.
Galigmalan sonunda elde edilen verilere dayanilarak igerisinde s transfer yiizey
artinm elemanlan bulunan sitici test borularinda olusan iki fazli akisin bos
borularda olugan iki fazh akiglardan daha kararli oldugu tespit edilmistir. Tuncay
Yimaz (1983), iki fazli akig olaylari detayli bir sekilde incelenerek iki fazli akis
kararsizlik olaylarinin temel mekanizmalarini matematiksel bagintilar yardimiyla

aciklanmaya calisiimistir [ 25,26 ].

P. Y. Lin ve T. J. Hanratty (1987), yatay borularda hava - su akis! icin akis
rejimlerine boru capinin etkisi deneysel olarak arastirilmigtir. Bu ¢alismada énceki
caligmalardan farkh olarak akis yonine bagl olarak iki farkli yerde basing
dalgalanmalarinin 6lglleri slug akisi kesfetmek igin kullaniimigtir. Disik gaz
hizlarinda sluglarin baglamasi igin ihtiyag duyulan sivi akigi boru gaplndanbldukga
etkilenmektedir. Yine slug akigin baglamasi lineer kararsizliga da bir élgiide bagl
oldugu ifade edilmigtir. Yiksek gaz hizlarinda akis rejimlerindeki déniisimlerin
boru ¢apindan hemen hemen bagimsiz oldugu ve bununda dalgalarin dénerek
birlesmesi sonucu olusan ve lineer olmayan bir mekanizma ile agiklanabilecegini
vurgulamiglardir. Dairesel akis rejiminde sluglarin baglamasi daha 6nceki
arastiricilarinda ifade ettiklerinden farkl olarak ¢ok daha dusiik sivi faz akislarinda
meydana geldigi gézlenmistir. Yine katmanl akistan dairesel akisa gegcis olaylari
kiglk caph borularda buyik c¢apli borulardakinden oldukga farklilik arz ettigi
belirtilmigtir [ 27 ].



Wong ve digerleri (1990), yatay bir boruda katmanli akigi ortaya c¢ikaran
mekanizmalar Uzerine bir ¢alisma yapmiglardir. Yatay kanallarda akisa dik yénde
hem buhar hem de sivi fazlan Gzerine yer ¢ekim kuvvetinin etkisinden dolay!
asimetrik bir faz dagilimina ilaveten muhtemelen bir faz ayrigmasinin da meydana
geldigini ispat etmiglerdir. Xu ve Chen (1990), dikey bir sistemde yodunluk degdisim
tipi kararsizligin deneysel calisma yapmislardir. Test akiskani olarak suyu
kullanmiglardir. Orta basing seviyelerinde ve Uniform isi guglerinde deney
yapmiglardir. Deneysel sistemleri kapali ¢cevrim &zelliginde idi. Toplam sistem
basin¢ diisimiine tekabiil eden kitlesel debi ve osilasyon egrilerini hazirlayarak
kararlihk sinirlarint  osilasyonlarin periyotlari {izerine etkili olan parametreleri
incelemislerdir. Wang ve digerleri (1990), is yapan akigkani su olan yiiksek basingl
bir cevrimde deneysel ¢alisma yapmiglardir. Yodunluk degisim osilasyonlarinin
Gzerine etkili olan sistem parametrelerini arastirmislardir. Ayni ¢alismada yodunluk
degdisim osilasyonlan igin elde ettikleri deneysel sonuglarla sayisal sonuglan
mukayese etmislerdir. Gao ve digerleri (1990), tabii sirkiilasyoniu diigiik basing.ve
distk kuruluk derecesinde iki fazli akis kararlilik sartlarini incelemiglerdir. Séz
konusu c¢aligmalarinda termal, hidrolik ve nétronik ( yani nétr karakterde olan )
parametreler arasindaki rotatif yani zit etkilesimden dolayi tabii sirkiilasyonlu iki
fazll akistaki yogunluk degisim tipi osilasyonlarinin daha siddetli olduklarini ortaya
cikarmiglardir [ 28,29,30,31 ].

Wang ve Chen (1990), basing disiimu tipi osilasyonlarini orta-ytiksek basingh bir
sistemde incelemiglerdir. Onlar farkli kanat g¢aplarinin ¢ikis kisitlayicisi ¢aplarina
oranlarini g6z oniine alarak bu ¢ap oraniarinin sadece belirli degerlerinde
osilasyonlarin olustuklarini tespit etmiglerdir. Bu ¢ap oranlar arttikga negatif egim
bélgesinin bayukliginin artarak sistemin daha kararsiz hale geldigini dikkatimize
sunmuglardir. C.P. Tso -1 ve S. Sugawara (1990), yatay ve dairesel bir kanalda
olusan iki fazlh akis ortaminda film kalinligi ve sivi film akisinin temel
karakteristikliklerini tespit edebilecek kabiliyette tasarlanmig bir bilgisayar programi



tasarlanarak nimerik bir gaigma yapiimigtir. Sivi fazindaki film tabakasi kalinlig
icin tam gelismis akistaki kararli durum sonuglari, 3.9 m uzunluguna 32 mm 'lik
capa sahip yatay bir boruda olusturulan hava - su akisi icin yapilan deneysel
calisma sonuglar ile kiyaslanarak gelistirdikleri modelin gegerliligini tespit
etmiglerdir. S.Kakag ve diderleri (1990), cesitli kaynamali kanal sistemlerinde
karsilasilan akiglardaki yogunluk degisimi, basing diusimi ve termal tipteki
osilasyonlar dan olusan (¢ farkh iki fazh akig dinamik kararsizhklarinin
tanimlanabilmesi ve arastiriimasi amaciyla literatiirde bu konu ile ilgili son
zamanlarda arastirmacilar tarafindan yapilmis deneysel ve sayisal ¢alismalarin bir

6zetini gostermislerdir [ 32,33,34 ].

Liu ve Kakag (1991), zorlanmis konveksiyonlu kaynamali dikey bir kanalda iki fazl
akis kararsizliklar zerine deneysel bir calisma yapmiglardir. Test borusuna farkli
geometrik konfigirasyonuna sahip 1s1 transfer ylizey artinm elemaniar
yerlestirerek deneysel calismalar yapmislardir. Deneylerini her bir boru eleman
icin sabit I1s1 giiciinde dort farkli akiskan giris sicakligina gére yapmislardir. Padki
ve digerleri (1991), zorlanmig konveksiyonlu kaynamali bir sistemde basing
distimd ve termal kararsizliklar deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gére yoduniuk degisim tipi osilasyonlarla basing disumi tipi
osilasyonlarin stiperimposed olduklarini gozlemlemislerdir. Drift-flux modeline
dayandinlan niimerik bir modeli iki fazli akis zorlanmis konveksiyonlu kararli durum
karakteristikliklerinin ve basing dusumi tipi osilasyonlarla beraber termal
osilasyonlarin tespiti i¢in gelistirmislerdir. Deneysel ve teorik sonuglari
karsilastirdiklarinda iyi bir uyum diizeyinin elde edildigini tespit etmislerdir [35,36].

Liu ve Kaka¢ (1991), konvektif kaynamali yukari akigli bir sistemde termal
osilasyonlarin deneysel bir galismasini yapmiglardir. Kutlesel debi, is1 gicq,
giristeki akiskan sicakligi ve akis Gzerinde sikigtirifabilir hacmin termal osilasyonlar
tizerine olan etkileri arastiriimistir. Chen ve Zheng (1991), 200 + 530 kw / m? isi



akilarinda, 480 + 1200 kg / m?.s 'lik kiitle akilarinda, 9.8 + 22.6 Mpa 'lik basing
sartlan altinda ¢ 25 x 2 mm - ebatlarinda 2 m 'lik boya sahip yatay bir borudaki
kaynamali 1s| transferinde olusabilecek diizensizliklerle ilgili deneysel ¢alisma
yapmiglardir. Deneylerini ylksek basingta, elektriksel olarak isitilan ve is yapan
akigkani su olan bir sistemde yapmiglardir. Calismalan  sonucunda cidar
sicakliklarinin boru boyunca farkii noktalarda degisik karakterlerde ortéya
ciktiklarini gézlemlemislerdir. Boru Ust cidar sicakliginin is yapan akiskan olan
suyun test bélumune giriste asir sogutma miktarindaki artigla kuruluk derecesi
maksimum x= 0.27 dederine ulastiktan sonra akig yéniinde asagl dogru buhar
miktarinda meydana gelen artigla beraber boru i¢indeki akiskan hizinda meydana
gelen artistan dolayr tekrar kademeli bir sekilde azaldigini tespit etmiglerdir.
Kaynamali yatay borularda gergeklesen isi transfer olayinda olusan dizensizlik
6nce test borusu Ust cidarn boyunca fark edilmistir. Ayni olayin boru alt cidarinda

tedricen gergeklestigini belirlemisglerdir [ 37,38 ].

M. M. Padki ve digerleri (1991), Basing diisimu osilasyanlari ile Ledinegg
kararsizligint teorik olarak incelemislerdir. Bunun i¢in bir integral formtlasyonu iki
fazlh akigin s6z konusu oldugdu sistemleri simiile etmek igin gelistirmiglerdir. Gergek
manada iki fazl akis rejiminden bagimsiz -olan kararsizlik kriterleri hem basing
disimil osilasyonlari icin hem de Ledinegg kararsizii@ ‘igin gelistiriimigtir.
Calismada anlasiimaktadir ki basing diistimu tipi osilasyonlar igin limitsel ¢cevrimler
bir stiper Hopf Bifurcation ' undan sonra olusmaktadir. Ledinegg kararsizliginin ve
basing dusimi tipi osilasyonlarinin temel mekanizmalarini belirleyebilmek
amaciyla daha genis bir analiz yapiimistir. Gerek Ledinegg kararsizliyi gerekse
basing diisimi tipi osilasyonlarinin Bifurcation agi teorisine dayanan ve grafiksel

formda hazirlanan galismalar sunulmustur [ 39 1.

M. M. Padki ve digerleri (1991), is yapan akiskani R-11 olan tek ve dikey bir
elemaninda zorlanmis konveksiyonlu kaynama durumundaki termal ve basing



diisim tipi kararsizliklari deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Deneyler Nikel -
krom alagimindan imal ediimis 9.5 mm 'lik dig ¢apa ve 7.5 mm 'lik i¢ ¢apa sahip iki
boru elemaninda yapilmistir. Bu test borularindan biri izolesiz halde iken diger test
borusu Linde yuksek akili izolasyon ile izoleli kapli oldugu halde deneysel
calismalara baslanarak bu sartlar altinda basing dusimiu tipi ve termal
osilasyonlarin yani sira yogunluk degisim osilasyonlari ile beraber ayni anda ortaya
¢ikan siliperimposed olarak adlandirilan basing disimi tipi osilasyonlari
gbézlemlenmistir. Kaynamali bir kanalda basing diisimu tipi ve termal osilasyonlar
ile beraber zorlanmis konveksiyonlu kaynamal iki fazli akis olaylari igin kararli
durum karakteristiklikierinin belirlenmesi amaciyla nimerik bir model gelistirilmistir.
NiUmerik model caligmasinda drift - flux modeli kullanilarak deneysel ve teorik

sonuglar arasinda istenilen seviyede benzerlikler elde edilmistir [ 40 ].

Yine Padki ve digerleri (1992), dinamik sistem perspektif teorisinden basing
diisimii tipi osilasyonlarla beraber Ledinegg kararsiziigini arastirmiglardir. Iki fazl
akis sistemlerini module etmek amaci ile bir integral fomulasyonu gelistirmiglerdir.
Franca ve digerleri (1992), yatay iki fazli akiglarin analizi igin drift flux tekniklerinin
kullanimi adll ¢calismalarinda cesitli akis rejimlerine sahip hava / su iki fazli akisi
icin yeni datalar elde etmiglerdir. Caligmalan sonunda drift flux modellerinin elde
ettikleri datalar simile etmislerdir. Qian Wang ve digerleri (1992), yogunluk
degisim osilasyonlarini karakterize etmek amaciyla deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. Deneysel ¢aligmalarini yiksek basingli zorlanmig konveksiyonlu ve i
yapan akigkani su olan dikey bir boru sisteminde yuritmuslerdir. Deneysel
¢alismalari sonucunda yogunluk degisim tipi osilasyonlan ile ilgili olarak sistem
basmmrﬁn, akigkan giris debisinin ve akigkan asin sogutma giriginin bu
osilasyonlar tzerine yaptiklar etkileri belilemeye calismiglardir. Basing ve debi
artigtyla sistemin daha kararli hale geldigini, asin sogutma girisinin ise sistem

Gzerine olduk¢a kompleks bir etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir [ 41,42,43 ].
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Xiao ve digerleri (1993), yuksek basingh ¢alisma sartlar altinda paralel kaynamall
kanallarda yogunluk degisim tipi osilasyonlarinin deneysel ve analitik bir modelini
yapmaya c¢aligmiglardir. Ayrica basing distmi tipi, termal tipteki osilasyonlarla
beraber farkli frekanslara sahip yogunluk degisim tipi osilasyonlarini inceleyerek
farkll o6zellikler arz eden iki akis kararsizliklarini gdzlemlemislerdir. You Ding
(1993), doktora caligsmasinda yatay konvektif kaynamali bir boru sisteminde iki fazli
akis olaylarini deneysel olarak incelemistir. Séz konusu c¢alismada klasik AP-G
koordinat sistemi yerine bazi boyutsuz parametreler gelistirerek yeni bir koordinat
sisteminde verileri degerlendirmigtir. Dinamik kararsizlik olaylarinin incelenmesine
ilaveten bu c¢aligmada ayrica katmanh akis incelenmistir. Z. Fan ve digerleri
(1993), yatay bir borudaki gaz - sivi akisinda olusan sluglarin kararl ya da kararsiz
olarak akis ortamindan gegisiyle ilgili ortaya ¢ikan basing degisimlerinin karakterleri
gosterilmistir. Sluglarin arkasindaki sivi faz hizinda meydana gelen ani bir degisim
ile beraber slug 'In dniindeki hidrolik atlamadan dolay! olusan basing degisimlerini
titizlikle ele alan bir model ile deneysel ¢alismalar arasinda iyi bir uyum dizeyi
yakalamislardir [ 44,45,46 ].

K. E. Crowe ve P. Griffith (1993), isitilan yatay borularda aralikli akis durumundaki
dry - out limitleri, 146 kw / m?'lik isi akilari olan ve énemli endustriyel alanlarda
kullanilan benzer ekipmanlar igin atmosferik basingta yatay olarak dizayn edilmis
57 mm 'lik bir kanalda belirlenmeye galisilmistir. Bu galismada sluglarin gegis
zamanlarina gére degerlendirilen film akisinin drenaja olmasi, buharlagsmasi ve
slug frekansinin 6élgllebildidi hassas ve birlesik bir model igin gerekli bilesenler
verilmistir. Sluglarin gegis zamanlarini karakterize eden film akiginda kabarciklarin
cekirdeklesme etkisi ile ilgili yapilan inceleme sonucu kabarciklardaki
cekirdeklesme etkisinin 6nemli bir fonksiyon gorevi yapmadigini ortaya
cikariimigtir. Dry - out sinirinin tahmininde bu model ile genel bir yaklasim

saglanarak datalarin is1 akisina bagll olarak degistigi gézlenmistir [ 47 ].
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P. L. Spedding ve D. R. Spence (1993), iki fazli gaz - sivi akiginda olusan akig
rejimleri incelenmigtir. Deneysel datalarini 0.0935 m 'lik i¢ ¢apa sahip yatay bir
boruda misterek akimili hava - su akisi igin elde etmislerdir. Akis rejimleri ile alakalt
gbzlemlerini gorsel video c¢ekimleri, basing dalgalanma karakteristiklikleri ve
deneysel c¢alisma esnasinda elde edilen basing dusimi datalarinin birer
kombinasyonu ile belirlenmigtir. Akis rejimleri  dénlsUmlerinin  tahmin
edilebilmesine ydnelik gelistirilen teorik ve ampirik modeller 6zellikle bu akig
rejimlerinin fiziksel 6zellikleri ile akisin gergeklestigi ortamlarin geometri'k yapisinda
yapilmasi gerekli olabilecek degisiklikleri ifade etmiglerdir [ 48 ].

H. T. Liu ve digerleri (1993), yukan akish konveksiyonlu kaynamali bir sistemde
gegis ve termal osilasyonlarin karakteristiklikleri deneysel olarak incelenmistir. Hem
hidrodinamik olarak kararli hem de kararsiz sartlarda gegis kaynamasi bélgesinde
boru cidarindaki termal dalgalanmalari 6lgmeye calisiimistir. Hidrodinamik
kararsizlik sartlari altinda biyilk genlik ve periyotlara sahip sirekli termal
dalgalanmalari gézlemleyerek bu tip termal dalgalanmalari termal kararsizlik olarak
adlandirmiglardir. Termal osilasyonlarin cidar isi kapasitesi ve konvektif gegis
kaynamas! ile ilgili olarak ortaya c¢iktiklan ifade edilmigtir. Yine bu c¢alismada
hidrodinamik olarak kararsiz olan bir sistemin daha dusiik kritik 1s1 akisi CHF
limitlerine sahip olacadi agiklanmistir. Baohua Xu ve Xue - Jun Chen (1993), dikey
yukar akigli bir boruda iki fazli akis yogunluk degisim tipi kararsizligin deneysel bir
aragtirmasi yapilmistir. S6z konusu sistemde tniform olarak isitilan test borusu ve
yiiksek basingli su ortaminda yogunluk degisim osilasyonlari incelenmigtir. Girig
kitle debisine karsilik gelen kapall gevrim toplam sistem basing disimi ve
osilasyon egrileri hazirlanmigtir. Yogunluk degisim tipi kararsizliklar icin CHF
sinirlari  ve osilasyon periyotlari {izerine test parametrelerinin etkileri genis
parametre alaninda incelenmistir. Yogunluk degisim tipi osilasyonlar siresince test
borusu ¢ikis cidar sicakliginin zamanla dalgalandlél ifade edilmistir. Ayni zamanda
sicaklik osilasyon genliginin kiigik buna karsilik frekanssinin yiiksek oldugu tespit



12

edilmistir. Belirli bir zaman gegtikten sonra termal yorguniuktan dolay! bir burn-out

olayinin meydana geldigi gézlenmistir [ 49,50 ].

Y. Ding ve digerleri (1993), is yapan akiskant R-11 olan yatay kaynamali bir boru
sisteminde iki fazli akig kararsizliklari deneysel olarak incelenmigtir. Sistemin i¢
karakteristiklikleri, sistem basinci (Ps;s), giris stcakhidi (Tg), is1 gicl (Q) ve ¢ikis
kisitlayicis1 ¢apinin boru ¢apina orani () gibi farkli sistem parametreleri altinda
elde edilmeye calisiimistir Bu parametrelerin  sistemin kararh durum
karakteristikliklerine olan etkileri ile dinamik kararsiziiklar ve bagl olduklan cesitli
sistem parametrelerinin belirlenmesine calisiimigtir. Her bir deneysel c¢alisma
adiminda kutlesel debi (m) degerleri tamamen kaynama bdigesini de kapsayacak
sekilde degistirilmistir. Grafiksel formda hazirlanan sonuglar literatiirdeki sonuglarla

kiyaslanarak iyi bir uyumun saglandigt agiklanmistir [ 51 ].

Q. Wang ve digerleri (1994), is yapan akigkani su olan dikey bir dairesel kanalda
yogunluk degisim tipi osilasyonlarini deneysel olarak incelemislerdir. Stennings, A.
H. (1994), dikey kaynamali bir kanalda yoguniuk degisimi, basing diisimi ve
termal osilasyonlari arastirmiglardir. Mayinger, F. (1994), yaptig1 arastirmada
termal osilasyonlarn tespit etmistir. S. Kaka¢ ve digerleri (1994), dinamik
kararsizliklart ortaya cikaran bir galisma yapmiglardir. C. D. Pakapoulus ve
digerleri (1994), buhar jeneratdrlerinde iki fazli akig dinamik kararsizliklarin
incelemisgler ve yogunluk degisim tipi kararsizliklar {zerine 1s1 akisi ve kitlesel
debinin etkilerini incelemislerdir. Ayni caligmada gegici iki fazli akis korunum
denklemlerinin teorik bir analizini yapmiglardir. Yine Mentes ve digerleri (1994), iki
fazli akis dinamik kararsizliklar Gzerine asin sogutma girigi ve 1s1 transfer ylizey
artinm elemanlarinin etkilerini ortaya g¢ikarmak amaciyla deneysel bir ¢alisma
yapmiglardir. S. Kakag ve digerleri (1994), zorlanmis konveksiyoniu kaynamali
dikey bir boruda termal kararsizliklar arastirmiglardir. Dene&llerini cesitli 1s1
guglerinde, giris sicakliklarinda ve farkli gapa sahip isitict borularda yaparak teorik
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bir model geligtirmislerdir. Elde ettikleri teorik sonuglarla deneysel sonuglar
arasinda oldukg¢a uygun benzerlikler saglamiglardir. Son zamanlarda M. Xiao ve
digerleri (1994), is yapan akiskani su olan yiiksek basingl sistemlerde meydana
gelen dinamik kararsizliklari deneysel olarak incelemiglerdir [ 52, 53, 54, 55 ].

H. Herm Stapelberg ve D. Meves (1994), yatay borularda sivi - sivi - gaz slug
akiglarinda slug frekansinin ve basing kaybinin tespiti amaciyla deneysel bir
calisma yurutmaslerdir. Deneylerini gaz- sivi slug akis! ile beraber ikinci bir
karigmaz sivi akisinin etkilerini belirleyecek sekilde dizayn etmiglerdir. Slug
frekansinin tespitinde iyi bilinen klasik modeller yardimiyla buradaki 6zel ¢ok fazli
akis sartlarina uygun olarak yeni akis modellerini gdsterebilen haritalar
gelistirmislerdir. Wilmarth ve Ishu (1994), 1 ve 2 mm 'lik kanal genisligine sahip
dar dikdértgensel kanallarda meydana gelen adyabatik dikey ve yatay iki fazli hava
/ su akigini incelemisglerdir. Bu calismada akis rejimi gézlemleri icin bir kamera
kullaniimis ve elde edilen akis rejimi kayitlari bir video setine aktarilmistir. Dikey
akislar icin dért akis rejimi U¢ gegis bolgesi, yatay akiglar icinde bes adet akis
rejimi ve U¢ adet gecis bolgesi gézlemlenmistir. K. Cornwell ve S. D. Houston
(1 994), yatay borularda g¢ekirdekli durgun kaynamada yiizeye yakin kabarciklarin
kayboldugu ve borunun en diisiik alt kismi boyunca bir kabarciklt akis tabakasinin
stz konusu oldugunu vurgulamiglardir. Kabarcik cevresindeki ylzeyde sivi faz
konveksiyonu ve kabarciklann kayboldugu ince bir tabakanin da buharlagsmasi
nedeniyle IsiI transferinin arttigi belirlenmistir [ 56,57,58 ].

S.. Stephen Papell (1994), yercekimsiz bir ortamda 15 saniye sirekli olarak isitilan
ve rezistans olarak kullanilan isitici test borusundan akan damitilmis su igin astri
sogutmali / kaynamali 1si transferini deneysel olarak incelemistir. Ayni test sartlari
altinda iki tip akis rejiminin mevcut oldugunu tespit etmiglerdir. Daha buyiik oranda
asin sogutmall kabarcikli akigtan bir slug akisa gecise zorlanan akisin gegici
olarak durmasi ile baglayan bir karasizlik olayinin lokal 1si transfer katsayisinda %
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16 'lik bir artiga sebep oldugu tespit edilmistir. Slug akis rejiminde iki faz arasinda
oldukga yiiksek derecede termodinamiksel bir dengesizligin s6z konusu oldugunu

ifade etmiglerdir [ 59 ].

Rizvan-uddin (1994), iki fazli akiglarda yogunluk degisim osilasyonlar lineer
olmayan ve integral / diferansiyel denklemleri olan iki adet fonksiyonla ifade edilmis
yeni bir model yardimiyla nimerik olarak incelenmistir. Elde ettigi nimerik
simillasyon sonuglarindan bir kismini yodunluk degisim osilasyoniarinin
olusmasina temel neden olan bazi fiziksel mekanizmalan ortaya gikarmak igin
kullanilmigtir. Ayni calismada; ilk olarak hareketli ve degisik yodunluklu dalgalarin
osilasyonlar suresince énemli bir role sahip olmadiklarini, osilasyoniarin ¢ok zayif
karakterde hareket eden vyodunluk degisim daigalarina yeterli direnci
gosterdiklerini, ikinci olarak osilasyon periyotlari literatirde ayni alanda daha
onceki calismalarda da kaydedildigi gibi kanal gegis zamaninin iki katindan daha
yiksek oranlarda ortaya ctktiklan ve bdylece yeni elde edilen osilasyon
periyotlarinin ¢ veya dért katina glkabilecegini, Uglincil olarak karigim hizindaki
degisimin genellikle kanal basing dustimi karakteristikliklerinin belirlenmesinde
karigim yogunlugundaki degisimden daha énemli bir rol oynadigi sonuglan elde
edilmistir [ 60 ].

S. Kakag (1994), iki fazlh akis kararsizliklari {izerine son zamanlarda cesitli
arastirmacilar tarafindan teorik ve deneysel olarak yapilmig olan ve farkl
kaynamali kanal sistemlerinde olusan iki fazli akis yoduniuk degisimi, basing
disimi ve termal osilasyonlar dan olusan dinamik kararsiziik olaylan ile ilgili
genel bir inceleme yapilmistir. Calismada énce iki fazli akis kararsizliklarinin bir
siniflandirmasi yapilmigtir. Daha sonra bu (¢ adet osilasyon dan ibaret olan
dinamik kararsizlik olaylarini ve bunlarin ortaya g¢ikmasinda etkin rol oynayan
temel mekanizmalar belirlenmeye ¢alisiimistir. Bilahare bu kararsizliklara etki eden
Ist akisi varyasyonlarinin, asir sogutma giriginin, akigkan giris debisinin, isitici test
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borusu i¢ ylizey konfiglirasyonlarinin, giris ve ¢ikis kisitlayicilarinin etkilerinin neler
olabilecegini degerlendirilmistir. Calismada tek bir kanalda zorlanmig
konveksiyonlu kaynamali ve yukari akisli sistemler igin kullanilan ve hem iki fazli
akis olaylarinin degeriendiriimesi hem de kararlr durum sinirlarinin tahmin
edilmesinde uygun sonuglar veren modeller gézden gegirilerek bu modelleme
islemlerinde yapilan sayisal ¢alismalarda kullanilan matematiksel bagintilarin
¢o6ziim sartlan ile elde edilen sonuglarin uygun olup olmadig ftitizlikle

degerlendirilmistir [ 61 ].

Wu ve digerleri (1994), dlsik basingli ve tabii sirkilasyonlu dusik kuruluk
derecesine sahip iki fazli akislarda olusan hidrodinamik kararsizliklar1 incelemek
amaciyla is yapan akigkani su olan paralel dikey iki kanalda deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Osilasyonlanin periyot ve genliklerini inceleyerek 3 Bar altinda bile

hidrodinamik kararsizliklarin meydana geldiklerini belirlenmistir [ 62 ].

Akhilesh Gupta ve digerleri (1995), dusik akis hizlarinda yatay kiiglik boru
demetlerinde zorlanmis konveksiyonlu kaynamall durum i¢in lokal Isi1 transfer
katsayilarinin belirlenmesine y6nelik deneysel gallsma yapmiglardir. Isi akisinin,
capraz akis hizinin ve boru geometrisinin i1s1 transfer karakteristiklikleri izerine ne
gibi etkiler yapabilecekleri arasgtinimistir. Tek borularla mukayese edildiginde alt
borunun 1sI transfer katsayisina demet geometrisinin 6nemli bir etkiye sahip
olmadig! géziemlenirken buhar kabarciklarinin en alt borulardan yiikseldigini ve en
st borularin etrafinda sivi fazindaki tirbilanstan dolayi-en st borular igin elde
edilen 1si transfer katsayilarinin daha yuksek dederlere ulastiklan belirlenmistir
[63]

A. G. Flores ve digerleri (1995), yatay dairesel ve katmanl iki fazli akiglarda gaz
fazi sekonder akisi icin yapilan deneysel calismalarda elde ettikleri sonuglara

uygun olarak yari ampirik korelasyonlar gelistirmislerdir. Hem mevcut gaz fazi
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sekonder akigini iyilegtirmek hem de izotermal olarak isitilan yatay borulardaki iki
fazh dairesel akis akiglardan katmanh akisa gegis limitlerini tahmin etmeye
calismislardir. Dusuk buhar hizlarinda katmanl akig dan bu dénigimin oldugu
yerlerde (st Gste binme veya ayrilma yerlerinin dnemsiz oldugu vurgulanmlgtlrr.
Tam gelismis dairesel sivi akisinda buhar fazi binyesindeki sekonder akigin
burada esasli rolll oynadigini beyan etmislerdir. Sekonder akisin direk élgimiini
temin eden ve ayni zamanda bu tarz akigin davraniglarini karakterize eden bir
model gelistirmiglerdir. Elde ettikleri sonuglar hem termal hem de izotermal gegis

datalan ile oldukga iyi birer uyum gésterdigini ifade etmislerdir [ 64 ].

Simdiye kadar iki fazhi akis olaylarn ile ilgili 6zetlenmeye calisilan literatiir
calismalarindan da anlasildigi Uzere; gelisen teknoloji ile beraber endistride 6nemi
gittikce artan ve cesitli mihendislik uygulamalarinda kullanilan 1SI
degistiricilerinde karsilasilan iki fazh akig kararsizlk olaylarinin s6z konusu
elemanlara verdikleri zararlardan dolayr kontrol altina alinmalarn ve zararl
sonuglarinin minimize edilebilmeleri amaciyla bilim adamlar tarafindan oldukga
yogun deneysel ve teorik calismalar yapilmaktadir. Giinimiizde gerek hizii
sanayilesmenin bir sonucu olarak gerekse verimiiligi ve temizligi agisindan teknik
acidan oldukga rantabil sayilabilecek bir alternatif enerji kaynagdl olmasinin bir
sonucu olarak tim diinyada oldudu gibi Glkemizde de kullaniimasi planlanan
nikleer santrallerde yakit donanlfnlarmm sogutulmasini saglayan sistemlerde
olusan iki fazli akis kararsizlik olaylarinin kontrol altinda tutulmasi veya minimize
edilmesi ¢ok blylk &neme sahiptir. Zira nikleer santrallerde sodutma
sistemlerinde iki fazli akis kararsizliklarinin olusmasi sonucu temas ettikleri
yuzeylerde termal gerilmeler hasil ederek nikleer santrallerin yakit
donanimlarinin zarar gérmesine ve bunun sonucunda hayati tehlike arz eden
yiksek oranda radyasyon ihtiva eden partikillerin ¢evreye yayilmasina neden
olacaktir. |ki fazli akis kararsizlik olaylarinin giinimizde tamamen kontrol altina

alindigini veya endustriyel sistemlerden tamamen uzaklastiniabildigini séylemek
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heniiz dogru degildir. Termodinamik, 1si transferi ve akiskanlar mekanigi agisindan
son derece kompleks olaylar zincirinden meydana gelen olan iki fazli akis
kararsizlik olaylarinin mikro dizeyde incelenerek sahip olduklart butlin
karakteristikliklerin ortaya gikarilmasi igin hem ¢ok iyi bir ekip ¢alismasi hem de
ekonomik agidan pahall sayilabilecek deneysel caligmalarin yapilmasi
gerekmektedir.

Bu calismada ise; yukarida bahsedilmeye c¢aligilan iki fazli akis kararsizlik
olaylarinin ¢esitli endiistriyel ekipmanlara verdikleri zararlarin giderilmesine yénelik
arastirma yapmak amaciyla her bir osilasyonun olugsmasinda énemli rol oynayan iki
fazli akis rejimlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu kararsizliklar Gzerinde etkili olan etkili
parametrelerfn tespit edilmesi amaciyla deneysel ve teorik bir ¢calisma yapimistir.
Bu amagla zorlanmig konveksiyonlu kaynamall ve is yapan akigkani R-11 olan
yatay bir boru da iki fazli akig olaylarini incelemek amactyla bir deney seti
kurulmustur. iki fazli akis rejimlerini ve dinamik kararsizliklarint deneysel ¢alisma
ortaminda Uretebilecek tarzda imal edilen bu deney setinde yaptigimiz deneysel
calismalar sonucunda elde edilen verileri hassas bir sekilde dogru olarak
degerlendirebilmek amaciyla sistemde uygun ve yeterli sayida 6lgim elemani
kullanilmistir. |ki fazh akig dinamik kararsiziiklarindan olan basing disimd,
ydgunluk degisimi ve termal osilasyonlar inceleyerek bu osilasyonlarin periyot ve
genliklerine; akigkan kitlesel debisinin, giriste akigskan asin sogutma seviyesinin
etkilerini tespit etmek amaciyla elde edilen deneysel veriler bilgisayar ortaminda
grafiksel formda tanzim edilerek degerlendiriimeye galisiimigtir.

Is yapan akigkan olarak R-11 ’in kullaniimasinin temel nedeni; su ile yakin
Ozellikler géstermesi, normal atmosferik sartlar altinda sivi fazda bulunmasi ve
nispeten disik kaynama noktasina sahip olmas! nedeniyle daha disik kapasiteli
is1 gli¢ kaynagi ile deneysel ¢alismalarin yapilmasini saglamaktadir. [s yapan

akiskanin deneysel sistemde sirkillasyonu ana besleme tankina baglanan yiksek
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basingh azot gazi tankiyla saglanmaktadir. Iki fazh akis olaylarina kiitlesel debinin
etkilerini tespit etmek amaciyla deneysel ¢aligmalara en yiiksek debi degeri 75g/s
'den bagslayarak on iki kademede en disik debi dederi 9.18g/s 'ye azaltiimaktadir.
Deneysel .galigmalarin tamaminda test borusuna verilen 1si gii¢c degeri 16kW 'da,
sistem basincida 7.5Bar 'da sabit tutulmustur. ki fazli akis olaylarina test borusu
girisinde asirt sogutma seviyesinin etkilerini ortaya ¢tkarmak amaciyla sehir sebeke
suyu ile sodutulan bakir serpantinli bir eganjér yardimiyla T;1=28°C, T4,=24°C,
T3=22°C, Te=19°C, Tg=16°C olmak Uzere bes farkli giris sicaklik degeri
kullanidmigtir. Basing dusimi tipi osilasyonlarin olugmasi igin gerekli olan
sikistirilabilir hacim dengeleyici tankta azot gazi yardimiyla is yapan akigkan
lizerinde temin edilmektedir. Dinamik kararsizliklarla ilgili deneysel c¢aligmalar
boyunca sabit sikistinilabilir hacim miktari dengeleyici tankta bulunan seviye
gostergesi yardimiyla ayarlanmaktadir. Gerek sistem basincinin gerekse
sikistinlabilir hacmin ayarlanmasinda azot tankinda bulunan basing regulatéri

kullanilmaktadir.

Test borusu olarak 3195mm boyunda, 18mm dis ¢ap, 13mm i¢c ¢apa sahip
paslanmaz ¢elik boru kullanilmigtir. Iki fazli akis ortaminda meydana gelen akig
rejimlerini tespit etmek amaciyla test borusuna 14 adet Ust cidara, 14 adet alt
cidara, akiskan giris ve ¢ikis sicakiiklarini 6lgmek amaciylada iki adet olmak Gzere
toplam otuz adet T-tipi Bakir-Constantan termokupulu kullaniimigtir. Test bolumu
girisinde kitlesel debi ve giris basincinda meydana gelebilecek osilasyonlari tespit
etmek amaciyla sirasiyla diferansiyel basing transdiseriyle basing transdiseri
kullanilmigtir. Deneysel sistemin diger kisimlarinda ihtiyag duyulan basing
dlclimleri Bourdon tipi manometreler ile debi diglimleri de bir rotametre yardimiyla
yapilmistir. Test borusunda @niform bir isi akisinin elde edilmesi amaciyla ylksek
sicaklia mukavemetli iki kat folyeli tag yiini izolasyon malzemesi kullaniimistir.
Termokupul tellerinin test borusu cidarnindaki elektrikten etkilenmemesi iginde

elektriksel olarak yalitkan fakat termal iletkenligi iyi olan bir macun kullaniimistir.
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Ayrica iki fazli akis i1si transfer olaylarina ve dinamik kararsizliklar izerine test
borusu Isi transfer i¢ ylzey konfiglrasyonlarinin yaptiklari etkileri de ortaya
¢cikarmak amaci ile test borusunun igerisine bes farklt geometrik konstritksiyonlara
sahip yay ve benzeri is1 transfer ylizey artirrm elemanlar! yerlestiriimistir. Yine iki
fazli kararli ve kararsiz akis durumlari icin optimum c¢alisma limitlerinin belirlenmesi
amaciyla etkili olan parametrelerin ortaya ¢ikariimasini temin edebilecek deneysel
caligmalara ilaveten sistemimize uygun bazi termodinamiksel ve ist transfer
bagintilari yardimiyla  boyutlu-boyutsuz formda nimerik ¢alisma yapilarak

sistemin temel karakteristiklikleri belirlenmistir.
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2. IKi FAZLI AKISLARIN TEMEL KARAKTERISTIKLIKLERI

ki fazli kararll - karasiz akis davraniglarinin anlagiimasi igin bu olaylarin
olusmasinda &nemli rol oynayan bazi termodinamik, isi transferi ve akigkanlar
mekanigi ile ilgili kavramlarin agiklanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin
calismalarimizda bize yardimci olacak ve iki fazli akiglarin anlagiimasina katki
saglayacagina inandigimiz iki fazh akislarin siniflandinimasi, iki fazh akisg
rejimlerinin tanimlanmasi, iki fazli akiglarda burn-out olay! ve iki fazli akig dinamik

kararsizliklari ile bunlarin temel mekanizmalari detayl bir sekilde verilecektir.
2.1. iki Fazli Akigta Zorlanmig Konveksiyonlu Kaynama

Kaynama denildigi zaman bir akigkanin faz degisimi akla gelmektedir. Sivi-kati
yogusma prosesinde oldugu gibi kaynama prosesinde de fazlar arasi ylzeyde
meydana gelen gizli 1sil etkilesimler faz degisiminde 6nemli rol oynamaktadirlar.
Kaynama olayinda sivi fazdan buhar faza gegisten dolay! strekli bir i1si transfer
olayi s6z konusu olmaktadir. Faz degisimi esnasinda siirekli olarak meydana gelen
bu isi transfer olayr akiskan sicakligina bagli olmaksizin devam etmektedir.
Zorlanmis konveksiyonlu kaynamali iki fazli akis sisteminde gizli 1st hy ve diger iki
parametre olan iki faz arasindaki yogunluk farki ile sivi - buhar fazlar arasi ara
ylizeydeki ylizey gerilimi o degerleri sistemi karakterize etmek de blylk éneme
sahiptirler. Yogunluk farkinin sebep oldugu kaldirma kuvveti g ( p. - pc ) ile orantili
olarak ortaya cikmaktadir. Gizli i1si transfer katsayilart ve zorlanmig konveksiyon
sartlarinin  masterek etkilerinden dolayr kaynama ve yoJusma isi transfer
katsayilari genellikle faz degisiminin olmadigi konveksiyonlu 1s1 transfer

karakteristikliklerinden daha bilyik olmaktadir.

Sivi - kati ara ylzeyinde buharlagsma meydana geldidi zaman kaynamanin
bagladidi bilinmektedir. Séyle ki Ts ylizey sicakligl uygun bir sivi basincina tekabdll



21

eden doyma sicakhgi Tq4' 1 gegtigi zaman kaynama ba§lémaktad|r. Kati yiizeyden

sivi ylizeye transfer edilen is1 agagidaki denklem yardimiyla ifade edilebilir;
gs=h(Ts— Ty ) =h AT (2.1

Burada; AT = Ts — Tq sicaklik farkini géstermektedir. Kaynama prosesi olusan
kabarcik formasyonuyla karakterize edilmektedir. Bu kabarciklar ylizeyden
uzaklastikga biyiiyen bir olusum gdstermektedirler. Bu sicaklik artisinda yiizey
gerilimi gibi akigkanin termo-fiziksel 6zelliklerine, ylizeyin tabiatina, AT sicaklk
farkina bagl olmaktadir. Diger taraftan buhar kabarciklarinin dinamik formasyonu
ylzeye yakin akis hareketlerini etkilediginden 1s1 transfer katsayisini da dogrudan
etkilemektedir. Bu calismada prensip olarak ayni yatay bir borudaki konvektif
kaynamali buhar - sivi fazlarindan olusan iki fazli akis sisteminin basit bir blok

diyagrami Sekil 2.1'de gésterilmigtir.

Pg R eir#/uar
oA
ReZervuar th
K
Psis Pompa Tg "
l —

=; ; Isitici test borusu

Sekil 2.1. Konvektif kaynamali ve yatay bir boru sisteminin basit bir blok diyagrami

Yukaridaki sekilde blok diyagrami gésterilen isitici boruya karsilik gelen basing
disiimi s6yle ifade edilebilir;
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Sekil 2.1'de gésterildigi gibi basing dusimil AP ile kitlesel debi m arasindaki
bagintiya gére sistemin kararli durum karakteristik 6zelligi ifade edilmektedir. Bazi
arastirmacilar tarafindan bu baginti sistemin i¢ karakteristik 6zelliji olarak da

adlandriimaktadir.
Ayni sekilde gosterilen pompaya karsilik gelen;

denklemi ile kitlesel debi m arasinda gecerli olan baginti pompa karakteristik
ozelligi olarak adlandinimaktadir. Bu baginti yine bazi arastirmacilar tarafindan
sistemin dis karakteristik 6zelligi olarak da adlandiriimaktadir. Sekil 2.2 'de
gosterildigi gibi pompa karakteristik dzellikleri daima kullanilan pompa 6zelliklerine
bagh olarak daha buyiik veya daha kigik negatif egimlere sahip olabilirler. Yine
Sekil 2.2 'de gorilecedi gibi iki pompa egrisinden biri daha bllyiik egime digeri ise
bu egrilerin kesistigi noktada i¢ karakteristik egrilerinden daha kiigik egime

sahiptir.

Padki (1991) 'de yapti§i calisma sonucunda, pompa egrisinin i¢c karakteristik
egriden daha duz bir sekle sahip oldugu zaman sistemin statik kararsizlik halinde
olduguna ve ayni zamanda bunun bir Ledinegg kararsizli§i olarak adlandiridigina
dikkatimizi ¢ekmektedir. Pompa egrisi i¢ karakteristik egriden daha dik bir sekil
gosterdigi durumda iki fazl akf§ dinamik kararsizliginin s6z konusu oldugu
anlasiimaktadir [ 12,45 ].

Bu tez ¢alismasinin temel konularindan biri olan iki fazli akis dinamik kararsizliklan
ile ilgili gahigmalann yarGtilebilmesi igin kararll durum i¢ karakteristik egrilerinin

dncelikle bilinmesi gerekmektedir. Sekil 2.2 ‘de bu egrilerden sadece bir tanesi

verilmigtir. Gergekte béyle bir sisteme karsilik bu egrilerden sonsuz sayida
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Dis karakteristik 6zellikler
AP4

iki fazli bolge

Buhar hatti
Y

Ic karakteristik 6zellikler

Sivi hatti

Dis
karakteristik
ozellikler

Calisma
noktasi

Sekil 2.2. Tipik bir iki fazli akis sisteminin karakteristik 6zellikleri

mevcuttur. Klasik teknikler kullanilarak soniu sayida yapilabilen deneysel

caligmalar yardimiyla bu egrilerin tamamini elde etmek mimkiin olmadigina gére

son zamanlarda bazi arastirmacilar klasik AP - m koordinat sistemi yerine baz
boyutsal parametreler gelistirmislerdir. Bu amaglarla iki fazli akis g¢aligmalarinda
yeni birtakim tekniklerin kullaniimasi ‘ile ilgili fikirler bu alandaki ¢aligmalara dahil
olmustur[ 12, 23 ].

2.2. ki Fazli Akig Rejimleri
Literatirde bu konu ile ilgili olarak gelistirilen ¢esitli deneysel sistemlerde meydana

gelen iki fazli akis rejimlerinin siniflandiriimasina yénelik ¢calismalarin bir 6zeti Sekil

2.3 'te sematik olarak gosterilmistir.
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Iki Fazh Akig

' ! | l

Swi - Kati Gaz - Kati Buhar-Svi |  Gaz-Swi

A 4
l Konvektif Kaynama
Durgun Kaynama

l ,

Dis '9

|
¢ ——

[Katmanll Akls] [Kararslelklar ] ( Boyut Analizi ]

Sekil 2.3. Iki fazli akislarin genel olarak bir siniflandirmasini gésteren akis

diyagrami

Iki fazli akig rejimleri ile ilgili bilgiler genellikle akigin ¢iplak gézle gézlemlenmesi ile
elde edilmigtir. Iki fazl akig rejimleri iki faz arasindaki ara yiizeyin géstermis oldugu
geometrik seklin karakterine gére tanimlanmakta ve fazlar arasi ylizey bilhassa
gaz - sivi iki fazh akig durumlarinda ¢ok sayida farkli karakterde geometrik sekil

gbstermektedirler. Bu gesitlilik hemen hemen sonsuz sayida olmasina ragmen
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genellikle fazlar arasi yiizeysel gerilim etkileri fazlar aras! ylizeyde tipki damlacik

ve kabarciklara benzeyen karakterde geometrik sekiller ortaya ¢ikarmaktadiriar.

Sivi fazin buhar fazina dénlstimi genel olarak buharlagsma prosesi ile izah
edilmektedir. Bu da iki farkl sekilde meydana gelmektedir. ik olarak; isitilan bir
yizeyde kabarciklarin meydana gelmesi kaynamanin basladigini géstermekte iken
ikinci olarak da; sivi ve buhari arasinda ki ara ylzeyde bir buharlasma meydana
geldigi zaman buharlagsmanin bagladigini géstermektedir. Bu iki a¢iklamaya
ilaveten bazi durumlarda her iki durum es zafnanll olarak da meydana
gelebilimektedir [ 12, 26,67 ].

2 3. Diigey Borularda iki fazli Akis Rejimleri

Dusey ve yatay olarak tanzim edilen borularda olusan akis rejimlerini ve bunlar
arasindaki farklar goérebilmek icin arastirmacilar tarafindan genel anlamda bir
kabul gérmis ayni zamanda bizim deneysel c¢alismamizla da ilgili olmasi
bakimindan gaz - swvi fazlarindan meydana gelen iki fazli akis rejimlerinden
6nemli olaniarini &énce yukan akish dikey bi; boru igin asagida $ekil 2.4 ’de

verilmigtir.

a) Kabarcikh Akis

Bu akis rejiminde strekli olarak kabarcikli bir sivi faz akisi s6z konusudur.

b) Slug veya Plug Akis

Kabarcikli akista kabarcik konsantrasyonu arttikga olusan kabarcik birlesme olay:

sonucunda farkli geometrik ebatlara sahip yeni kabarcik formasyonlar ortaya

¢ctkmaktadir. Bu yeni kabarcik formasyonu da degiserek boru ¢api biyikliiginde
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Sekil 2.4. Dikey borularda meydana gelen baslica iki fazl akis rejimleri.

tipki semsiye yada mermi seklinde karakter gésteren ve literatiirde genellikle slug
veya plug akis rejimi olarak tanimlanmaktadir.

c¢) Diizensiz veya Churn Akis

Gaz fazi akis orani arttiyi zaman slug yada plug formasyoniu kabarcik akis
hizlarinin artmas| sonucunda bu kabarcik formasyonlan da bozularak diizensiz
akig rejiminin olugsmasina neden olmaktadirlar. Olugan bu yeni akis rejimi bayik
caph borularda siwvi fazinin asadi ve yukan dogru titresimli akisina sebep
oldugundan Ingilizce tabiriyle churn akigi veya olusan yeni kabarcik
formasyonlarinin herhangi bir geometrik sekle benzemediginden diizensiz akis adi

verilmektedir.
d) Film veya Annular Akis

Bu akig rejiminde sivi faz akis! boru cidarinda gergeklesirken gaz fazi akist da boru
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merkezinden akmaktadir. Genellikle sivi faz akisinin bir kismi gaz fazi akis

ortaminin igerisinde damlaciklar seklinde bulunmaktadir.
e) ince Film veya Wispy - Annular Akis

Sivt faz debisinin artmasi sonucu annular akista ki gaz fazi ortaminda bulunan
kabarclk konsantrasyonu artmaktadir. Bu artisi miteakiben gaz fazi akis
ortaminda olugan kabarcik birlesmesi sonucunda demet seklinde ¢ok ince sivi fazi
film akigi séz konusu olmaktadir. Bu akis rejimi daha yiksek kutlesel hizlarda

ortaya ¢ikmaktadir.
2.4. Yatay Borularda iki Fazli Akis Rejimleri

Yatay olarak diizenlenmis boru kanallarinda olusan iki fazli akis rejimlerinin temel
6zellikleri sivi faz akiginin yer ¢ekim kuvvetinin etkisi ile boru kanal alt cidar
boyunca akmasi buna karsilik gaz fazi akisinin boru kanali tist cidan boyunca
akmasidir. Yatay borularda olusan temel iki fazli akis rejimlerini asagidaki
Sekil 2.5 'de gosterilmigtir.

a) Kabarcikh Akis

Bu akig rejiminde kabarciklar boru tst cidari boyunca akmaya meyillidirler.

b) Plug Akig

Kabarcik formasyonu tipki birer semsiye yada mermi seklinde ortaya gikmaktadir.

" Kabarciklarin bu tarz karakteristijinden dolayi literatlirde plug akis olarak

adlandinlan bu akis rejiminde kabarciklar boru st cidari boyunca akmaktadirlar.
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f) Annular akis

e) Slug akis
Sekil 2.5. Yatay borularda olusan temel iki fazh akis rejimleri

¢) Katmanii Akig

Bu akis rejiminde ise fazlar tizerine etkiyen yer g¢ekim kuvveti mikemmel
seviyededir. Zira boru Ust cidar boyunca tamamen gaz fazi akigi olurken boru alt

cidari boyunca ise tamamen sivi faz akisi s6z konusu olmaktadir.
d) Dalgali Akis

Katmanl akigta gaz fazi akis hizinin artmasi sonucu sivi - gaz fazlar arasindaki
ara ytzeyde dalgali geometrik sekiller meydana gelerek dalgali akis rejimini ortaya

clkarmaktadiriar.
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e) Slug Akis

Dalgali akis rejiminde fazlar arasi yizeyde olusan dalgali geometrik sekillerin
buyukiagh artarak bu dalgali sekillerin boru kanali Ust cidar ylizeyi ile temas etmesi
sonucu literattirde slug akis rejimi olarak adlandinian iki fazli akis rejimi ortaya
cilkmaktadir. Boru kanali alt cidarinda dalgali bir katmanlagsma tabakasinin
olustugu yerlerde igerisine sivi faz akisinin kismen kanstigr képukla bir slug akigi

da meydana geimektedir.
f) Film yada Annular Akis

Bu akis rejimi yatay borularda sadece gaz fazinin yiksek debilerde aktigi
durumlarda meydana geimektedir. Diisey akiglarda oldugu gibi genellikle gaz fazi
akis ortaminda belirli bir miktarda sivi faz damlaciklari mevcuttur. Yatay borularda
daha komplike olan iki fazh film akig rejiminde boru kanali alt cidarinda olusan film
tabakasinin kalinhg yergekimsel kuvvetlerin etkisi nedeniyle genellikle (st cidarda
olusan film tabakasinin kalinigindan daha kalin olmaktadir [ 4,12, 26,67 ].

2.5. Yatay Borularda " Burn - out " Olayi

Kaynamakta olan bir sivi fazda bulunan bir akigkan ile temas eden bir yiizeye
uygulanan isi1 akist tedricen arttirildigi zaman sivi fazindaki akiskan ile yuzey
arasinda sirekli temasin kesildigi bir noktaya ulagiimaktadir. Literatiirde "kaynama
krizi " olarak da adlandirilan bu olay meydana geldigi zaman sivi fazindaki akiskan
ile yizey arasina nispeten daha disik termal kondiktiviteye sahip buhar fazindaki
akiskanin girmesi sonucunda akiskana iletilen isi transferi oldukga azalmaktadir.
Bundan dolayi sayet kanal ylzeyine uygulanan isi akisi azaltiimazsa kanal ylzey
sicakligi hizli bir trend ile ani bir gsekilde olduk¢a yilksek sicaklik limitlerine

ulagacaktir. Bu olay kaynamali isi transfer alaninda " burn - out " olarak
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adlandirilmaktadir. Ayni sekilde " burn - out " olayinin gézlemiendigi anda isitici
kanal ylzeyine uygulanan isi akisi degerine "kritik 1s1 akisi (CHF)" adi
verilmektedir. Zorlanmig konveksiyonlu kaynama sartlarinda da bu olay iki fazli
akis ortaminda meydana gelmektedir. Bilhassa yatay pozisyonda igletilen buhar
kazanlari ile boylerlerde bulunan boru demetlerinin uzun &miirli olarak
kullanilmalari, bu boru cidarlari ile buhar - sivi fazlarindan olugan iki fazli kangimin
sivi fazi arasinda uygun isi transfer sartlarinin korunmasina buyik oranda bagh
olmaktadir. Zira uygun olan bu isI transfer sartlarinin korunamamasi sonucunda
olusacak olan termal geriimeler boru kanal cidarlarinda c¢atlama, yirtiima ve
patlama gibi deformasyonlara sebep olacaktir. Yatay bir boyler borusunda olusan "
burn - out " olaylr sematik olarak Sekil 2.6 'da verilmigtir. " burn - out " olayi
genellikle annular akis olarak adlandintan film akis rejiminde meydana gelmektedir.

Yukarida ki agiklamalardan da anlasilacagi tizere "burn - out " olayi sayet kanal

burn-out noktasi

T ( cidar sicakhgi )

=]

0 —» Akis yonii

o
]
[+]

Sekil 2.6. Yatay bir 1s1 degistirici borusunda olusan " burn - out " olayi
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uzunlugu kisa ve isi akisi yeterli miktarda ise kabarcikli akis rejiminde de meydana
gelebilmektedir. Yine ayni sekilde bu olay boru uzuniugu ve isi1 akisi limitlerinin:
yani sira diger etkili parametre degerlerine bagl olarak plug akis rejiminde de
ortaya ¢iktig1 arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir. Yukarida genel hatlari ile
aciklamaya calistigimiz tim"burn-out "olaylarinin ortaya ¢ikmasinda esasli rolii

oynayan bazi temel mekanizmalar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

(1) Film Kaynamasi

Film akig rejiminde olugsan buhar fazindaki film akis tabakasi sahip oldugu dustik
termal koduktivite nedeniyle i1sitici boru kanal cidarinin asin derecede isinmasina
neden olarak "burn - out " olayinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

( 2) Sivi Fazindaki Damlaciklarin Sinirli Sayida Olmasi

Isitici kanal ylizeyinde buharlasan damlacik oranina gére meydana gelen buhar
fazindaki akigtan film akis tabakasi ylizeyine damlaciklarin diigmesiyle " burn - out
" olayt meydana gelmektedir.

(3 ) Sivi Film Tabakasinda Meydana Gelen Ani Bozulma

Yapilan arastirmalar sonucunda sivi film akis rejiminin fazlar arasi yiizeyin dalgal

bir geometrik sekil gdsterdigi dalgali akis rejimine donistigti zaman isitict boru

kanalinin belirli bir béigesinde " burn - out " olayl meydana gelmektedir.
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(4) " Dry - out " Olarak Bilinen Sivi Fazindaki Film Tabakasinin Buharlagmasi

Kanal boyunca ayni anda akmakta olan sivi - buhar fazlan isitici boru kanalinin
belli bir bélgesinde tamamen buharlagsmalan sonucunda iki fazli akis ortamindan
tamamen buhar fazindan olusan tek fazli akis ortamina gegis noktasinda " burn -

out " olayl meydana gelmektedir.
(5) " Dry - out " Bélgesinin Formasyonu

Sivi film tabakasi agir kizgin olan lokal bir bélgeye ulasti§i zaman tamamen buhar
fazindan olusan bir tek buhar fazi bélgesi olusmaktadir ki bu noktada " burn - out "

olayi meydana gelmektedir [ 67 ].
2.6. Kaynamal Yatay Borularda iki Fazh Akis Karasizliklari

Son zamanlarda iki fazli akis olaylarinin meydana geldigi sistemlerde karsilagilan
kararsizlik olaylarina giderek yogunlasan bir ilgi s6z konusudur. Literatirde bu
konu ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda ¢ok sayida iki fazl akis kararsizlik tiirii
belirlenmigtir. Tespit edilen tim iki fazli akis kararsizlik turleri genel olarak; akisin
bir durumdan bagka bir ak|§ durumuna ani bir degisim géstermesi ile agiklanan ve
literatiirde orijinal adiyla "flow excursion " olarak bilinen bir akig gezintisi ile beraber
yine akisin sirekli bir degisim gosterdigi akis osilasyonlarn ile karakterize
edilmektedirler.

Sayet isitilan bir boyler borusunda yukarida séylenen akig gezintisi olay meydana
gelirse bdyle sartlarda igletime tabi tutulacak olan béyle bir borunun dizayn
agamasinda bu olayin olusabilecegdi durumlar hesaplamalara dahil edilmelidir. Zira
boru boyunca belirli bir noktada " burn - out " olayl meydana gelebilmektedir.

Caligma sartlarina bagh olarak cidar sicakliginda meydana gelebilecek bu ani
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artiglar yuziinden boru konstriksiyonunda yirtilma ve catlamalarla
sonuglanabilecek deformasyonlar ortaya ¢ikacaktir. Ayni sekilde bdyle bir akis
gezintisi olay! periyodik olarak meydana gelirse artan korozyondan dolayt yine
Isitici boru kanal konstriiksiyonun da yukarida agiklananlara benzer karakterde

deformasyonlar ortaya ¢tkacaktir.

iki Fazli akig ortaminda olugan akig osilasyonlarinda da benzer problemlerle karsi
karsiya kalinmaktadir. Akis osilasyonlarinin yogun oldugu sartlarda boru cidar
sicakliginda olusan blyik artiglar sonucunda yine Isitict boru kanal
konstriksiyonunda énemli diizeyde termal yorulmalar ve korozyon ortaya gikarak

boru kanallarinin kirilip yirtiimalar séz konusu olmaktadir [ 4, 12,40 ].

2.7. Kaynamali Yatay Borularda Meydana Gelen Iki Fazhi Akis

Kararsizliklarinin Siniflandiriimasi

Gianumiz endustrisinde iki fazll akis kararsizliklarinin meydana geldigi cesitli isi
santrallerinde  bulunan ekipmanlarin emniyetli bir isletme sartlarinda
calistirilabilmeleri temin edecek optimum isletme sartlarinin  belirlenmesi
mihendislik agisindan énemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bilindigi
gibi herhangi bir boylerdeki iki fazli akis sartlarl isletim esnasinda zamana bagli
olarak degisebilmektedir. Ornegin belirli bir zamanda boyler borusunun belirli bir
noktasinda sadece sivi fazi vardir. Bu sivi faz akigi daha sonra buhar fazina
ddniserek cesitli parametrelere bagl olarak kabarcikli, dalgali, slug, plug vb. akis
rejimlerinde ortaya c¢ikmaktadir. Iki fazli akis rejimlerinin meydana gelmesi
sonucunda mikroskobik seviyede cesitli kararsizliklar akig ortaminda
olugmaktadirlar. Olusan bu kararsizliklar genel olarak sivi - buhar ara yizeyinde
lokal olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu mikroskobik seviyede ortaya c¢ikan
kararsizliklar akis ortaminda cesitli osilasyonlarin meydana gelmesine Oncilitk

etmektedirler.
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Bir akisin kararhhd: bozuldugu zaman akisin yeni akis sartlan baslangig
noktalarindan birine asimptotik olarak meyleder. Bunu matematiksel olarak akisin
baslangigtaki konumuna ulasmasini hafif diizeydeki tedirginliklerle saglayabilen bir
durum ile izah edebiliriz. Sayet akisin kararsiz oldugu bir durumda akisin yeni
tesekkil eden calisma sartlari baslangictakinden baska bir duruma asimptotik
olarak meylederse ortaya c¢ikan bu kararsizlik olaylarina " statik kararsizlik " adi
verilmektedir. Yine bdyle bir proseste olusan iki fazli kararsiz akis ortaminda atalet
ve literattrde orijinal adiyla " feed back " denen geri besleme etkilerinden dolay!

olugan kararsizlik turlerine de " dinamik kararsizlklar " adi verilmektedir.

Literatirden tespit edildigi kadariyla s6z konusu arastirmalar sonucunda
karsilasilan baslica iki fazli akig statik ve dinamik kararsizlik cesitleri ile bunlarin
olusmasinda etkin rol oynayan temel mekanizmalari karakteristiklikleri ile 6zet

olarak gdsteren bir tablo agagidaki Tablo 2.1’de gésterilmistir.

Tablo 2.1.a. ve Tablo 2.1.b 'de iki fazh—akls kararsizliklarini genel hatlariyla
Ozetledikten sonra bizim doktora ¢alismamizda Uzerinde c¢alistigimiz zorlanmig
konveksiyonlu kaynamali bir yatay boru elemanindan ibaret olan deneysel ¢alisma
dizeneginin inceledidimiz iki fazli akig dinamik kararsizliklarindan yoguniuk
degisim osilasyonlarin, basing disimu osilasyonlar ile termal osilasyonlari ve bu
kararsizliklarla mukayese yapmak amaciyla bir statik kararsizlik tirii olan Ledinegg

Kararsizhiginin temel mekanizmalarini detayl olarak asagida verilecektir.
2.8. Statik Kararsizliklar
Akis ortaminda meydana gelen kigik 6lcekli lokal kararsizliklar herhangi bir strekli

osilasyona sahip olmazsa bu akisin kararli oldugu kabul edilmektedir. Yani bir

akista gegcici tedirginlikler yada osilasyonlar olusuyorsa béyle bir akisin kararl
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Tablo 2.1. a. Kaynamali iki Fazli Akis Kararsizliklarinin Siniflandiriimasi

Kararsizliklar

Kararsizlik Tipi

Mekanizmalari

Karakteristiklikleri

Statik
Kararsizliklar

Negatif bir edim bédige-

Kararli ¢alisma sartl,

X sinde i¢ karakteristiklik-jani bir akisin gegcisi,
Ledinegg . - T - e
Kararsizlidi lerin dis karakteristiklikler- | bltytlk genlikli yeni bir

g den daha dik bir egime |akis gezintisi
sahip olmalari
. Cidar sicaklik
Kaynama Kirizi Isitilan ylizeyden isitma titresimi  ve  aki

Y etkisinin kaldiriimasi ) ® ®

osilasyonlari

Kabarciklarin annular
akis olarak adlandirian

Cevrimsel akis rejimi
déntstumleri ve debi

Akis Rejimi halkali akis rejiminde | varyasyonlari
Gegis sahip olduklan diizeyden
kararsizhgi daha vyiksek bir basing
disimiine ve daha az
bosluk oranina sahip
olmalari
Literatirde"bum |Periyodik bir karaktere |Asiri kizgin periyodik

bing"olarak bili-
nen darbeli akis
“‘geysering" ola-
rak bilinen pis-
kartmeli akis ve
"Chugging" ola-
rak bilinen gu-
raltala akis re-
jimleri

sahip meta stabil sartlar
(stabil sartlarin degisimi),
genellikle c¢ekirdeklesme
olayinin olusmamasidir

proses, refilling "
olarak  adlandirilan
yeniden doldurma ve
" expulsion " olarak
adlandinian bosaltma |
olaylarinin yani sira
siddetli buharlagsma




36

Tablo 2.1. b. Kaynamali iki Fazh Akis Kararsuzhklarmm Siniflandiriimasi

Kararsiziiklar

Dinamik
Kararsizhklar

Kararsizlik Tipi Mekanizmalan Karakteristiklikleri
Akustik Basing daigalarinin - re-| Sistemde olusan
Osilasyonlar zonansi yani sesi|basing dalgalarinin
aksettirmesi yaytimasi igin gerekli
zamanla ilgili olarak
ortaya ¢ikan yiksek
frekansli ses dalga-
lari(10-100 Hz)
Yogunluk Debi, yodunluk, basing|Surekli bir dalga
Degisim dusimi arasinda gegerli|gecis zamaniyla ilgili
Osilasyonlari olan Iiligkilerin  delay"|olarak ortaya ¢ikan
olarak adlandirilan gecik-|frekanslar
me ve " feed back "
olarak bilinen geri

besleme problemlerin den
etkilenmesi

Basing dusimi|Kanal ve sikistirilabilir| Cok disiik frekansli
Osilasyonlari hacim arasinda  s6z|periyodik proses
konusu olan etkilesim
Termal Akis dinamikleri ile isiI|Farkli kaynama rejim
Osilasyonlar transfer katsayillar ara-|leri arasindaki gegis-
sinda meydana gelen|lerden dolayi kati
degdisimlerin etkisi ylzeyde ylksek gen-
likli sicaklik osilas-
yonlari
Kaynamali Su|Akis dinamikleri ile 1si|Diisik basing etkisi
Reaktor transfer &zelliklerinin ayni | altinda sadece kiigik
Kararsizlig anda "void fraction" |yakit zamaninin sabit
olarak bilinen bosluk | oldudu an igin ortaya
orani etkisi ile etkilen-|¢ikmak-tadir
meleri
Paralel Kanal|Paralel kanallar arasinda|{"U" borulu manomet-

Kararsizlig

ki etkilesim

re osilasyonlari tarleri
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oldugu sdylenebilir. Kararli bir akis durumunda ulagilan yeni g¢alisma sartlari
baslangic c¢alisma noktasina asimptotik olarak vyaklasir. Akigta zamanla
olusabilecek tedirginlik nedeniyle yeni bir kararli ¢alisma noktasindan farkli bir
calisma noktas! ortaya c¢ikabilir ki bu tarz kararsizliklar literatiirde "statik
kararsizlikiar" olarak adlandiriimaktadir. Bu kararsizlik sinirlari sadece kararli

calisma sartlarindan tahmin edilebilmektedir.
2.8. Dinamik Kararsizliklar

lki fazh akig; iki fazli karisimin sikisabilirliji ile akigin ataleti arasinda yeterli
etkilesim ve " feed - back " denen geri besleme olayinin gecikmesi séz konusu
oldugundan yada kaynamali bir kanalda retilen buhar tretim oranina gére olusan
yogunluk degisimi ile basing digimi ve debi arasinda muhtelif " feed - back "

olaylar s6z konusu oldugunda dinamik kararsizliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Dinamik kararsizlik mekanizmalari herhangi iki fazli akish sistemlerde ortaya gikan
" feed - back " olayi ile ilgili ortaya ¢ikan gecikme zamanlarindaki artisla
aciklanabilir. Akista bazen dalga hizi ile orantili olarak artan gegici tiirbllans olayi
sistemde diger noktalara da ulasir. Akiskanin girigs hizindaki tirbiilans ancak belirli
bir zaman gegtikten sonra sistem c¢ikisinda hissedilebilir. Sistem boyunca ortaya
cikan bu gecikmeli tirbilanslardan sonra olusan yeni tirbilansh akis baslangigtaki
trbilans noktasina geri dénmeye baslar. Belirli sartlar temin edildiginde bu proses
kendiliginden beslenerek siiresiz devam edeceginden surekli akis osilasyonlari
ortaya ¢ikacaktir. Bu osilasyonlarin periyotlar! sistem boyunca tedirgin bir harekete

sahip dalgalarin gegis zamanlari ile karakterize edilirler.

Butin dinamik kararsizliklar; sistem basinci, 1si giicli degisimi ve kitlesel debi
degisimlerinin birer fonksiyonu olarak karakterize edilirler. Bizim deneysel
calismamizda yogunluk degisim tipi, basing diistimii tipi ve termal tipteki ti¢ 6nemli
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dinamik osilasyoniar gézlemlenmigtir. Bu osilasyonlarin temel karakteristiklikleri

asagida agtklanmistir.
2.8.1. Yogunluk Degisim Osilasyonlari

Yogunluk degisim osilasyonlan kinematik dalga yayiim olaylan ile ilgili olarak
ortaya ¢ikmaktadir. lki fazll akigh sistemlerinde akis ortamindaki karigim hizinda
sicaklik yada entalpi degerlerinin salintmh hareketleri sonucunda yine karigimin

kinematik dalga hizi ile beraber onunlUk yada " void fraction olarak bilinen
bosluk oranindaki titresimli hareketi ortaya c¢ikarmaktadir. Bu ylzden sistem
icerisinde strekli olarak daha yiksek yada daha disik yodunluklara sahip karigim
dalgalari akmaktadir. Buharin sikistinlabilirligi yogunluk degisim osilasyonlarinin
ortaya ¢ikmasinda énemli bir faktér degildir. Yodunluk degisim osilasyonlarinin
ortaya ¢itkmasinda o6nemli rol oynayan iki temel faktérden birincisi; farkh
yoguniuklara sahip iki bilesenden meydana gelmis bir akisin s6z konusu olmasi,
ikinci 6nemli faktérde bu iki faz bileseninin fa(kll oranlarda karisimda bulundugu
halde akisin devam etmesidir. Yogunluk degisim osilasyonlarinin meydana
gelmesinde d6nemli rol oynayan bu faktérlerin iyi anlasiimasi igin Sekil 2.7 'de

sematik olarak gdsterilen bir isitict boru incelenmistir.

Sekil 2.7 'den de gérildaga gibi isitici boru kanalinin sonunda bir ¢ikis kisitlayicisi
bulunmaktadir. Ana besleme tankindaki P, basinci ile ¢ikistaki kisitlayiciya karsilik
gelen Py basincinin sabit olmasi nedeniyle sisteme tekabil eden toplam basing
disumi tim ¢alisma zamaninda sabittir. Ayni zamanda 1sitici test borusundaki
" buhar Gretim oraninin da sabit oldugu kabul edilmektedir. Yine t = 0 da yani
baglangi¢c aninda ¢ikis kisitlayicisinda gegerli olan basing dusimi degeri kararl
durum degerinden ani bir diisisle olduk¢a kiiglik bir degere inmesinden dogan

mikroskobik seviyedeki kararsizliklarin etkisi nedeniyle iki fazli akista gegici bir
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Sekil 2.7. Yogunluk Degisim Osilasyonlarinin Sematik Olarak Gosteriligi

turbilans olugur ki bu kararsizhiklar yoduniuk degisim osilasyonlan olarak
bilinmektedir. Daha disik yogunluklu iki fazli karisimin ¢ikis kisitlayicisindan
gegmesi sonucunda ¢ikis kisitlayicisindaki basing disimi azalacaktir. Cikis
kisitlayrcisi igin yazilan AP = Py — Pg basing diisimiindeki ani bir azalma hemen
hemen ses hizina yakin bir degerle giris kismina dogru yayilacaktir. Pg'in azalmasi
ile de Pgnin sabit olmasi nedeniyle P, — Py basing farki artacaktir. Bunun
sonucunda akigkan girig hizi oldukga kii¢ik seviyede artacaktir. Bu yilzdent =0
aninda yani giriste baglayan daha yiiksek yoguniuklu akigkandaki entalpi dalgalari
t; zamaninda kaynama sinirina ulasir ve isitict kanal boyunca daha yiiksek
yogdunluklu bir karigim dalgasi hareket etmektedir. t = t, aninda yogunluk dalgalan
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kaynama sinirindan isitici boru kanal g¢ikigina ulagir. Yine t = t; zamaninda bu
dalgalar 1sitici boru kanal gikigindan gikista bulunan kisitlayiclya ulagir. Bu Ug
zaman aralidinin toplami olan At = t; + t; + {3 degeri sistemden bir akiskan
partikiiluniin gecis zamani olarak adlandirimaktadir. At zamani gegtikten sonra

daha yitksek yogunluklu yoguniuk dalgalar ¢ikig kisitlayici elemanina ulagacaktir.

Burada meydana gelen basing diistimil Sekil 2.7 ‘de agikca anlagildii gibi oldukea
kiiciik seviyede artacaktir. Buda ( P, — Pg ) farkini azaltacaktir. Bundan dolay girig
hiz1 da oldukga kigiik oranda azalarak daha dustik yogunluklu akigkan isitict boru
kanali boyunca hareket edecektir. lkinci At zamani gegtikten sonra daha dusik

yogunluklu yeni yogunluk dalgalan ¢ikis kisitlayici elemanina ulagir.

Isitici kanaldaki akigkan debisine karsilik gelen basing disimi egrisindeki pozitif
egimli kisimiar igin ¢ikis kisitlayicisindaki basing diisimi debideki degisimlerle
ayni oranda degismektedir. Sayet daha yiksek yogunluklu bir karigimin slug akis
rejimi ¢ikis kisitlayicisina ulasirsa bu ¢ikis leltléleI elemana karsilik gelen basing
dustumi de artacaktir. Cikis basincinin sabit olmasi nedeniyle sistemin giris debisi

de azalacaktir.

Daha dusiik debi degerlerinde buhar tretim oraninin sabit olmasi yani ist gliciinin
sabit olmasi nedeniyle daha dusiik yogunluga sahip bir karisim meydana
gelecektir. Cikis kisitlayicisindan daha yiiksek yogunlukiu bir slug gectikten sonra
daha dusik yoduniuklu slug ¢ikis kisitlayicisindan gegecektir. Bu daha diglk
yoguniuklu kangim ¢ikis kisitlayicisina kargihk gelen basing dusimuind
azaltacaktir. Bunun sonunda sistem giris debisi daha da artacaktir. Daha yilksek
debide sistemde daha yitksek yogunluklu karisima neden olacaktir. Bu daha
yilksek yogunluklu karigim ¢ikis kisitlayici elemanina ulastiginda tim anlatilan bu

cevrimsel olaylar tekrar cereyan etmeye baslayacaktir.
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2.9.2, Basing Diigiimii Tipi Osilasyonlar

Simdiye kadar yapilan g¢alismalar neticesinde basing disiimi tipi osilasyonlarin
meydana gelmesinde etkili olan temel faktér akis ortaminda bir sikigtinilabilir
hacmin olmasidir. Bu tip osilasyonlar sadece test bélumine karsilik gelen basing
diasumi debideki artigla azalmaya basladi§i sirada meydana gelmekte ve bu
osilasyonlarnin periyotlart sistemde mevcut olan sikistirilabilir  hacim ile
sekillenmektedirler. Sekil 2.8 'de basing disumid tipi osilasyonlarin temel
mekanizmalari sematik olarak gésterilmistir.

Basing disima tipi osilasyonlarin mekanizmalarinin sematik olarak goésterildigi
Sekil 2.8 'de ki sisteme uygun olan kararli durum i¢in basing distimini ifade eden
bagintilar séyle yazilabilir;

(Pa—Ps)s=Ki (2.4)
(Ps—Pg)s=f(mm,) (2.95)

Burada P, ve P; sirasiyla ana besleme tanki basinci ile isitict boru gikis basincint,
Ps dengeleyici tank baélnCInl, m, ve m,dengeleyici tank girig ve ¢ikis debilerini, Ky
ana besleme tanki ile dengeleyici tank arasindaki sdrtinmeli basing distim
sabitini, f ise isitici test borusu giris debisi m,'ye badh olan sistem basing

diisimiinin bir fonksiyonunu géstermektedir.

Yukarida yazilan her iki bagintida kararli durum c¢alisma noktasi P igin

m = m, =m,olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.8 'den de agikga gorilebilecegdi gibi sabit P, ve Ps degerleri ile beraber debi
m' ye karsilik dengeleyici tank basinci Ps igin iki egri gizilebilir. Bu egrilerden biri

m, 'in fonksiyonu olan Ps'yi géstermektedir. Bu iki faktér arasindaki matematiksel

A
o’ mi th
o’ \
~ B ( Kararsiz)
cILl. C
2, P
A D
|
Debi m
Pa ( sabit)
P
IhZ
4__

f

P, ( sabit ) Isitici Test Borusu

Dengeleyici Tank  Ana Besleme
Tanki

Sekil 2.8. Basing Dusiimu Tipi Osilasyonlarin Sematik Olarak Gésteriligi

bagintiyr gbsteren (2.4) bagintisina dis karakteristik adi verilmektedir. Diger egri
ise m, 'nin bir fonksiyonu olan Ps ' yi géstermektedir. Bu da i¢c karakteristik olarak
adlandirimaktadir. Sayet bu iki egri bir bolgede kesigirlerse ki bu konumun

matematiksel ifadesi d (Ps — Pg)s / dm, < O ( bu ara kesit Sekil 2.8 'de P ile
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gosterilmistir ) Ps 'deki kiglk bir artis m,'yi m, 'den daha fazla miktarda
azaltacaktir. Bu da dengeleyici tankta sivi birikimine neden olarak P basincini
daha da arttirmaktadir. Bu ylizden g¢alisma noktasi P, B noktasina ulasincaya
kadar m, egrisi boyunca hareke eder. Bu proses dengeleyici tank giris ve ¢ikis
debileri arasindaki dengesizlik ytiziinden B noktasinda durmayarak calisma

noktasinin C 'ye ulasgti§i bir akis gezintisine sebep olacaktir. C noktasinda m,
debisi m,'den daha blyuktir ve dengeleyici tanktaki azot - buhar karigiminin

dekompozisyonun dan yani ayrismasindan dolayl P, basinci azalarak ¢alisma
noktasinin egri boyunca C 'den D 'ye ulast!igi gérilmektedir. D noktasinda bagka
bir akig gezintisinden dolayi ¢alisma noktasi A 'ya dogru hareket ederek prosesin
bir ABCDA limit gevrimi tarzinda tekrarlanan sekilde ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir.

Bu limit ¢evrimi genel basing diigimi osilasyon olayini agiklamakia birlikte bu
osilasyonlann periyotlarinin tahmininde iyi sonuglar saglamaktadir. Ayni zamanda
basing diusimi osilasyonlarinin basing disimi oranlarinin  yiksek oldugu
kisimlarda yodunluk degisim osilasyonlarninin da meydana gelebilecegini bu limitsel
cevrim gostermektedir. Bu nedenle bu limitsel g¢evrimde basing disiminin
yukseldigi AB hatti boyunca yogunluk degdisim osilasyonlarinin olusmasinda temel
faktor olan sikistirifabilir hacim ya da isitici test borusundan énce dengeleyici tank
icerisinde temin edilebilir ya da uzun test bélimlerinde mevcut olan yeterli
buyuklukteki ic sikistirilabilir hacimlerden de temin edilebilir.Basing disima tipi
osilasyonlarin periyotlani genellikle yogunluk degisim tipi osilasyonlarin
periyotlarindan daha buyuktir. Basing dusimi osilasyonlarimin - periyotlan
sikigtirilabilir hacmin miktariyla ilgili sabit bir zaman araliyi ile belirlenir.
Sikistirilabilir hacmin miktari azaldiginda basing disimi tipi osilasyonlarin
frekanslar yodunluk degisim tipi osilasyonlarin frekanslari ile kiyaslandigi zaman

aralarindaki farklihgin anlagilmasi kolay olmayacaktir.



2.9.3. Termal Osilasyonlar

Bu tip osilasyonlarin sivi filmindeki kararsizlikla ilgili olarak ortaya ¢iktigi
belirlenmistir. Sabit 1s1 akili sistemlerde isitici test borusunun cidar sicakliklarinda
buytk dalgalanmalar s6z konusu olmaktadir. Isitici test borusu boyunca verilen bir
nokta i¢in film kaynamasi arasinda akisin titremesi sonucu buytk genlikli sicaklik

osilasyonlarl meydana gelmektedir.

Yogunluk degisim osilasyonlar termal osilasyonlarin ortaya gikmasi igin gereklidir.
Bu tip osilasyonlar ¢ok nadir olarak goriilebilen bir akis kombinasyonuna ve termal
karakteristikliklere sahiptirier. Termal osilasyonlar ¢ok zararli olabilmektedirler ve
basing varyasyonlar ile beraber olusan sicaklik varyasyonlarinin da 300 C* i
astig tespit edilmistir. Yukarida temel olusum mekanizmalari detayli olarak verilen
iki fazh akis dinamik kararsizliklarina etki eden temel parametreler asagidaki gibi
genel hatlari ile verilmistir.

1. Kanal geometrisi

Kanalin hacmi, ylizey sartlari, sistemdeki kanal sayisi, giris ve ¢ikis kisitlayicilar
ve kanalin yatay yada dikey olmasi

2. Galisma sartlan
Sistem basincl, kitlesel debi, 1st glicli ve asir sogutma girigi
3. Sinir sartlan

Termal sinir sartlan ile giris ve ¢ikis basing limitleri
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3. iKi FAZLI AKISLARIN TERMODINAMIK ANALIZi

Iki fazli akiglarin davraniglarinin belirlenmesinde literatiirde bir gok denklem sistemi
kullanilmistir. Aym  zamanda sireklilik, enerji ve momentum denklemleri
kullanilarak iki fazli akiglar igin kararli - kararsiz akis durumlarini matematiksel
olarak karakterize eden gesitli nimerik ¢alismalar yapilmistir. ki fazli akiglar igin
degisik hipotezlere dayanan matematiksel modeller geligtirilerek dinamik
kararsizliklar sonucunda ortaya c¢ikan osilasyonlarin periyotlan, frekanslari ve
genlikleri yine nimerik analizle incelenmistir. Tespit edilen ampirik yada yari
ampirik denklemler yardimiyla bu kararsizliklarin temel karakteristiklikleri ifade
edilmistir. Numerik modelleme c¢alismalari yapilirken iki fazli akis denklemlerinin
kolayca ¢dzlmlerini kolaylastirmak amactyla bazi kabuller yapilmistir. Ayni sekilde
iki fazli akis kararsizliklart UGzerine etkili olan parametrelerin belirlenebilmesi
amaclyla boyutsal yada boyutsuz formda ¢alismalar yapilarak bu kararsizitklarin
sistem (zerindeki olumsuz etkilerinin ortadan kaldiriimasini temin edebilecek

optimum g¢alisma sartlarinin belirlenmesine g¢alisiimistir.

3.1. iki Fazli Akislar igin Temel Denklemler

[ki veya daha c¢ok fazli akislar ayni ve farkli bilesenlere sahip olup olmadiina gére
incelemeye tabi tutulmaktadir. Akisin bir boyutlu veya ¢ok boyutlu olup olmamasi
da g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu g¢alisma da bir boyutlu akis s6z
konusu oldugundan daha ziyade bir boyutlu akislar incelenecektir.

3.1.1. Siireklilik Denklemi

a) Bosluk Orani ( Void Fraction )

ki fazl akiglarda sareklilik denkleminin yaziimasinda ¢ok sik kullanilan bogluk
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orani; iki fazli akis ortaminda gaz fazi tarafindan doldurulan akis kanali kesit
alaninin toplam kanal kesit alanina orani olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.1’de gaz

ve sivi kesit alanlart verilmisgtir.

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

Ac : Gaz fazi akist kanal kesit alani [ m? ]

Buna gére bosluk orani:
a=Ag/A=Ac/(AL+Ag) (3.1a)

1-a=AL/A (3.1b)
Sekil 3.1. Gaz ve sivi faz kesit oranlari
b) Dinamik Kuruluk Derecesi

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

Yani;

fh
x =—38 -G (3.2)
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Bu denklemde gosterilen x, degerine genellikle kuruluk derecesi veya dinamik

kiutle kuruluk derecesi adi verilmektedir. Kuruluk derecesi akis kanali boyunca

degismektedir. m;ve m, degerleri sirasiyla gaz ve sivi faz debilerini gdsterirken

m degeri de toplam akis debisini gdstermektedir.

c) iki fazh akis entalpisi

Iki fazli akis entalpisi, akigkanin birim kitlesine ilave edilen 1s1 miktariyla girigteki
akigkanin gaz ve sivi fazlar entalpileri toplamina esittir. Fazlar arasinda
termodinamiksel dengenin oldugunu kabul edersek;

(rhG +m, }1IF =Mghg +m.h, (3.3)

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

gostermektedir.

Bu duruma gére dinamik kuruluk derecesi yeniden soyle yazilabilir;

_be-h) - (3.4)

= 1hs—h,)

d) Statik kiitle kuruluk derecesi

Verilen gaz kitlesinin iki fazl karigimin toplam kitlesine olan oranidir.

(3.5)
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Sayet fazlar arsinda kayma séz konusu degilse xs 'in xp 'ye esit oldugu

anlagiimaktadir.
e) Hacimsel kuruluk derecesi

Verilen bir zamanda bir kesitten ge¢en gazin hacimsel debisinin iki fazli karigimin

toplam hacimsel debisine oranidir.

Vo _Ve

— = (3.6)
Ve+V, V

Dikkat edilirse fazlar arasinda kayma s6z konusu degilse o 'nin x, 'ye esit oldugu

anlasiimaktadir.

f ) Kayma ( slip ) faktorii

Bir gaz veya buhar fazi hizinin sivi fazi hizina olan oranina denir.

U
Ke=—2 3.7
Ty (3.7)
g) Bagil hiz

Gaz veya buhar fazi ile sivi fazi hizi arasindaki farktir.

UGL= UG- U|_ [m/ S ] (3.8)

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

homojen akis hizi olmak Gzere;
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Un=Ug- Uy [Mm/ ] (3.9)

bagintisi gecgerlidir.

h) Yiizeysel ( superficial ) hiz

Fazlardan yalniz birinin kanalda aktig: durumdaki hizdur.

V,
Uy =8 = m/s 3.10a
A T A +A [ ] ( )
V, Vv,
U, =—L= E m/s 3.10b
%A T ACEA [ ] ( )

i) Kiitlesel aki

Kutlesel debinin boru kesit alanina oranina denmektedir.

G=K=pU [kg / m? s] (3.11)

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

akis hizin1 géstermektedir.
j) Ortalama yogunluk

ki fazli akiglar igin kullanilan ortalama yogunluk terimi bosluk oranina bagl olarak

sOyle yaziimaktadir:
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b, = apg +(1- ), = -v-l— kg / m?] (3.12)

k) Gaz veya buhar fazi1 debisi

ki fazh akig ortamindaki gaz veya buhar fazianTdebisi su ifade ile gosteriimektedir:

g =mx = [pgUgdA [kg / s] (3.13)
Ag

I) Sivi fazi debisi

ki fazli akis ortamindaki sivi fazi debisi séyle yazilabilir:

m, =m(1-x)=p U (1-a)A [kg/ s] (3.14)
Simdi yukanda yazdidimiz denklemler yardimiyla bir boyutlu akis i¢in pg ve Ug' nin

Ag akig kanali kesit alaninda degismedigini kabul ederek (3.13) denklemini yeniden

yazarsak;

Mg =Mmx = peUg [dA =pcUsaA [kg/s] (3.15)
Ag

(3.15) denklemi (3.14) denklemine bélinirse;

el e
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elde edilir. Dikkat edilirse kayma faktérl Kir igin yeni bir baginti elde edilmistir. Bu
bagintidan asagidaki denklem elde edilebilir.

1

a= {1+K,F[(L’_X_)J‘LG} (3.17)

X 1ip

Sayet fazlar arasinda hicbir kayma s6z konusu degilse o zaman Kj=1 sarti

saglanir ki (3.17) denklemi su hale indirgenebilir;
1

R

Benzer sekilde (3.6) denklemini de su hale indirgeyebiliriz:

(3.18)

1

X, = : 3.19
(0] | <

X P

Sayet kayma stz konusu degilse yani Kig=1 sartt saglaniyorsa iki faz akisi bir
homojen karigimdir. Bu tarz akisa genel olarak "homojen akis" adi veriimektedir.

Bu durumda;

a=Xy (3.20)

sarti gecerli olmaktadir.
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3.1.2. iki faz enerji ve momentum denklemleri
Bir boyutlu iki fazl akislar i¢in su denklem yazilabilir;

dPS

d .
~ g = AT+, 9Cdle + (1-aG U, )+ gsin6lupg + (1~ a)p | (3.21)

Daha 6nce yazilan G, Gg, UL ve Ug degerlerinin yardimiyla (3.21) denklemi su

hale indirgenebilir;

_dP_S d 1-x .
4 Ar(,+c;2 {ape é a))pL}+gs1n9{och+(l—a)p,_} (3.22)

Sayet parantez icerisindeki terimleri sirasiyla Ve ve pir ile gésterilirse;

dpP
dz

- %co + GZ%VZ'—F +pgsin® (3.23)

elde edilebilir. Iki fazl akig igin enerji denklemi séyle ifade edilebilir;

dg—dw = d{xPUgg + (1 - x)PUg, }+dq+dF —Pd{xUgg +(1-x)Ug, } +

(3.24)
d{%xué + %(1 - x)Jf_} +gsin6dz
Bu denklem énce yazilan degerler dikkate alinirsa;
dp_ dF 1, d (1-x .
_— =, — 4= G + 0 3.25
dz Pz T2 dz{a Tl=ay 2} PhISID (3:29)
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Burada py homojen akis durumundaki akigkan yogunlugu olup su ifade ile

tanimlanmaktadir;

1 x 1-x

Pu  Pg Py

(3.26)

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

akiskan 6zgll hacmi séyle ifade edilebilir;

vy=Jdet¥ X 1-X (3.27)
m Pe P

Bu degerleri (3.24) denkleminde yerine konursa homojen akis durumundaki
denklem su hale indirgenmis olur;

P dP. ,dv, .
T % e gsing 3.28
dz dz dz Pudsin (3.28)

Iki fazli akiglar icin momentum ve enerji denklemleri arasinda séyle bir baginti da

tanimlanmgtir;

G’i{ X, (=x) }+gsin9{aps+(1-a)m}

dz |aps  (1-a)py
(3.29)

1 d| ¥ (-xf .
LN c o
2pH dZ{asz +(1_a)2pi}+pHgsm
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4. iKi FAZLI AKIS KARARSIZLIKLARININ MATEMATIK MODELI

ki fazli akislanin matematik modeli genellikle korunum denklemleri yardimiyla elde
edilir. Uygun bagintilan ifade etmek icin bu denklemlere baz ilaveler
gerekmektedir. Sinir sartlan da distntlen 6zel problem durumuna bagh olarak
tespit edilir. Her bir formuliin teskilinde ve ¢6ziim kademesinde fiziksel kabuller ve
yaklagsimlar esastir. Tabiatiyla yapilan bu kabul ve yaklasimlarin dogrulugu

deneysel caligmalarla test edilmelidir.

ki fazli akis davraniglarini tanimlamak amaciyla farkli modeller kullaniimistir.
Literatirde daha gok kullanilan iki fazli akis modelleri asagida verilmistir. Bélim 3
‘de kbrunum denklemlerinin gesitli formasyonlar ifade edilmisti. Uygulamada da bu
denklemlerin gogunda zamana bagh bir boyutlu formasyonlar daha gok tercih
edilmektedir. Her bir faz igin yazilan denklemlerin ¢6zUmi igin test borusu
cidanindaki siirtiinme ve isi transferi olaylari icin dort adet, fazlar arasi yiizey igin
U¢ adet olmak lizere toplam yedi adet denklem teskil edilerek faz hizlar, faz
entalpileri, fazlar arasi kayma hizi ve termodinamiksel dengesizlik gibi 6nemli akig

parametrelerinin hesaplanmasi mimk{n olmaktadir.

Bu bagintiarin komplekslik derecelerini azaitmak igin bir gok arastirmaci "drift flux "
olarak adlandinlan fazlar arasi kayma hizini, " void fraction " olarak adlandirilan
bosluk oranini yada fazlar arasi kayma oranini degerlendiren korelasyonlari
onermiglerdir. Iki fazli akis problemlerinin ¢éziimiinde bu korelasyonlardan birini
kullanarak daha 6nce ifade edilen alti adet faz denklemi ayri ayr yazilarak iki faz

karisimi icin yeniden diizenlenir.

lki fazll akiglarla ilgili kararsizlik ¢aligmalarinda daha gok homojen akis denge
modeli ile drift flux modeli kullanilmaktadir. Bu iki modelde iki fazli akis ortaminin
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sikigtirilabilir tek faz akigi gibi oldugunu, sicakhigin doyma sicakhgina esdeger
oldugu, faz hizlannin esit oldugu kabul edilmektedir. Bu kabuller fazlar arast 1s1 ve

momentum transferi i¢inde gegerli olmaktadir.
4.1. Homojen model

Homojen model iki fazli akig kararsizlik problemini fiziksel bir boyuta tasiyan en
basit modellerden biridir. Bu modelin uygulanabilirligi genellikle belirli akis rejimleri
icin ¢cok elverigli sonuglar vermektedir. Kabarcikl, sisli yada dizensiz akis gibi iki
fazin ¢ok iyi karismis oldugu akis rejimleri icin homojen model son derece iyi
sonuglar saglamaktadir. Buna mukabil "annular” akis rejimi denen ince dairesel
yada halkalt akis rejimi ile slug akis rejimi icin bu model kullanilarak elde edilen
sonuglar deneysel calismalarla elde edilen sonuglarla mukayese edildiginde
tatminkar dizeyde sonuglarin elde edilemedidi literatiirde yapilan arastirmalar

sonucunda ortaya gikartimigtir.

Buna gére homojen akis modeli esas alinarak kararsiz vizkos akislar igin korunum

denkiemieri séyle yazilmigtir [66,67];

op op ouU

oy 4.1
ot 0z paz @)
ouU ou oép 2F .,

PN | Rt N § 4.2
P =PV 5 g Py P9 (4.2)
0 0 4

—(ph)+—(Gh)=—=h(Ts - T, 4.3
2 oh)+Z (6h)= 211, ) 3

Iki fazli akig osilasyonlar saniyeler mertebesinde olan periyotlara sahiptirler ve
akis ozelliklerindeki degdisimler termodinamiksel denge sartlarina kolayca
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ulasiimasindan dolayi nispeten yavas bir hizda meydana gelmektedir. Yapilan
deneysel calismalarla kaynama noktasindan ¢ok kisa bir sire sonunda void
fraction degerlendiriimeye tabi tutulabilecek dizeyde meydana geldigi tespit

edilmistir.

Boru cidan ve sivi - buhar iki faz karigimi arasindaki sirtinme faktori iki fazh

akiglar i¢in sdyle yazilabilir;

~0.25
Fe c[PUdJ (4.4)
Hie

Denklem (4.4)'deki C terimi boru plrtzlulugtne bagh bir sabittir, pu, ise iki faz igin

efektif vizkosite olup Dukler 'in tanimi ile deneysel sonuglarla ¢ok iyi uyum arz eden

baginti agagidaki gibi verilmistir [66,67];

R = (- x)ﬁl‘ﬂ. + X_p_“'G - (49)
Pu Pe

Akiskana verilen isi glici igin $éyle bir ifade yaznab»ilmektedir;
q=hA(Ts-T;) » (4.6)

Bu modelde ki isi transfer katsayisi h ile iki fazh karisimin kitle -debisi arasinda
lineer bir badintinin oldudu kabul edilmistir. Bu baginti asagidaki gibi ifade
edilmigstir [66,67];

h= ho[b +(1 -b)g—] (4.7)

0
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hg kararli durum 1si transfer katsayisidir, Go kararli durumdaki kitle akisini ve b
terimi de debiden badimsiz 1s1 transfer kesri olup sifirdan bire kadar
degisebilmektedir. Bu b kesri deneysel olarak bulunabilir ya da kaynamali isi

transferinde kullanilan korelasyonlardan tahmin edilebilir.

Bu deneysel calismaya da esas teskil edebilecek sistem asagida Sekil 4.1 'de
gosterilmistir. Dengeleyici tanktan isitict borunun girigsine kadar olan kisim Bélge-1
olarak adlandinimigtir. Sistemin geriye kalan diger kisimlari ise akis rejimlerine ve

sinir sartlarina uygun olarak bélgelere ayrilmistir.

Ana besleme
tanki
Dengeleyici tank Y
Cikis kisitlayicisi Isitici test borusu Py
Ug Ua P,
L ) T.
L] o Y,
Po i+l i 1 <+ Akis yonii

Sekil 4.1. Kaynamal yatay bir akis sisteminin sematik gésterimi

Sekil 4.1 ‘de gosterilen sistemdeki cikis kisitlayicisina tekabil eden ‘basmg
distmuniin tahmin edildigi ampirik bir baginti séyle yaziimistir [66,67];

2
AP, = 142(1+%]9—;/—LG— (4.8)

L
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Esas denklemlerle beraber (4.1), (4.2) ve (4.3) denklemleri sabit ¢ikis basinci igin
iki fazl kararli akis durumuna gére sonlu fark teknigi kullanilarak ¢ézmlenmistir.
Burada 6zelliklerin basincin fonksiyonu oldugu kabul edilmistir.
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5.DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL YONTEM
5.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi Sekil 5.1’de sematik olarak goésterilen zorlanmis konveksiyoniu
kaynamali yatay bir boru kanal sisteminden meydana gelmistir. Deney dizenegi iki
fazh akis dinamik kararsizliklarindan basin¢ disimi, yogunluk degisimi ve termal

osilasyonlar {iretebilecek &zellikte dizayn edilmistir.

Bu ¢alismada sistemin kararlihg: Uzerine; giriste akiskan agirn sogutma dizeyinin,
is1 akisinin, akiskan debisinin, sikigtirilabilir hacmin, akiskan girig sicakliginin ve
boru kanali icerisine yerlestirilen farkli ist transfer i¢ ylizey konfigiirasyonuna sahip
1sI transfer ylizey artirrm elemanlarinin ne gibi bir etkiye sahip olduklarini ortaya

ctkarmak tadir.

is yapan akigkan olarak su ile benzer ézelliklere sahip olan ve disik kaynama
noktasi ile buharlagma gizli 1sisina sahip olmasi nedeniyle R-11 kullaniimistir.

Sekil 5.1'den de acgikga gorilebilecedi Uzere tim deney seti ¢ temel bélimden

olugmustur.

a) Akigkan besleme bélumi
b) Test bolumi

¢) Akiskan depolama bélumi

Asagidaki sekilde semasi verilen deney diizeneginin 6n cepheden ¢ekilmis iki adet
fotografi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te verilmigtir.
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Sekil 5.2. Iki Fazli Akis Deney Diizeneginin Onden Gériiniisi

Sekil 5.3. Iki Fazli Akis Deney Diizeneginin Onden Gériiniisi
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5.1.1. Akiskan Besleme Béliimii

Bu bolum Sekil 5.1'de gésterildigi gibi ana besleme tanki, debi 6lger, kontrol vanasi

ve akiskan asir sogutma esanjorii gibi elemanlardan olusmustur.
a) Ana Besleme Tanki

Sekil 5.4 ‘den gérilecegi gibi ana besleme tanki deneyler suresince
kullanilabilecek yeterli hacimdeki akiskani depolamaktadir. 0.5m c¢apinda, 1.5m
yuksekliginde ve 0.3 m® hacminde dikey pozisyonda sisteme montelenmis silindirik
bir tanktan meydana gelmektedir. Tank paslanmaz celikten yapilmis olup 30 Bar
(420Psi) igletme basincina mukavemet edecek sekilde imal edilmistir. Ana
besleme tanki (izerine is yapan akiskan ile azot gazinin giris ve cikislarini temin
edecek baglantilarla tank basing seviyesini gosteren manometre montelenmistir.

Ayrica ana besleme tankinin fotograflari Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 ‘da verilmistir.

@ Manometre
\
Depolama tankindan

——;__‘L\— N, tankindan

N

Akiskan ana
———— besleme tanki

—ﬂ—» Asiri sogutma
AL J Rotametre esanjoriine

Sekil 5.4. Akiskan ana besleme tankinin sematik olarak gésterilisi




Sekil 5.5. Ana besleme tankinin géruntst

Sekil 5.6. Ana besleme tanki ile Azot gazi tanki
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b) Rotametre

Ana besleme tankindan génderilen akiskanin debisini ayarlayabilmek amaciyla
sisteme bir rotametre montelenmistir. istenen debi ayari rotametrenin Uzerinde
bulunan kontrol vanasi yardimiyla yapilmaktadir. Rotametre seffaf bir PVC
malzemesinden yapilmig olup maksimum galisma basinci 200 Psig ve maksimum
calisma sicakhigi 180 °F ’dir. Su icin dizayn edilmis olan debi olger uygun
kalibrasyonla R-11 i¢in g/s biriminde okuma imkani verebilecek sekilde yeniden

kalibre edilmigtir. Debi 6lgme araligi 0-200 g/s degerleri arasindadir.

c) Is1 Esanjorii

Akiskan besleme bélimuntn son elemani olan 1si esanjori test bélumine
akigkanin istenen sicaklikta girmesini temin etmek amaciyla kullaniimistir. iki fazli
akis calismalarinda akiskan giris sicakliginin biyik énemi vardir. Asir sogutucu
esanjorin disg govdesi 0.16m ‘lik capta ve 1.45m uzunlugunda dikisli siyah boru
malzemesinden yatay olarak imal edilmistir. is yapan akiskanin dolastiriidigi
kanalin 1si transfer yiizeyini arttirmak amaciyla 0.02m ¢apa sahip bakir borudan
kivrimli olarak dizayn edilmistir. Test bolumu girisinde istenen sicakligl saglamak
amaclyla esanjor igerisindeki bakir borularin digindan sogutma suyu
gegirilmektedir. Sogutma suyunun debisi bir kiiresel vana yardimiyla ayarlanarak
istenen giris sicaklik degeri elde edilmektedir. Bu isi esanjérinin sematik bir

gosterimi Sekil 5.7 'de gésterilmektedir.

5.1.2. Test Boliimii

Bu bélim kontrollii kaynama ve iki fazli akis osilasyonlarinin meydana geldigi
kisimdir. iki fazli akis osilasyonlarinin gézlemlenmesinde ihtiya¢g duyulan
olgtmlerin blytk bir goguniugu deney diizeneginin bu béliminden yapilmaktadir.

Test béliimi; bir dengeleyici tank, isitici test borusunun yerlestirildigi test odasi,
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Bakir serpantin borulari Sogutma suyu ¢ikis!

A

/i A i i 1 ; N | 7
e NN N Iy R-11
girisi ‘ Yoy / VY cikisi

Dis silindirik govde

Sogdutma suyu girisi

Sekil 5.7. Is1 esanjoru

isitict test borusuna gerekli olan is1 guctint temin eden bir DC gii¢ kaynagt,
gozetleme cami ve test bolimi cikisinda kisitlama gérevi yapan bir orifis levhasi

test bélimumuzin temel ekipmanlarini meydana getirmektedir.

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ‘dan da gérillecegi gibi dengeleyici tank 0.05 m®
hacminde imal edilmis olup test borusu boyunca olusacak iki fazli akis olaylarini
incelemek  igin gerekli olan sikistirilabilir hacmi saglayan bir elemandir.
Dengeleyici tanka igindeki is yapan akiskan ve sikistirilabilir hacim seviyelerinde
olusacak varyasyonlar gozle gozlemleyebilmek amaciyla bir seffaf cam seviye
gostergesinin yani sira dengeleyici tank basincini gésteren bir manometre
montelenmistir.
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Test odasindan énce test bolimu girisinde Sekil 5.10 'da gosterildigi gibi 1sitici test
borusuna giren akigkanin giris debisindeki mikro seviyelerdeki varyasyonlari

6lcmek amaciyla bir diferansiyel basing transdiseri, akigkan giris basincini

—>@ Manometre
ey

Tahliye borusu

Seviye gostergesi

Dengeleyici tank

R-11 girigi — XX Test bélimiine

[

Sekil 5.8. Dengeleyici tankin sematik gosterimi

Sekil 5.9. Isi esanjorii ile dengeleyici tankin géruntst
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Sekil 5.10. Dengeleyici tank

dlcmek amaciyla Bourdon tipi bir dijital manometre, giriste akiskan basing
seviyelerinde olusabilecek mikro seviyedeki dalgalanmalari 6lgebilecek bir basing
transdiseri ile yine test balimu girisinde is yapan akiskanin giris sicakhgini tespit
etmek amaciyla da bir termokupul élgim elemani sisteme monte edilmistir. Her iki
basing transdiiserin den alinan mili volt seviyelerindeki sinyaller labaratuvar da ki
imkanlar kullanilarak imal edilen ve uygun kalibrasyon yetenegine sahip elektronik
devresinden gegirilerek hizli data okuma yetenegi olan ilave bir karti da igeren
bilgisayar ortaminda degerlendirimektedir. Ayni sekilde akigkan giris sicakliklarini
oélemek igin kullanilan  termokupul elemanindan alinan akiskan giris sicaklik

datalari ayni bilgisayar ortamina kaydedilmektedir.
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Dijital B il Data
manometre L Degerlendirme
D Basing ) kartini ihtiva eden
Transduseri bilgisayar ortami

Akiskan

giris p

sicakligi D Diferansiyel basing

termokupul  x ;5 transduseri

baglantisi

Dengeleyici

Isitici test tanktan
borusuna

Sekil 5.11. Test odasindan 6nce giris basing ve sicaklik 6lgim elemanlarinin

sematik gosterilisi

Test odasi Sekil 5.12 ‘den de gériilecedi gibi 0.4x0.5x4 m® Olcllerinde normal siyah
sag ve profil demirinden yapilmistir. Test odasinin 6n tarafi isitici test borusunda
gerekli islemleri kolayca yapabilmek amaciyla cam cgerceveli ve siirgili olarak imal
edilmistir. Isitici borunun her iki ucu DC gii¢ kaynaginin pozitif (+) ve negatif (-)
uclari ile baglanarak gerekli is1 giicti temin edilmeye calisiimistir. Rezistans olarak
kullanilan test borusunda strekli enerji girisini temin etmek ve her iki elektriksel
baglanti uclar ile test borusu cidar arasinda gevsek baglantidan dolayi
olugabilecek elektriksel ark olayini 6nlemek amaciyla bakir ve piring
malzemelerinden yaptigimiz 6zel vidali kelepgeler oldukga siki bir sekilde test
borusu dis ylizeyine monte edilmistir. Isitici borunun her iki ucuna sistemin diger
kisimlarini elektriksel olarak izole etmek amaciyla yine vidali olarak 6zel teflon
flanglar imal edilerek montelenmistir. Isitici boruda tniform bir 1s1 dagilimini

saglamak ve isi kaybini 6nlemek amaciyla isitici test borusunun dis yiizeyi 1000°C
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've dayanikli tag yuninden yapiimis yalitim malzemesi ile iki kat oldukga diizgiin
bir sekilde izole edilmistir. Isitici test borusuna tekabul eden isi glict degerleri DC
giic kaynagindan once bulunan elektriksel panodaki ilgili salter cikigindaki
elektriksel kablolardan bir pens ampermetre yardimiyla dlgtugiimiz akim amper
degerleri uygun trifaze gii¢ badintisi vasitasiyla hesaplanmaya calisiimistir. DC
giic kaynagimiz ise yaklasik 22 kW gii¢ kapasitesine sahip olan bir rektifiyerli
dogru akim kaynak makinesidir. Deneysel ¢alisma adimlarindan énce belirlenen isi
glicti degerleri bu transformatdrdeki bir reosta yardimiyla yapiimaktadir. Test
borusu ise 0.018m dis ¢apina ve 3.5 m boyunda paslanmaz celik borudan

meydana gelmistir.

T, (Akiskan
cikis sicaklik
olglim yeri)

<

Gozetleme
cami

Test Odasi

Teflon flanslar

DA n D)
| f H
i} iy )

Isitici test
Bakir borusu

kelepge

DC Gig kaynagi

Sekil 5.12. Test odasi ve test bolimuntn sematik gésterimi
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Sekil 5.12 'de géruldugu gibi test odasi ¢ikisinda akiskan ortalama ¢ikis sicaklig!
T, "1 6lgmek amactyla bir termokupul 6lgtim elemant ile yine ¢ikista test ortaminda
olugabilecek muhtemel iki fazli akig rejimlerini ciplak gozle g6zlemleyebilmek
amaclyla bir gozetleme cami ilave edilmistir. Gerek dengeleyici tank seviye
gostergesinde kullanilan cam malzemesi olsun gerekse test balumi gikisinda
kullanilan gozetleme cami cam malzemesi olsun her iki gosterge gozetleme
elemaninda kullanilan cam malzemesi yiksek seviyedeki ani basing ve sicaklik
degisimlerine mukavemet edebilecek kapasiteye sahip Bore-Silikattan imal edilmis
ve malzeme bilim dalinda pyrex denen malzemeden yapiimistir. Bu cam
malzemeleri belirlenen dlciilerde sisteme piringten yaptigimiz ve O-ringlerle istenen
sizdirmazlig temin edebilen 6zel rekorlarla montelenmistir. Sekil 5.13 ‘den de
gorildugu gibi gozetleme camindan sonra sistemde istenen basing digumlerini

temin eden bir cikis kisitlayicisi olarak dizayn edilen orifis levhasi kullanilmistir.

Manometre

Manometre
<+ d P
« [ N d
T ¥ Lo ‘L

Sogutma o
grugbuna Akis yonu

Isitici test p=Do/d

borusu -

cikis! Orifis levhasi

Sekil 5.13. Gikis kisitlayicisi orifis levhasinin sematik olarak gosterilisi
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Sekil 5.13 'den de gorldugu gibi ¢ikis kisitlayicisindan 6nce ve sonraki basing
degerlerini belirleyebilmek amaciyla Bourdon-tipi manometreler kullaniimistir. Akis
osilasyonlari tizerine kisitlayicinin etkilerini tespit etmek ve istenen basing
dustimani temin etmek amaciyla test borusu cikigina bir orifis levhasi monte
edilmistir. Hesaplamalarda etkili bir parametre olarak géz énune alinan ve bu

sistemde kullanilan orifis levhast igin $=0.448 ‘dir.

Asagida Sekil 5.14 'de test bslumu giriginde kullanilan &lgtim elemanlari, Sekil 5.15
'de test balimii ve Sekil 5.16 'de test bslumii gikisinda bulunan gézetleme cami ile
orifis levhasi ve Sekil 5.17 'de ise DC gug kaynagini gosteren fotograflar

eklenmistir.

Sekil 5.14. Test bolimi girisinde kullanilan Slgtim elemanlari



72

Sekil 5.16. Orifis levhasi ve gézetleme cami




73

Sekil 5.17. DC gii¢ kaynagi
5.1.3. Akiskan Depolama Boliimii

Akiskan depolama bolumii Sekil 5.18 ‘den de gérildugu gibi bir kondenser ve
akiskan depolama tankindan meydana gelmigtir. Test bolimu cikisinda hemen
hemen tamami buhar fazinda olan is yapan akigkan R-11 kondenserdenden
gecerek yogusturulur. Yogdusturulan akiskan sivi fazda depolama tankina sevk

edilir.

Depolama tanki 0.75m g¢apinda, 1.75m boyunda ve 1cm cidar kalinhigina sahip
normal diiz siyah sag malzemesinden silindirik olarak dikey pozisyonda calisacak
sekilde imal edilmistir. Bu tanktan ana besleme tankina is yapan akiskan olan sivi
fazdaki R-11 'in sevk ediimesi yine yiiksek basing seviyesine sahip azot gazi

vasitasiyla gergeklestiriimistir.
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Depolama tankina

- %
L Ana
besleme
tankina

Cikis kisitlayicisindan

[mpresér If

Evaporator

| Akiskan
depolama

tanki

R-22

Sogut

kani
)

Kondenser

Genigleme vanasi /’}\ Sogutma grubu

Sekil 5.18. Kondenser ile depolama tankinin sematik gosterimi

Sekil 5.19 'da akiskan yogusturma grubu, Sekil 5.20 'de akiskan depolama tanki,
Sekil 5.21 'de R-11 varili ve kompresér, Sekil 5.22 'de elektrik ana kumanda
tablosu, Sekil 5.23 'de ise bilgisayar sistemimizin fotograflari gosterilmektedir.

5.2. Olgiim Elemanlar ve Hata Oranlari

5.2.1. Sicaklik Olgiimleri

Deney setimizde uygun yerlerden sicaklik dlgtimleri icin 30 adet sicaklik élglim yeri

tespit edilmis olup bu amagla oldukga hassas élgtim yetenegine sahip 0.25 mm' lik

caplara sahip T tipi Bakir-Constantan termokupullari kullaniimistir. Bu
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Sekil 5.19. Akiskan yogusturma grubu

Sekil 5.20. Akiskan depolama tanki
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Sekil 5.21. R-11 varili ve kompresor

Sekil 5.22.Elektrik ana kumanda tablosu
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Sekil 5.23. Bilgisayar sistemi

termokupullar vasitasiyla alinan sicaklik okuma hatasi + % 0.5 °C civarindadir.
Test borusu giris ve ¢ikis sicakliklarinin élgtimi igin kullanilan termokupul uglari
akis ortamina daldirilirken diger termokupul baglantilari test ortaminda olusacak iki
fazli akis rejimlerini ve akig osilasyonlarini karakterize etmek amaciyla kullanilan
termokupullar da test borusu cidarinin dis ytzeyine tespit ediimistir. Sekil 5.24 ‘den
de gorildugt gibi bu termokupul baglantilarindan test borusu cidarina tespit
edilenleri esit araliklarla 14 tanesi Ust cidar boyunca diger 14 tanesi de alt cidar
boyunca olmak Uzere toplam 28 termokupul cifti test borusu dis ylizeyine
montelenmistir. Test borusuna ihtiyag duyulan isi gicini temin etmek amaciyla
elektrik enerjisi verilmesinden dolayi dis cidara tespit edilen termokupul uglarinin
elektriksel grtltt gibi olumsuz etkilerden izole edilmesi amaciyla yiiksek sicakliga
dayanikli, atmosferik sartlarda sertlesebilen, elektriksel olarak bir izolat6r gérevi
yapabilen ve ayni zamanda termal iletkenligi yuksek olan bir termal pasta

kullanilmistir.
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Sekil 5.24. Test bélumindeki termokupuilarin yerlestiriimesinin sematik godsterimi

Sekil 5.24 'de goruldiugi gibi isitict test borusunun alt ve Ust cidan boyunca esit
araliklarla tespit edilen sicaklik 6lcim noktalarinin {izerine elekiriksel olarak
yalitkan fakat termal iletkenlidi iyi olan termal pastadan esit hacimlerde

kullaniimaktadir.

Termokupul uglari termal pastalarin bulundugu bu noktalara saglam bir sekilde
tespit edilmistir. Ayni sekilde test borusuna verilen elektriksel enerjinin kaybini
dnleyerek test bélimi boyunca Uniform bir 1si dagilimin elde etmek amaciyla Sekil
5.25 'de gorildigia gibi yuksek sicakhiga dayanikh iki kat tas yund yalitim

malzemesi kullanilarak izole edilmistir.
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1. |zolasyon
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Boru ekseni  Boru cidar Termal pasta

Sekil 5.25. Test borusu izolasyon tabakalarinin ve termokupul uglarinin termal

pastaya izolasyon tabakalarinin altindan tespitinin sematik gésterimi

Termokupullar yardimiyla alinan sinyallerin okunabilmesi ve degerlendiriimesi
amaciyla bilgisayar ortaminda hem analog hem de dijital sinyalleri algilayabilen 32
kanalll bir sicaklik ve transdiser kontrol kartina badlanmistir. Saniyede 100 adet
ornekleme yapabilme yetenegine sahip bu kontrol kartindan alinan okumalardaki
toplam hata orani kontrol kartinin segilen kazan¢ degeri seviyesine bagh olarak +
% 0,1 °C ile + % °C arasinda degismektedir. Deneyler stresince alinan btiin
datalar daha sonra degerlendirmek amaciyla bilgisayar ortaminda
depolanmaktadir. Sekil 5.26 'da termokubullarln sicaklik élgiminl yapan kontrol

kartina baglanti sekli sematik olarak gésterilmigtir.

Sekil 5.25 'den de kolayca gériilebilecedi Uzere dlgme dizenegdinde termokupulun
elektronikte “single” baglanti denen sekilde Cu teli kartta bulunan herhangi bir
kanalin pozitif ucuna, Constantan teli negatif uca, negatif u¢ ise topraklama
amaciyla sasiye baglanarak élgiimler yapiimistir. Ayrica kontrol kartinin Uzerinde
imalatgi firma tarafindan montelenmis bir prop daha vardir ki bu da karttan alinan
sicaklik okumalarini ortam sicaklijina goére referans alarak data okumalarini

yapmaktadir.
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Kontrol karth bilgisayar
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Sekil-5.26.Termokupul sinyallerinin kontrol kartini ihtiva eden bilgisayar ortamina

“single” baglanti seklinin sematik gosterimi

5.2.2. Basing Olgiimleri

Deney diizeneginde birkag yerde test esnasinda olusacak iki fazli akis rejimleri ve

osilasyonlarini degerlendirmek igin gerekli olan basing degerlerini tespit etmek T

amaciyla Bourdon tipi manometrelerle basing transdiserleri kullaniimistir. Bu
manometrelerle okunan basing degerlerindeki toplam hata orani + % 0.1 Bar
dzeyindedir. Test borusu girigindeki basing osilasyonlarinin tespiti igin bir basing
transdiseri kullaniimistir.  Bu basing transdiserin den alinan 4-20 mA
seviyesindeki analog sinyallerin; kontrol kartina baglanabilmesi igin elektroniksel
agidan uygun kalibrasyon dénlsumlerini saglayan bir DC gug¢ kaynag: ile bir
elektroniksel sinyal déniigim devresinden gegirilmeleri gerekmektedir. Bu amagcla

bir glic kaynag) ile uygun sinyal déniistim limitine sahip elektronik devre transdiiser .
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cikis kablolarina baglanarak sisteme ilave edilmistir. Buradan istenen karakterde
elde edilen sinyaller kontrol kartini ihtiva eden bilgisayar ortamina uygun ézellige
sahip kablolar yardimiyla baglanarak gerekli incelemelere tabi tutulmustur. Ayni
sekilde 1sitict test borusundan énce yani dengeleyici tanktan sonra olusabilecek
kiitle debisi osilasyonlarini tespit etme imkanini saglayacak bir diferansiyel basing
transdiseri kullaniimistir. Basing transdiserin de oldudu gibi diferansiyel basing
transdiiseri de referans olarak atmosferik basinct alarak gerekli 6lgimleri
yapmaktadir. Diferansiyel basing transdiiserin den alinan analog sinyaller 1-56 V
seviyesinde olup bu sinyallerin kontrol kartina uygun olarak kalibrasyonunu
saglayan ve yukarda anlatilan DC gi¢ kaynad ile elektronik devreden olugan
sinyal donlisim sistemlerinden gegirilerek kontrol karth bilgisayar ortamina gerekli
degerlendirmeler yapilmak tzere yine uygun &zellige sahip kablolarla baglanmistir.
Basing transdiiserin den alinan datalardaki toplam hata orant + % 0.1 dizeyinde
iken diferansiyel basing transdiiserin den alinan data okumalarindaki toplam hata
orani + % 0.05dir. Her iki transdiiser den deneysel sisteme ve kontrol kartli

bilgisayar ortamina baglant! detaylari Sekil 5.27 ‘de sematik olarak gdsterilmistir.
5.2.3. Debi Olgiimleri

ki fazhh akig olaylarinin gézlemienmesinde kitlesel debi ¢ok 6nemli bir
parametredir. Zira kiitlese! debi akis rejimlerinin, kararlilik sinirlarinin ve osilasyon
tiplerinin belirlenmesinde ¢ok énemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenlerden dolayi bu
parametre degerinin uygun §ekilde Slctilmesi icin deneysel g;al|§ma sistemimize
uygun &zelliklere sahip bir debi 6igere ihtiyag vardir. Bunun i¢in deney setinde ana
tanktan sonra dengeleyici tanktan 6nceki akiskan debisinin belirlenebilmesi igin
seffaf bir plastik malzemeden yapilmis ve (izerinde debi ayar vanasi ile igerisinde
debi ayar vanasi yardimiyla istenen debi dederini hareketli bir eleman yardimiyla

gosteren bir rotametre kullaniimigtir. Rotametre maksimum 150 Psig seviyesindeki
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Sekil 5.27. Basing transdiiserlerinin sisteme baglanmasi

¢aligma basincina ve 180 °F maksimum calisma sicakligina dayanabilecek
sekilde dizayn edilmistir. Debi 6lgiimleri su igin dizayn edilen rotametreyi deneysel
akigkan olan R-11 icin yeniden Kkalibre etmek amaciyla uygun doénisim
denklemleri kullanilarak deneysel c¢alismalarda istenen debi donustmleri
yaplimistir. Deneysel calismalar boyunca kullanilan maksimum ve minimum debi
degerleri 9 — 75 g/s arasinda degismektedir. Bu rotametre yardimiyla elde edilen

debi okumalarindaki toplam hata orant + % 0.4 civarindadir.

5.2.4. Is1 glicli dlglimleri

Isitici test borusunda ihtiya¢ duyulan is1 glicinin temin edilmesi i¢in kullanilan DC
giic kaynagindan alinan elektriksel glictin belirlenebilmesi igin isitic test borusuna
karstlik gelen voltaj degeri ile akim degerinin &lglilmesi lazimdir. Bunun igin bir
pens amper metre kullanilarak her bir deneysel adimda ihtiya¢g duyulacak uygun
guc dederinin ayart DC gii¢ kaynadinin {izerinde bulunan reosta yardimiyla
yaptimaktadir. Buradaki elektriksel gl¢ degerlerinin olciilmesinde ortaya cikan

toplam hata orani + % 0.2 diizeyindedir.
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5.3 Deneysel Yontem

Iki fazli akig olaylarini incelemek igin yapilan deneysel g¢aligmalar iki ana gruba
ayrilmaktadir. Deneysel c¢alismanin  birinci  béliminde kararli  durum
karakteristiklikleri ve iki fazli akis rejimleri arastinlmustir. lkinci béliimde ise iki fazli
akis dinamik kararsizliklari incelenmigtir. Iki fazli kararli ve kararsiz akis olaylar
lzerine giriste akigkan asirn sogutma diizeyinin etkilerini belirlemek amaciyla bes
farkli akigskan giris sicakhgt kullanilmistir.  Giris debisinin etkilerini belirlemek
amaciyla on iki farkll akiskan giris debisi ve isitict test borusu isi transfer i¢ ylzey
konfigurasyonlarinin etkilerini ortaya ¢ikarmak amaciyla da bes farkli is1 transfer i¢

ylzey konfigiirasyonlarina sahip isitici test borusu kullaniimistir.

Sekil 5.28 ‘de bes farkl isI transfer i¢ ylzey konfigiirasyonuna sahip isitici test
borularinin kesitleri gésterilmistir. Birinci boru bos boru, 2. ve 3. boru farkii adimlara
sahip yay elemanlari ile 4. boruda karesel bir geometriye sahip eleman ile 5.

boruda ise liggensel bir geometriye sahip eleman kullanilmigtir.

Sekil 5.28 'de gosterilen isitici test borulari asagida yazilan baginti yardimiyla
hesaplanabilen ve efektif ¢cap olarak adlandirilan parametre degerine uygun olarak

siniflandiriimaktadir.

4V’
dy =,/—— 5.1
e =T (8.1)

burada V' boru net i¢ hacmini, L boru uzunlugunu géstermektedir. Bu deneysel
calismada kullanilan 1sitici test borularimin  siniflandiriimas) Tablo 5.1 ‘de

verilmigtir.
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Boru-1 Boru-4

| Boru-5

70 ITT16

Sekil 5.28. Bes farkli 1si transfer i¢ ylzey konfiglirasyonlu isitici test borulari

kesitlerinin gésterimi

Tablo 5.1. Bes farkli isitici test boru elemaninin efektif cap degerlerine gére

siniflandiriimasi

Boru ismi Borunun Karakteristigi™ De [mm]
Boru-1 Bos boru 13
Boru-2 Icerisinde 1.8 mm tel ¢apli ve 3.6 mm adimli yay| 9.56
elemani bulunan boru

Boru-3 [cerisinde 1.8 mm tel ¢aph ve 11 mm adimh yay| 12.53
elemani bulunan boru

Boru-4 Icerisinde 1.8 mm tel ¢apli ve 11 mm adimli eskenar| 12.56
dortgen halkali elemani bulunduran boru

Boru-5 icerisinde 1.8 mm tel ¢aph ve 11 mm adimh eskenar| 12.66

licgen halkali elemani bulunduran boru
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Deneysel sistemin galigma prensibi kisaca aciklanirsa: llk olarak sistemde ki ig
yapan akigkanin sirkiilasyonu yiiksek basing ortaminda depolanabilen nitrojen gazi
N, yardimiyla saglanmaktadir. Bu amagla is yapan akigskan ana besleme tankinda
istenen sistem basing seviyesine kadar basinglandirilir. Is yapan akigkan buradan
istenen girig debisini ayarlayan debi dlger ve giris ana kontrol vanasindan gegerek
asin sogutma esanjériine gelir. Buradan dengeleyici tanka giren akiskan bu
ekipmandan sonra test bdélimiine girer. Dengeleyici tank basing distimi
osilasyonlarinin meydana gelmesi igin ~ gerekli olan sikistirilabilir hacmi
saglamaktadir. Bunun igin bu tip osilasyon c¢aligsmasi esnasinda bu tankin Ust

kisimlarinda Nz gazindan olusan sikistirilabilir bir hacim temin edilmistir.

Test borusunda gerekli 1s1 gliclini saglamak amaciyla bir DC gig¢ kaynagi
kullanilmistir. Ayni zamanda test borusu test ortaminda Uniform bir i1si giicini
temin etmek amaciyla iyi bir sekilde izole edilmistir. Test béliminden sonra is
yapan akigkan deney esnasinda olusacak cesitli iki fazli rejimlerini giplak gézle
gézlémleyebilmek amaciyla test boélumi ¢ikisina montelenen bir goézetleme
camindan gecerek sistemde istenen farkli basing dliistimlerini saglayan ve bir orifis

levhasinda yapilmis ¢ikis kisitlayici elemanina gelir.

Akigkan test bélimiinden sonra depolama bélimiine gelir. Bu depolama béliimiine
ekseriyetle buhar fazinda gelen is yapan akigkanin yeniden deneysel c¢alisma
baslangi¢ sartlarina getiriimesi amaciyla bir sogutma grubundan gegirilerek
yogusturulur. Sogutma grubunda yogusan is yapan akigkan depolama tankinda
depolanir. Bu tankta depolanan is yapan akiskan N, gaziyla basinglandirilarak
tekrar ana besleme tankina sevk edilir. Bundan sonra is yapan akigkanin

sistemdeki ¢cevrimsel sirkiilasyonu ayni sekilde tekrarlanarak devam edilir.
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5.3.1. Zorlanmis Konveksiyonlu Kaynamali Yatay Boru Sisteminde ki Fazli
Akis Kararli Durum Karakteristikliklerinin ve Akis Rejimlerinin Belirlendigi

Deneysel Caligma Yoéntemi

Bu bélimdeki deneysel calismanin temel amac: farkh turdeki akis rejimlerinin
sicaklik profilleri ile beraber kararli durum akis karakteristikliklerinin belirlenmesidir.
Kararli durum karakteristiklikleri kitle debisine karsilik gelen basing disimi
egrileriyle karakterize edilmektedirler. Basing dusimd iki manometre ile
Sletlmusttr. Birinci manometre test bélumi girisinden énce akigkan giris basincini
élgen manometredir. lkinci manometre ise gikis kisitlayicisi olan orifis levhasindan
sonra akiskan basincini  6lgen manometredir. Deneylerimizde ayni tip

manometreler kullaniimistir.

Isi giic dederi Q=16kW, sistem basinci Pgs=7.5Bar 'dir. Bu degerler her bir
deneysel adimda sabit olarak tutulmustur. Yine akigkanin girigste sahip oldugu asin
sogutma seviyelerinin etkilerini ~ belirlemek amaclyla akiskan giris sicakhklan
sirastyla Tg1=28°C, Tg2=24°C, T43=22°C, T44=19°C ve T4=16°C olmak lizere bes
degisik degerde kullaniimistir.

Olgimlere giris debisinin secilen en yiksek degeri m=75gr/s degeri ile
baglanmigtir. Daha yiksek giris debi degerlerinde tek fazli akis rejiminden dolay:
akis rejimlerinde herhangi bir degisim gézlemienemez. Basing diisiimine karsilik
cizilen kitlesel debi kararli durum karakteristik egrisinde bu tek fazli akis bélgesi
pozitif edime sahip bélge ile temsil edilmektedir. Bu egrinin iki fazli bélgeyi
gosteren kisimlarini belirleyebilmek amaciyla giris debi degerleri on adimda yavas
yavas azaltilarak en ylksek debi dederinden en diisik debi dederine ulasilincaya
kadar debi degerlerindeki degismeye devam ediimistir. Deneysel c¢alisma
esnasinda kullanilan en disiik debi degerim = 9.18gr/s dir. Burada dikkat ediimesi

gereken en énemli husus boru cidari i¢in tehlike gdsteren “ burn-out “ olayinin
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meydana geldidi anda bu debi azalimini ve dolayisiyla deneysel galismayi
durdurmaktir. Bu anin belirlenebilmesi ise boru cidar alt ve Ust cidar sicakliklar ile
akigkan c¢ikis sicakhginin dikkatli bir sekilde gézlemienmesi gerekir. Isitici test
borusu ait ve Ust cidar sicakliklaninin kontrol kartli bilgisayar sistemimize aktarilan
degerlerinin ortalamas! alinarak elde edilen bu ortalama sicaklik degerlerine
dayanarak grafiksel ¢alismalarda kullaniimistir. Deneysel ¢alisma yéntemi agagida

maddeler halinde yazilmistir.

5.3.2. Deneysel Calisma Adimlari

(1) Is yapan akigkan depolama tankindan yiiksek basingli nitrojen gazi kullanilarak
ana tanka génderilir.

(2) Istenen akigkan girig sicakliginin temini icin akiskan asin sogutma ekipmani
olan esanjoriin sogutma suyu agllir. Istenen giris sicaklik dederi sojutma suyu
debisi bir kiresel vana yardimiyla degistirilerek elde edilmektedir. Burada
deneysel galismaya akigkan giris sicakligi bes kademede azaltilarak devam
edilir.

(3) Ana tank N2 gaz tanki Uzerinde bulunan bir basing regllatérii yardimiyla
istenen sistem basinci seviyesine basinglandinlir. Bu regilatér vanasi her bir
deneysel calisma adiminda ana tank basincinin sabit oldugundan emin olmak
icin ayni ayarda agtk tutulmaldir.

(4) Ana kontrol vanasi deneysel galismada tespit edilen en yiiksek debi degeri
orani m=75 gr/s degerini debi dlgerde ayarlayacak sekilde agilarak is yapan
akiskan test bélumiine génderilir.

(5) Test borusunda gerekli 1s1 glicini temin eden DC gii¢ makinesi istenen gug¢
degerine ayarlanarak galistirilir. Deneysel ¢alisma adimlarinda isi gti¢ degerleri

sabit tutulur.
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(6) Kararh durum calismalarinda istenmeyen dengeleyici tank sikistirilabilir
hacminin olmamasi igin dengeleyici tanktaki seviye gostergesini izleyerek bu
tank igerisinde bulunan N, gazi tahliye edilir.

(7) ls yapan akiskanin yogusturuldugu sogutma grubu calistirilir.

(8) Kontrol karth bilgisayar sistemi galigtirilir.

(9) Sistemin kararli duruma ulasarak kararli hale gelmesi beklenir. Bu da isitici test
borusundaki herhangi bir noktanin cidar sicakliyi gézlemienerek belirlenebilir.
Yani dikkate alinan bu noktaya ait cidar sicakligi zamanla hemen hemen
degismeyerek sabit kalmaya bagladi§t anda sistemin kararli oldugu
anlasiimaktadir.

(10) s yapan akiskan giris debisi on iki kademe de ok kiigik miktarlarla azaltilir.
Her bir debi degerinden sonra bir sonraki deneysel adima gegilir.

(11) “ Burn-out * noktasindan hemen sonra debi tekrar baslanglg degerine
ayarlanir.

(12) Giris sicakliyli esanjér sogutma suyu vanasl yardimiyla istenen degere
azaltilarak 9. adima tekrar dénuiir.

(13) Ik olarak DC gii¢ kaynak makinesi kapatildiktan sonra bu béliimle ilgili

deneysel caligma tamamianir.

Yukarida aniatilan tam deneysel g¢alisma adimlari bes farkh 1sI transfer i¢ ylzey

konfigiirasyonuna sahip her bir Isitict test borusu igin ayni sekilde tekrarlanmustir.

5.3.3. Zorlénmls Konveksiyonlu Kaynamali Yatay Boru Sisteminde iki Fazli

Akis Dinamik Kararsizliklarinin incelendigi Deneysel Galisma Yoéntemi

Deneysel galisgmanin bu béliminde iki fazhi akis basing disimi, yogunluk
degisimi ve termal osilasyonlarin arastiriimigtir. Belirli calisma sartlarina ve sistem

parametrelerine bagh olarak olusan kararsiz akis rejimleri de farkli giris sicakliklari,
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farkh giris debileri ve farkli boru i¢ ylzey konfiglirasyonlarina sahip isitici test

borulari i¢in ayn ayri incelenmistir.

Sistemin kararsizlik ortamina ulagsmasi i¢in en 6nemli sart sistemde bir
sikistirtlabilir hacmin mevcut olmasidir. Deney diizeneginde bu sikigtirilabilir hacim
daha 6nceki bélimlerde de aciklandigi gibi test béliminden dénce sisteme monte
edilen ve Ny gazi tanki ile basinglandirilan dengeleyici tankta temin edilmektedir.
N, gazi da hem bu tankta hem de ana tankta istenen deneysel ¢aligma basincini
ve deneysel akigskanimiz olan R-11 * in sistemde istenen debi degerlerinde
sirkiilasyonunu temin etmek amaciyla kullaniimistir. Dengeleyici tankta saglanan
sikistirlabilir hacim her bir deneysel ¢calisma adiminda sabit tutuimaya ¢alisiimistir.
Aksi taktirde osilasyonlarin sinirlari ile genlik ve periyotlarinin mukayesesi
yapllamaz. Ayni zamanda osilasyonlar siliresince kitle debisi ve basingtaki
degisimlerden dolayi sikistirilabilir hacim biyukliginde de degisikiikler olusmakta
dir ki bunu da dengeleyici tank izerinde bulunan cam seviye gostergesinden gézle

gézlenmektedir.

Basing osilasyonlart test béliminden &6nce montelenen basing transdiseri
yardimiyla kaydedilmektedir. Akiskan kiitlesel debisinde olusan osilasyonlar ise bir
diferansiyel basing transdiseri yardimiyla test bélimiinden énce yani dengeleyici
tanktan hemen sonra kaydedilmektedir. Boru cidar sicaklik osilasyonlarn da test
bolimd sonuna dogru uygun noktalarda ki termokupul elemanlarindan elde
edilmektedir. Test bélimi sonuna dogru test borusu Ust ve alt cidarina tespit
edilmis bulunan iki adet termokupul elemani yardimiyla alt ve (st cidar sicaklik ta
olusan termal osilasyonlar kaydedilmeye calisiimistir. Kontrol karth bilgisayar
sistemimize transfer edilen tim deneysel datalar burada olugturulan dosyalarda
depolanarak daha sonra grafiksel ve diger teorik amach degerlendirme

islemlerinde kullaniimaktadir. Osilasyonlarin bu data degerleri ayni zamanda
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zamana karsilik gelen diyagramiarda uygun sekillerde cizilerek osilasyonlarin

genlik ve periyotlar karakterize edilmeye c¢aligiimigtir.

Deneysel calismanin bu boélimiinde uygulanan deneysel calisma ydntemleri

asagida maddeler halinde veriimigtir.
5.3.4. Deneysel Galisma Adimlan

(1) Akiskan giris sicaklik degerlerinde istenen degisimi saglayan esanjériin
sogutma suyu deneysel ¢alisma adimina uygun degeri temin edecek sekilde
kiresel vana yardimiyla agilir.

(2) N, gaz! ile depolama tankindan ana tanka transfer edilen is yapan akiskan
burada yine istenen sistem basincina N, gazi tankina montelenmis bulunan
regilatérli vana yardimiyla ayarlanarak basinglandiriimaktadir.

(3) Ana kontrol vanasi yardimiyla debi, basiangic degeri olan m=75gr/s’ ye
rotametreden ayarlanir.

(4) Dengeleyici tankta osilasyonlar igin gerekli-olan sikigtirilabilir hacim cam seviye
gostergesinden deneysel akigkanimiz olan R-11 seviyesi kontrol edilerek
ayarlanmaya caligilir. Dengeleyici tank N2 gazi ile basinglandirlir. Her bir
deneysel galisma adiminda kullanilacak sikigtirilabilir hacim seviyesinin sabit
olmasi gerekmektedir.

(5) DC gt¢ kaynag: uzerindeki reosta kullanilarak istenen gt¢ ayari yapilir. DC
kaynak makinesinin deneysel c¢alisma esnasinda isletilirken sarf ettigi
elekiriksel enerji seviyesi elektrik panosunda bulunan faz kablolarindan bir
pens ampermetre yardimiyla éiciilerek tespit edilmektedir.

(6) Test boluml sonunda buhar fazindaki akiskanin yogusturulmasi amaciyla
sogutma grubu calistirilir.

(7) Kitlesel debi azaltilmaya baglamadan énce sistemin kararli duruma gelmesi

beklenir. Bunu da sistemin giris basincini kontrol ederek belirleyebiliriz. Girig
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basinci sabit oldugu zaman akigkanin giristeki kitlesel debi degerleri on iki
kademede cok kug¢ik miktarla da azaltilarak deneysel galigmalara devam
edilir.

(8) Osilasyon sinirnna ulagilincaya kadar kitlesel debi degerleri azaltiimaya devam
edilir. Bu osilasyon sinirina ulasilip ulagiimadigini ise dengeleyici tankin basing
ve deneysel akigskan seviyesinde olusan hizli varyasyonlarin baslamasi ile
karakterize edilmektedir.

(9) Osilasyonlar suresince kutle debisinde yapilan azaltmalara farkli isi transfer i¢
ylzey konfiglrasyonuna sahip her bir i1sitici test borusu igin bes farkl girig
sicaklik degerleri i¢in devam edilir. Zira elde edilen deneysel sonuglan dogru
bir sekilde mukayese etmek icin deneysel parametrelerde yapilan degisimlerin
ayni diizeyde olmasi gerekmektedir.

(10) Basing dusumi tipi osilasyonlarin sona erdigi noktay! bulabilmek icin
kutlesel debi yine g¢ok kiiglik miktarlarda azaltilarak osilasyonlarin periyotlar
incelenir.

(11) Yine kitlesel debi degerindeki azalimlarla basing distimi tipi osilasyonlara
nispeten ¢ok daha dugik periyotlara sahip yogunluk degisim tipi osilasyonlar
gézlemlenmeye baslanir.

(12) Kutlesel debide ki azaltma kademeleri devam -ederken cidar sicaklik
osilasyonlarinin olusup olusmadigi dikkatlice gézlemlenir. Bu osilasyonlar ¢ok
kiicik katlesel debilerde ortaya g¢ikmaktadir. “ burn-out” olayinin basladig:

noktalara ulasildidi anlasilir anlagiimaz deneysel ¢alismalar durdurulur.

Yukarida anlatmaya ¢alisilan ikinci deneysel calismalarnn ikinci bélimiinde tim

parametre degerleri aynen degistiriimeden kullaniimigtir.



92

6. DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESi

Bu bélimde deneysel verileri degerlendirmek igin kullanilacak ¢esitli denklemler
ile bu konuda literatiirde daha énce yapiimis olan ¢aligmalardan eide edilmis
bazi korelasyonlar birlikte verilecektir. Ayrica iki fazli akiglarla ilgili galismalarda

blyuk éneme sahip olan boyut analizi verilmistir.
6.1. Isitici Test Borularinin Siniflandiriimasi

Isitici test borusu isi transfer i¢ ylzey konfiglirasyonlarina bagl olarak
kullanilan her bir boruyu siniflandirmak icin literatiirde kullanilan efektif cap
denklemi yardimiyla deneysel c¢alismada kullanilan bes farkh isitici test

borusunun efektif cap degerleri hesaplanmistir.

4V’
d, =, ]— 6.1
e 6.1

Burada;

de: efektif cap [m], V': Isttict test borusunun net i¢ hacmi [m®], L: Isitic test

borusunun uzunlugu [m]
6.2. Is1 Transfer Karakteristikliklerinin Belirlenmesi

Deneysel sonuglarn degerlendirirken ihtiyag duyulan bir diger ifade de akiskan

kutlesel aki degeridir. Bunun igin asagidaki denklem yazilmistir;

m
G=—=pU
AP (6.2)
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(6.2) denklemindeki p ifadesi burada iki fazli akigkanin yogunlugunu, U ise

hizini ifade etmektedir. Burada;

1 1x, x (6.3)
P P Pe

Ayni sekilde (6.3) denkleminde x ile gbsterilen kuruluk derecesi degeri igin de

yeni bir denkleme ihtiyag¢ vardir. Bu da;

x=—"o (6.4)
Mg +M;

seklinde ifade edilmektedir. Yine iki fazli akislarda bu kuruluk derecesi igin

baska bir denklemde kullanilmaktadir. Bu denklem de;

(th B hdoy ) (6. 5)
hLG

X =

seklinde yazilabilir. Iki fazli akiskanin entalpi degerinin ifade edildigi denklem ise

asagida gosterilmigtir;
he = (1—x)h, +xhg (6.6)

Isitici test borusuna verilen trifaze elektriksel 1s1 glictiniin hesabi igin asagidaki

denklem kullantimisgtir;
Q, =lu3cosp  [KW] (6.7)

Akigkana isitict test borusundan transfer edilen isi giicli ise Newton’ un soguma
prensibinden asagidaki gibi hesaplanabilir;
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Q=hA;(Ts-T,) (6.8)
Burada; A; =ndL.  [m?] isitici boru toplam ylzey alanidr.

(6.8) denkleminde bulunan ve kaynamali 1si transfer katsayisini ifade eden o
teriminin hesabi igin S. Kakag ve diger arastirmacilar tarafindan gelistirilen

asagidaki ifadeler kullaniimistir;

P 0.25 d 0.7
N, =19oos(—) (q—J g 05X (6.9)
P hiah,

[+

Burada Cs boyutsuz ylzey katsayisi olup bos boru igin Ce=1 olarak
alinmaktadir. Yukarida elde edilen son esitlik yardimiyla ¢ terimi tanimlanarak
bu terimle kuruluk derecesi x' in grafiksel degisimini farkli isi giiclerinde

gosteren calismalar yapilacaktir. O halde;

?= I:l: 025 (6.10)
e (P}
HhLG“L] (ch :l

Isttici test borusu cidar sicakhiginin deneysel veriler kullanilarak teorik hesabi
icin agagidaki diferansiyel denklem kullanilabilir;

dTs _(Q,-Q)

6.11
dt m,C, 611

Yukaridaki denklemde yazilan Cp, terimi isitici test borusunun isi iletim

katsayisini géstermektedir.
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Akis ortaminin tirbiilansli olup olmadigini kontrol etmek igin R sayisinin
deneysel ¢alisma kademelerinde ulagtiyt limitlerin hesap edilmesi
gerekmektedir. Bunun icin asagidaki denklem kullaniimaktadir;

Ry =—=— (6.12)

6.3. Cikis Kisitlayicisi Orifis Levhasinda Meydana Gelen Basing

Diisiimiiniin Tespit Edilmesi

Cikis kisitlayicisi orifis levhasinda meydana gelen basing diisimi asagida
ifade edilen denklemler yardimiyla hesaplanmistir [129,130];

2
AP, = 635[G—j (6.13)
PL
F,=1+ 46.73x, + 203.49x§ + l95.32x: + 97.72x: (6.14)
Burada;

Fm: Iki fazli akis strtinme carpani, xg: Isitici test borusu g¢ikisindaki kuruluk
derecesi dir.

G2
Apo = Fm(635?] (615)
L

6.4 Boyut Analizi

Bilindigi gibi boyutsuz parametreler akis olaylarinin anlasilmasinda énemli rol

oynamaktadirlar. Deneysel ve teorik calisma sonucunda elde edilen verilerin
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genellestiriimesi ve sahip olunan problem igin uygun ¢éziim yéntemlerinin basit
sekillerde ortaya cikariimasi amaciyla her zaman boyut g¢alismasina ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle iki fazh akiglarda kararli ve kararsiz durum galisma
sartlarinin gok sayida parametrenin etkisi altinda kalmasi nedeniyle etkili olan
bu parametreleri daha genel ve basit sekilde gérebilmek amaciyla boyut analizi

calismalari burada son derece biyik bir 6neme sahiptir.

Bu deneysel c¢alisma sisteminde uygun olan boyutsuz parametrelerin
turetiimesini saglayacak olan ve literatiirde Il-teoremi olarak da bilinen
Buckingham tarafindan (1914) 'de geligtirilmis bulunan teorem yardimiyla iki
fazll akis kararli durum karakteristikiiklerinden olan isitict boru test béiiimiine
karsilik gelen basing diisimi degeri AP nin, yine test b&limuine verilen 1si giici
Q'nan, akiskan giris hizi U’ nun, giristeki akiskan yogunlugu p ile isitici test

borusu uzunlugu L’ nin birer fonksiyonu oldugu séylenebilir [66,67]. Soyle ki;
AP =f(Q,U,p,L) (6.16)

(6.16) denklemi igin olusturulabilecek boyutsal matris yardimiyla bu problem igin

boyutsuz parametre sayisinin iki adet oldugu gérilebilir. Buna gére;

AP

v (6.17)
Q
T, = .E)T_P—L? (618)

boyutsuz parametreleri elde edilebilir. Burada L uzunlugu, pL® kutleyi ve 1/U da
zaman! gdstermektedir. Yukarida elde edilen ny ve =, boyutsuz parametreleri

yardimiyla (6.16) denkleminin yeni durumu su sekilde olur;
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AP Q
—f| — 6.19
pU l(pm—zj ©19

elde edilir. Yukarida turetilen n; parametresi akiskanlar mekaniginde yaygin
olarak kullanilan standart boyutsuz bir sayidir ve basing katsayisi olarak
adlandinimaktadir. ny parametresini akiskanin statik basincinin akigkanin
dinamik basincina orant olarak ifade edilebilir. Bununla beraber =
parametresinin fiziksel anlami kolay bir sekilde anlagilmamaktadir. Ozellikle

pU3L? paydasi belirsiz kalmakla beraber boyutlar agagidaki gibi agiklanabilir;

3 2
oz =ML o _y(EY L
B T)T

Buradan da anlasildigr gibi payda gercekte test bélimine giren akiskanin
kinematik enerjisinde ki degisim oranini géstermektedir. Yani bu ifade akigkanin
cevresine birim zamanda yapti§i isi ifade etmektedir. Ayni sekilde =,
parametresinde payda bulunan Q 'niin akiskana birim zamanda yapilan isi

* gosterdigini séyleyebiliriz.

Deneysel olarak elde edilen gesitli Q,G,AP,U datalari yardimiyla elde ettigimiz
n1 ve mp boyutsuz gruplarint 1 y koordinatini, n; de x koordinatini géstermek
Uzere grafiksel olarak cizilerek sistemin kararli durum karakteristiklikleri

incelenmeye caligiimigtir.

6.5. Osilasyon Sinirlarinin  Tahmininde Kullanilan Bazi Boyutsuz

Parametre Degerleri

Deneysel calisma sonucunda elde edilen ozellikle yodunluk degisim tipi
osilasyonlari verilerinin boyutsuz formda homojen iki fazli akis modelinde kabul
edilen sartlara gore enerji korunum denklemi yardimiyla degerlendiriimesi

6nemlidir. Bu amagla homojen iki fazli akis sartlarina gére enerji korunum
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denklemi degerlendirilerek bir Ng boyutsuz sayisi elde edilebilir [66,67]. O
halde;

Ng = (6.20)

Burada Qo kararlt akis isi akisi olup kritik 1s1 akisi Q¢ nin de yerine gegmektedir.

Yine denklemde gdsterilen h, i¢in de su ifade yazilabilir;

h, =hy—h, (6.21)
O halde;
N, = (6.22)

(hy —h,)Cd

elde edilebilir.

Yukaridaki denklemlerden de aniag,lldlgl gibi Nq degerini ayni zamanda toplam
isitma uzunlugu L 'nin yine test bélumi tek sivi fazi tarafindan iggal edilen
uzunluga olan oraninin bir fonksiyonu oldugunu disiundlebilir. Ayni sekilde Nq
degerinin akigkan asiri sogutma giris seviyesiyle limit 1s1 akisi Q. arasindaki bir

bagintiy1 géstermektedir.

(6.22) denkleminin her iki tarafini kritik kuruluk derecesi x. ile carparsak
yogunluk degisim osilasyon sinirlarini kritize edebilen deder elde edilebilir.
Soyle ki;

4QL

r,-h)od o

X.Ng = X,

c
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Bundan baska faydalanabilecek boyutsuz bir say! da yine homojen iki fazli akis

icin momentum denkleminden turetilebilir;

P
N, = ?;0% (6.24)

Yeni yazilan bu parametrede yogunluk degisim tipi osilasyonlarina basing ve

kitle akisinin etkilerini géstermek igin kullaniimaktadir.

Yukarida yazilan son iki boyutsuz parametreye ilaveten akigkan asir sogutma
giriginin etkilerini tespit edebilen ve akigkanin termodinamiksel bir 6zelligi olan
ayni zamanda literatirde entalpi oran sayisi olarak adlandirilan bir Nrs

parametresinin de dikkate alinmasi gerekir. Buna gore;

Nyg = (6.25)

(6.23), (6.24) ve (6.25) denklemleri yardimiyla basit bir korelasyon asagidaki
sekilde yazilabilir;

N
x.Ng =A, +B, Np— (6.26)

TS
. ) - N : :
Yukaridaki korelasyona gére xNg)x.Ng =A, +BZW°— sartinin sistemde gecerli
TS
oldugu bélgelerde yogunluk degdisim osilasyonlar olusabilmektedir. Ayni sekilde
N
XNg(X.Nq = A, +BzN—”— sartinin gegerli oldugu bir sistemde ise higbir osilasyon
TS

olayl meydana gelmemektedir.

Yukarida teskil edilmeye ¢aligilan korelasyonda bulunan A; ve B, sabit dederleri
icin  uygun degerler literatlrdeki bu konu ile ilgili tablolar yardimiyla ¢ikis



100

kisitlayicisinin  bir fonksiyonu olan B degerine gére enterpolasyonla elde

edilebilmektedir.

Deneysel sistemde c¢ikis kisitlayicist olarak kullanitan orifis levhasi igin bu
parametre dederi 3=0.448 olarak dizayn edildiginden yukarida ki korelasyonda
bulunan sabit katsayr degerleri sirasiyla A;=0.2112, B;=0.1828 olarak

hesaplanmistir.

Teskil edilmis bulunan korelasyon yardimiyla y koordinatini x; Nq degeri ile X
koordinatint da N, /Nrs ifadesi ile g&stererek sonuglan grafiksel olarak

hazirlanmsgtir.

6.6. Deneysel Sistemde Kullanilan Rotametrenin Kalibrasyonu igin

Matematiksel Doniisiim Yontemi

Deneysel sistemde akigkan giris debisinin her bir deneysel calisma adimina
uygun degerlere ayarlanmasini temin etmek ve bu debi degerlerini élgmek igin
kullanilan rotametre imal edildigi fabrikada su igin kalibre edildiginden bu
deneysel calisma da ig yapan akiskan olan R-11 i¢in yeniden uygun sekilde
kalibre edilmesi amaciyla asadidaki matematiksel doniistim denklemi

kullaniimistir;

m, =, /pRII(ph - PRn) (6.27)
psu(ph - psu)

(6.27) denklemindeki pn terimi rotametrenin hareketli elemaninin yogunlugu
olup bu sistemde bulunan rotametre icin pp=8.470 [kg/cm?] olarak imalatgi
firmanin katalogun dan alinmigtir. Ayni sekilde denklemde gérilen bir diger
terim pri1 ise deneysel calisma esnasinda rotametre den gegen R-11
akigkaninin yoduniugudur. Is yapan akiskan olan R-11'in yogunlugu uygun
sogutma tablolarindan alinarak buradaki hesaplamalara dahil edilmistir.
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7. BULGULAR VE IRDELEME

Bu bélimde deneysel ¢aligsmalardan elde edilen sonuglar her bir test borusu i¢in

ayri ayri verilerek gerekli irdelemeler yapilacaktir.
7.1. 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 dolayi her iki faz dagiimi asimetrik bir karakter

go6sterirken akis kuvvetleri simetrik karakterde ortaya ¢ikmaktadirlar.

Kaldirma kuvvetleri yardimiyla alt cidarda meydana gelen kabarciklar {st cidara
dogru hareket ederler. Bunun sonucunda alt cidar genellikle sivi fazi ile kapli
iken Ust cidarda bir kabarcik birikimi séz konusudur. Ust cidarda toplanan
kabarciklarin sahip oldugu isi transfer katsayisinin alt cidar boyunca akmakta
olan sivi fazin isi transfer katsayisindan daha kigiik olmasi nedeniyle alt ve st

cidar sicakliklari arsinda farkliliklar ortaya ¢tkmaktadir.

Bu deneysel ¢alismada 14 adet termokupul ¢ifti Ust cidara 14 adet termokupul
cifti de alt cidara tespit edilerek isitict test borusu boyunca alt ve st cidar
sicaklik degerleri élgulerek akis rejimleri tahmin ediimeye gall§;llrﬁ|§t|r. Sistem
kararli halde iken alinan bu sicaklik datalari yardimiyla her bir akis rejimi- igin
sicaklik profilleri ¢ikariimistir.

Test ortaminda meydana gelen akis rejiminin tahmin ediimesinde faydali olan
bu sicaklik profilleri; her bir deneysel adimda kademe kademe azaltilan kitlesel
debi degerlerine karsilik sabit 1si glicti, sabit sistem basinci, sabit bir kisitlama
degeri ile farkli giris sicaklik degerleri i¢in ayri ayri grafiksel olarak hazirlanarak
incelenmigtir. Deneysel ¢alismada kullanilan bu parametre degerleri sirasiyla;

Ist giicti Q=16 kW, sistem basinci Pss=7.5 Bar, kisitlayici katsayisi $=0.48 ve
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bes farkll giris sicakliklan T;= 28°C, T,=24°C, T5=22°C, T,=19°C ve T5=16°C
'dir. Btlin sicaklik profilleri boru uzunlugu boyunca elde edilen alt ve. Ust cidar
sicaklik degerleri i¢in ¢izilmisgtir. Ayrica deneysel ¢aligma esnasinda meydana
gelen iki fazli akis rejimlerinin ¢iplak gézle gérilebilmesi amaciyla test borusu

¢ikigina bir adet gézetleme cami montelenmistir.
7.1.2. Boru-1 igin Sicaklik Profilleri

Sekil 7.1 'de bos boru igin tek fazli konveksiyon halindeki sicaklik profili
gosterilmistir. Burada giris sicakhgt Tg=16°C, akigkan giris debisi m=45g/s, 1sI
giicl Q=16kW ve cikis kisitlaytci katsayisi p=0.48 olarak ele alinmigtir. Sekil
7.1 'den de gorildiigu gibi test béliminde ki akis tek sivi fazindadir. Isitici test
borusunun cidarinda (retilen Isinin tamamina yakini sivi fazina transfer
edilmektedir. Ancak bu akis durumunda dretilen is1 sivi fazini kaynama
noktasina tasiyacak dizeyde dedgildir. Alt ve Ust cidar sicakliklar test borusu
girisinden itibaren hemen hemen lineer olarak degismektedir. Ust cidar sicakligt
alt cidar sicakliindan daha yiiksek degerlerde seyretmektedir. Zira kaldirma
kuvvetlerinden dolay! daha disik yogunluga sahip sivi tabakas! akis yoniinde
ust cidara dogru hareket etmektedir. Alt cidarda ise daha yogun olan sivi
tabakasi ile isgal edilmektedir. Ust cidar boyunca akan daha diisik yogunluklu
sivi tabakasinin sahip oldugu isi transfer katsayisi alt cidar boyunca akmakta
olan daha yogun sivi tabakasinin sahip oldugu isi transfer katsayisindan daha
kiicik olmasi nedeniyle Ust cidarda ki akiskan tarafindan transfer edilen isi
miktari alt cidardakine nispeten daha az olmaktadir. Bunun sonucunda da test
borusunda akis ybniinde elde edilen Ust cidar sicakligi daima alt cidar

sicakligindan yiksek olmaktadir.

Sekil 7.2 , Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 'de bos boru i¢in kismi kaynama
durumunda elde edilen sicaklik profilleri gésterilmistir. Bu sicaklik profilleri
deneysel c¢alismalarda kullanilan en yiksek debi degerlerinde ortaya
ctkmaktadir. Kismi kaynama durumu i¢in ¢izilen bu dért sekle dikkat edilirse tek
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Sekil 7.1. Boru-1 i¢in “ Tek fazh konveksiyon “ akis durumundaki cidar sicaklik
profilleri Tg=1 6°C, m=45g/s, Pss=7.5 Bar, Q=16kW, p=0.448

fazli konveksiyonlu akigin sonu ile gekirdekli kaynama durumunun baslangici
gorulebilir. Akis yoniinde test borusunun alt ve Ust cidar sicakliklarinda bir artis
s6z konusudur. Akigkan giris sicakliklarindaki azalmalarla beraber gekirdekli
kaynamanin baglangi¢ noktasi 6n taraflardan test borusunun sonuna dogru
hareket etmektedir. Bunu akigkan giris sicakligindaki azalmayla yani giriste -
daha yiksek 1sI transfer katsayisina sahip olan akigkan agiri sojutma diizeyinin
artmasi ile agiklayabiliriz. Asir sogutma orani artan akigkan ise test borusu
cidarindan daha fazla is1 absorbe edecektir. Cekirdekli kaynamanin basladig
noktadan itibaren tek fazli konveksiyon durumuna gére daha yiiksek Isi transfer
katsayilarina ulagildigi séylenilebilir. Boylece hem alt cidar sicakli§i hem de st
cidar sicakligi dismektedir. Burada sunu hatirlarsak; gekirdekli kaynamanin
baslamasiyla 1si transfer katsayisinda saglanan artigin temel nedeninin akis
ortaminda ortaya gikmakta olan buhar kabarciklarinin bilyllyerek test borusu
ylzeyinden ayriimalani ve sivi faz tabakasinda trbllans dlzeyinin
artmasindandir.
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Sekil 7.2. Boru-1 igin  “ Kismi kaynama
profilleri. Tg=28°C, m=67.5¢g/s, Psis=7.5 Bar, Q=16kW, $=0.448

akis durumundaki cidar sicaklik
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Sekil 7.3. Boru-1 igin  “ Kismi kaynama
profilleri. T;=28°C, m=75g/s, Pss=7.5 Bar, Q=16kw, $=0.448

akis durumundaki cidar sicaklik
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Sekil 7.4. Boru-1 icin “ Kismi kaynama “ akis durumundaki cidar sicaklik

profilleri. T;=24°C, m=75g/s, Pss=7.5 Bar, Q=16kw, p=0.448
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Sekil 7.5. Boru-1 igin “ Kismi kaynama “ akig durumundaki cidar sicaklik
profilleri. T;=19°C, m=75g/s, Pss=7.5 Bar, Q=16kW, $=0.448
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Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve $ekil 7.8 'de cekirdekli kaynama sicaklik profilleri
gosterilmektedir. Gerek alt cidar sicakliklarinda gerekse st cidar sicakliklarinda
test borusu boyunca lineer birer degisim elde edilmistir. Bu sicaklik profilinde alt
ve Ust cidar sicakliklari test borusu boyunca fazla bir artis géstermemektedirler.
Alt ve Gst cidar sicakliklari arasindaki fark tim boru boyunca hemen hemen
ayni olmaktadir. Bu durum akigkanin farkh giris sicakiiklarindan fazla
etkilenmedigini gostermektedir. Cekirdekli kaynama ile ilgili sicaklik profillerine
dikkat edilirse akiskan giris sicakliyi azaldikga alt ve st cidar sicakliklari
arasindaki fark da artmaktadir. Zira ait cidar daha yodun akigkan tabakasi ile
kaph iken Ust cidarda ise daha disik yogunlukiu akiskan tabakasi akmaktadir.
Cekirdekli kaynama rejiminde test borusu cidarindan akigkana transfer edilen
isinin blylk bir kismi st cidar boyunca hareket etmekte olan kabarciklar
vasitasi ile olmayip yine st cidar boyunca akmakta olan distk yodunluklu sivi

fazinin dogrudan cidar ile temas etmesi sonucunda gergeklesmektedir.
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Sekil 7. 6. Boru-1 icin “ Cekirdekli kaynama “ akig durumundaki cidar sicaklik
profilleri. Tg=28°C, m=60g/s, Psis=7.5 Bar, Q=16kW, $=0.448
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Sekil 7.7. Boru-1 icin “ Cekirdekli kaynama “ akis durumundaki cidar sicaklik
profilleri. Tg=28°C, m=36g/s, Psis=7.5 Bar, Q=16kW, 3=0.448
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Sekil 7.8. Boru-1 icin “ Cekirdekli kaynama “ akis durumundaki cidar sicaklik
profilleri. T;=24°C, th=36g/s, Pss=7.5 Bar, Q=16kW, p=0.448
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Cekirdekli kaynama rejiminde sivi fazinin ¢ok iyi tUrbillans diizeyine sahip
olmasi ve kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle kabarciklarin ylizeyden uzaklagsmasi
sonucunda yiksek 1si transfer oranlari saglanmaktadir. Ayni sekilde asin
sogutulmus sivi fazi kaynama ortaminda kabarciklarin bliylyerek test borusu
ylzeyinden uzaklagmalarina sebep olmaktadir. GCunkii bu kabarciklar
kendilerinden daha soguk ve yogun olan sivi fazi tarafindan kusatilarak

deforme olmaktadirlar.

Sekil 7.9, Sekil 7.10, Sekil 7.11 'de bos boru icin merkezi katmanlasma
durumundaki sicaklik profilleri gésterilmektedir. Bu sekillere dikkat edilirse Ust
cidar sicaklik degerleri borunun orta kismina dogru olduk¢a artmaktadir. $éyle
ki; bu akis rejiminde borunun orta kisimiarina dogru st cidarla alt cidar
arasindaki sicaklik farki 40°C 'ye kadar gikmaktadir. Alt cidar sicakliklan ise
boru boyunca hemen hemen sabit kalmaktadir. Sadece Sekil 7.9 'da alt cidar
sicakhiginda bir artis s6z konusu olmaktadir. Test borusunun sonuna dogru
azalan katmanlagsmadan dolay! alt ve Ust cidar sicaklik degderleri birbirlerine
oldukga yaklagsmaktadir. Bu kisimda akis adeta tek fazli konveksiyoniu akig
rejimindekine benzer bir karakter arz etmektedir. Boru ait cidarinda lokal olarak
henliz kaynama noktasina ulagiimamistir. Alt cidar boyunca isitilmaya baslanan
sivi fazindaki akigkan tabakasi daha disik yoguniuga sahip olmasi nedeniyle
test borusunun icerisindeki akis ortaminin tam orta kismindan akmaya
baslayacaktir. Bu da alt cidar sicakliginda bir miktarda olsa artisa neden
olacaktir. Ust cidarda burn-out olayinin borunun orta kisimlarina dogru
meydana geldidi sekillerden de rahatga anlasiimaktadir. Burada test borusunda
akmakta olan akisin Ust cidara yakin kismi boyunca tamamiyla buhar fazinda
olan akiskan kutlesiyle Gst cidarin temas ettidi ve burn-out olayinin meydana
geldigi noktaya literatiirde dry-out noktasi denmektedir. Canki Ust cidara yakin
kisimlarda biriken kabarciklarin belirli bir siire sonunda birlegerek (st cidarla
strekli temas halinde olan bir buhar yastijinin olusmasina neden olmaktadir.
Bu nedenlerden dolayi yatay bir boru kanalinda meydana gelen iki fazli akig
rejiminde borunun orta kisimlarina yakin yerlerde Ust cidarda meydana gelen
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bdyle bir burn-out olayinin dikkatlice izlenmesi gerekir. Bu inceleme aslinda
sadece test borusunun orta kisimlar ile sinirli kalmamali ayni zamanda test
borusunda burn-out olayinin olusabilecegi muhtemel noktalari da igermelidir.
Yine ayni sekillere dikkat edilirse bu burn-out olayinin oldugu béigeden sonra
Ust cidar sicakliginin tekrar azalmaya basladigi goériimektedir. Akis yéninde
buharfasma devam etmekte olan buharlagsmadan dolayt akisin buhar fazi
artmaktadir. Buhar fazinin daha hizli akis oranina sahip oimasi 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 g¢ok
hizh olan buhar fazinda ki akis ara ylizeydeki dalgalara carparak sivi fazindaki
akiskan partikiillerinin buhar fazindaki akigkan kismina piskirtilmesine neden
olmaktadir. Puskrtilen sivi fazindaki bu partikiillerin bir kismi test borusu
cidarinin en Ust kismi boyunca birikerek tim boru cidarini kaplayarak annular

akis olarak adlandirilan dairesel akis rejimi meydana gelir.
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Sekil 7. 9. Boru-1 igin “ Merkezi katmanlasma “ akis durumundaki cidar sicaklik
profilleri. T;=28°C, m=22.5g/s, Pss=7.5 Bar, Q=16kW, p=0.448
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Sekil 7.10. Boru-1 icin  “ Merkezi katmanlagma “ akis durumundaki cidar
sicaklik profilleri. Tg=28°C, m=25g/s, Psis=7.5 Bar, Q=16kW, $=0.448
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Sekil 7.11. Boru-1 icin “ Merkezi katmanlagma “ akis durumundaki cidar
sicaklik profilleri. Tg=16°C, m=22.5g/s, Psis=7.5 Bar, Q=16kW, =0.448
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~

Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 yine bos boru igin lokal katmanl akig rejimine tekabl
eden sicaklik profilleri verilmistir. Bu sicaklik profilleri olduk¢a kiigik kitlesel
debilerde elde edilmektedir. Alt cidar sicakliklari hemen hemen sabittir. CUnk
bu akis rejiminde alt cidarda (retilen kabarciklar kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile
tst cidara dogru sirtklenmektedirler. Bundan dolayr alt cidar tekrar sivi
fazindaki akiskanla kaplanarak ailt cidar sicakhdginin sabit olmasini
saglamaktadir. Ust cidar sicakliklarina dikkat edilirse burn-out olayinin meydana
geldigi anlasiimaktadir. Bu olay boruda sadece bir bdlgede meydana
gelmektedir. Ancak bu bdlgede st cidar sicakliginda ani bir azalma séz konusu
olmaktadir. Buna akis ortaminda meydana gelen literatiirde mist flow olarak
adlandirilan sisli akis rejiminin sebep oldugu sdylenebilir. Sisli akis rejimi de
boru boyunca ¢ok kisa bir bdlgeyi etkileyebilecek sekilde Ust cidara yakin
yerlerde meydana gelmektedir. Damlaciklarin sahip olduklari yiiksek 1si transfer
kabiliyetlerinden dolayi Ust cidar sicakliginda bir azalima sebep olmaktadirlar.
Bu noktadan sonra Ust cidar sicaklidi artarak yine burn-out olayr meydana

gelmektedir. Alt cidar boyunca ise yine sivi fazindaki akiskan akisi devam

etmektedir.
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Sekil 7.12. Boru-1 igin “ Lokal katmanlagma “ akis durumundaki cidar sicaklik
profilleri. T;=22°C, m=12.5g/s, Pgs=7.5 Bar, Q=16kW, =0.448
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Sekil 7.13. Boru-1 igin “ Lokal katmanlasma “ akis durumundaki cidar sicaklik
profilleri. Tg=16°C, m=12.5g/s, Psis=7.5 Bar, Q=16kW, =0.448

Sekil 7.14 'de bos boru icin tam katmanli akis durumunda elde edilen sicaklik
profilleri gésterilmistir. Sekil 7.14 'de gdsterilen sicaklik diyagraminda alt ve Ust
cidar sicakliklar arasindaki fark maksimum 40°C dir. Dikkat edilirse Ust cidar
sicakliklart girigse yakin yerlerde artmaya baslamaktadir. Bu artis devam
ederken akis yéniinde burn-out olayinin basladigi anlasiimaktadir. Yine sekilde
alt ve Ust cidar sicakliklarinda girise yakin kisimlarda géze carpan diizensizlige
giristeki elektriksel enerjinin temin edildigi baglanti kutbunun neden oldugu
sdylenebilir. Bu nedenle test borusunun girise yakin kisimlarinda bir termal
kanigiklik meydana gelmektedir. Ust cidar tamamen buhar fazinda akmakta olan
akiskanla temas halinde iken alt cidar ise ince bir sivi fazinda olan akigkan ile

temas etmektedir.
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Sekil 7.14. Boru-1 icin “ Tam katmanh “ akis durumundaki cidar sicaklik

profilleri. T;=19°C, m=22.5g/s, Ps=7.5 Bar, Q=16kW, $=0.448

7.1.3. Boru 2 igin Sicaklik Profilleri

Boru 2 olarak adlandirdigimiz test borumuz igerisinde ; tel ¢gapt 1.8mm, adimi

3.6mm olan bir yay elmani bulunmaktadir ve efektif gcapi 9.56mm’dir.

Boru 2 icin agagida gosterilecek sekillerden de kolayca anlasilacagi gibi bog
boruya nispeten daha az katmanlagmé s6z konusudur. Cunkl Boru-2'nin
icerisine yerlestirilmis bulunan yay elemani boru boyunca akistaki tirbiians
diizeyini arttirarak sivi ve buhar fazlarinin karisik bir sekilde akmalarina neden

olmaktadir.

Sekil 7.15 'de Boru 2 igin tek fazli konveksiyonlu akis rejimi durumunda elde
edilen sicaklik profili gdsteriimektedir. Bu akis rejiminde alt ve st cidar

sicakliklari boru boyunca hemen hemen sabit kalmaktadiriar.
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Alt ve ust cidar sicakliklan arsindaki fark sadece 20°C civarinda
gergeklesmektedir. Ayni zamanda bu akis rejiminde Boru-2 icin elde edilen alt
ve (st cidar sicakliklari bos boruya nazaran olusan tlrbilanstan dolayl daha

diisUk degerlerde seyretmektedir.

Sekil 7.16, Sekil 7.17 'de ise yine Boru-2 igin kismi kaynama rejiminde elde
edilen sicaklik profili gésterilmektedir. Sekil 7.16 ile Sekil 7.17 'ye dikkat edilirse
sivi ve buhar fazlarinin karigik bir sekilde akmasi nedeniyle gerek alt cidar
sicaklik degerleri gerekse Ust cidar sicaklik degerleri birbirlerine oldukga
yaklagsmaktadir. Buda bize daha az bir katmaniagmanin meydana geldigini
gostermektedir. Hatta bazen alt cidar sicakhigi st cidar sicakhigindan daha

yiksek olmaktadir.
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Sekil 7.15. Boru-2 igin “ Tek fazh konveksiyon “ sicaklik profilleri. T,=16 °C,
m=45 g/s, Psis=7.5 Bar,Q=16 kW, $=0.448
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Sekil 7.16. Boru-2 igin “ Kismi kaynama * sicaklik profilleri. T,=28 °C, m=75
g/s, Psis=7.5 Bar,Q=16 kW, $=0.448
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Sekil 7.17. Boru-2 igin “ Kismi kaynama “ sicaklik profilleri. Tg=24 °C, m=75
g/s, Psis=7.5 Bar,Q=16 kW, $=0.448
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Sekil 7.18. Boru-2 icin “ Cekirdekli kaynama “ sicaklik profilleri. T4=28 oc,
m =60 g/s, Psis=7.5 Bar,Q=16 kW, $=0.448

Sekil 7.18 'de Boru-2 igin c¢ekirdekli kaynama rejiminde elde edilen sicaklik
profilleri gosterilmektedir. Bu sekle dikkat edilirse alt ve Ust cidar sicaklikian
boru boyunca hemen hemen ayn: dederlerde sabit olmaktadir. Bunun nedeni
boru icerisine yerlestirimis bulunan yay elemaninin akisa saglamis oldugu
turbllanstandir. Bdylece sivi ve buhar fazlari akig ortaminda karigik bir sekilde

akarak alt ve st cidardan akigskana yapilan isi transfer oranini arttirmaktadir.

Sekil 7.19 'da Boru-2 igin merkezi katmanl akis rejiminde elde edilen sicaklik
profili gésterilmektedir. Alt ve Ust cidar sicakliik profillerine dikkat edilirse fazlar
birbirinden ayriimaya baslamaktadir. Hem alt cidarda hem de st cidarda olusan
kabarcik sayisi artmaktadir. Kaldirma kuvvetlerinden dolay! yogunlugu daha
fazla olan kabarciklar (st cidara dogru hareket etmektedirler. Bunun sonucunda
IsI transfer orani alt cidara nispeten azalan (st cidar igin elde edilen sicaklik
degerleri alt cidardan daha yiliksek olmaktadir. Ayni zamanda bu boru i¢in elde

edilen gerek alt ve Ust cidar sicaklik degerlerinde gerekse her iki cidar
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sicakliklan arasindaki sicaklik farkinda bos boruya nazaran bir azalma séz
konusudur. Bunu da yine boru igerisine yerlestiriimis bulunan yay elemaninin
sebep oldugu tarbllansh akis ile acgiklayabiliriz. Yine ayni sekle dikkatlice
bakilirsa burada olugan burn-out olayt borunun girisine daha yakin yerlerde
ortaya cikarken bos boruda ise bu olay borunun orta kisimlarina dogru

meydana gelmektedir.

Sekil 7.20 'de ise Boru-2 i¢in lokal katmanlasma rejimi durumunda elde edilen
sicaklik profili gésteriimektedir. Burada da yine dikkati ¢ceken ilk énemli nokta
burn-out olayinin bosg bdruya nazaran daha disik sicaklik limitlerinde ortaya
ctkmasidir. Bu énemli bir sonugtur. ClinkQl burn-out olayi ile alt ve Ust cidar
sicakliklan arasindaki sicaklik farkinin  bos boruya nazaran azalmasi
sonucunda test borusu cidarinda meydana gelen termal gerilmelerde de bir
azalma sz konusudur. Test borusu cidarinda olusan termal gerilmelerde elde
edilen azaima ile beraber bu olayin boru cidarlarina vermis oldugu zararlarda

azaltiimis olmaktadir.
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Sekil 7.19. Boru-2 igin “ Merkezi katmanlagsma “ sicakiik profilleri. Tg=28 oc,
m=22.5 g/s, Psis=7.5 Bar,Q=16 kW, p=0.448
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Sekil 7.20. Boru-2 igin “ Lokal katmanlagma “ sicaklk profilleri. Tg=22 °c,
m=12.5 g/s, Psis=7.5 Bar,Q=16 kW, $=0.448
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Sekil 7.21. Boru-2 igin “ Tam katmanli * sicaklik profilleri. Tg=19 °C, m=22.5¢/s,
Psis=7.5 Bar,Q=16 kW, p=0.448
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Sekil 7.21 'de Boru-2 igin tam katmanli akis rejiminde elde edilen sicaklik profili
gosteriimektedir. Burada katmanlagma borunun girisine yakin vyerlerden

baslayarak borunun sonuna kadar devam etmektedir.

Boru-2 i¢in elde edilen katmanlagma diizeyi bos boruya nazaran yine daha az
olmaktadir. Alt ve Ust cidar sicakliklan arasindaki sicaklik farki azalmakta, bu
fark boru boyunca orta kisimlara dogru en fazla 35°C dolaylarinda
gerceklesmektedir.

7.1.4. Boru-3 Igin Sicaklik Profilleri

Sekil 7.22 'de Boru-3 i¢in tek fazli konveksiyonlu akis durumu icin elde edilen
sicaklik profili gosterilmektedir. Boru-3 olarak adlandirilan test elemaninin bos
boru elemaninin igerisine yerlestiriimis ve yay adimt hy=11mm, tel c¢api
D=1.8mm olan bir yay elemanindan meydana gelmektedir. Bu durum igin

hesaplanan efektif ¢cap dederi 12.53mm’dir.

Boru-3 i¢in takip edilen deneysel yéntem dider test borulari igin yapilanlaria
benzerdir. Sekil 7.22 'ye dikkat edilirse tek fazli konveksiyonlu akig rejiminde bu
boru eleman igin de alt ve Ust cidar sicakliklari boru boyunca lineer bir sekilde
artmaktadirlar. Alt ve Ust cidar sicakliklar arasindaki fark maksimum 27°C
civarindadtr. Bu deger Boru-1 ve Boru-2 icin elde edilen degerlere goére biraz
daha dugiktar. Boru-3 igin alt ve Ust cidar sicaklik profilleri agadida sirasiyla;
kismi kaynama akis rejiminde Sekil 7.23 ve Sekil 7.24 'de, ¢ekirdekli kaynama
rejiminde Sekil 7.25 'de, merkezi katmanlasma rejiminde Sekil 7.26 'da, lokal
katmanli akig rejiminde Sekil 7.27 'de ve tam katmanh akis rejiminde ise Sekil
7.28 ’'de gosteriimigtir. Asagdidaki sekillere dikkat edilirse boru igerisine
yerlestiriimis bulunan yay elemani nedeniyle alt ve (st cidar sicaklik
degerlerinde bog boruya nazaran belirli bir miktarda dists saglanmistir.
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Sekil 7.22. Boru-3 igin “ Tek fazli konveksiyon ” sicaklik profilleri. T4=16°C,
m=45g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448

Cunkl yay elemani akigin tlrbllans dizeyini arttirarak sivi ve buhar fazlarinin
boru boyunca karigik bir sekilde akmasini temin etmektedir. Kismi kaynama
rejiminde borunun orta kisimiarina kadar alt ve st cidar sicakliklarinda birbirine
yakin degerlerde birer artis géze ¢arpmaktadir. Buna giriste sivi fazin asiri
sogutulmus olmasi neticesinde baslangicta cidardan daha ¢ok enerji absorbe
etmesinin neden oldugu séylenebilir.

Boru cidarinda olusan kabarciklar kendilerinden daha soduk olan akigkan
tarafindan kusatiimalari sonucunda cidardan akiskana yapilan isi transfer orani
artmaktadir. Boru boyunca akis yéniinde kabarcik sayisi arttigindan isi transfer
- katsayisinda bir azalma s6z konusu olmaktadir. Ekseriyetle kaldirma kuvvetleri
nedeniyle kabarciklarin Gst cidarda birikmeleri ve daha yogun olan sivi fazindaki
akigkanin alt cidar boyunca akmasi sonucu Ust cidar sicakiiklar daha yiiksek
olmaktadir. Yine yay elemaninin temin etmis oldugu turbtlans nedeniyle sivi
fazi ile buhar fazinin karisik akmakia ve boru cidarlyla temas eden sivi
fazindaki partikiller daha fazla enerji absorbe ederek cidar sicakliklarini
nispeten duglirmektedir.
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Cekirdekli kaynama rejiminde alt ve Ust cidar sicakliklari Boru-3 icinde boru
boyunca hemen hemen sabit kalmaktadir. Burada da yine sicaklik limitlerinde
nispeten bir azalma s6z konusudur. Merkezi katmanlt akis, lokal katmanl akis
ve tam katmanh akis rejimlerinde Boru-3 i¢in elde edilen sicaklik profillerine de
dikkat edersek bos boruya nazaran daha dusik sicaklik limitleri elde
edilmektedir. Ciinki bos boruya gére bu boruda olusan katmanlasma daha az
diizeyde olmaktadir. Boru-3 igin elde edilen burn-out olaylar séz konusu
grafiklerden incelenirse bu olay Boru-3'te daha diigiik sicaklik limitlerinde ortaya
¢iktid icin termal gerilmelerden dolay: boru cidarlarinda meydana getirebilecegi
muhtemel deformasyonlar, patlama ve c¢atlamalar yine bos boruya nazaran
azalacaktir. Bu aslinda deneysel ¢alismamiz neticesinde elde ettigimiz énemli
bir sonuctur. Burn-out olayl burada genellikie katmanlagmanin basglangicinda
meydana gelmektedir. Kitlesel debide meydana gelen azalmayla beraber
fazlarda ayrigma olayi yani katmanlasma boru boyunca geniglemektedir. Bu faz
ayrismas! genellikle dizensizdir. Boru igerisinde bulunan yay elemani akiga
kazandirdigi turbiilans nedeniyle tam bir faz ayrismasina engel olmaktadir.

250 -
¢ Ust cidar sicakhgi
e Alt cidar sicakligi
200 1
@)
.
é 150 ]
¥
S Soe
o 100} . .
. 'Y . b *
°
50 vl . LR
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

BORU UZUNLUGU (Z/L) [m]

Sekil 7.23. Boru-3 igin “ Kismi kaynama ” sicaklik profilleri. Tg=28°C, m=75g/s,
Psis=7.5Bar, Q=16kW, $=0.448
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Sekil 7.24. Boru-3 igin “ Kismi kaynama ” sicaklik profilleri. Tg=24°C, m=75g/s,
Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448
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Sekil 7.25. Boru-3 igin “ Cekirdekli kaynama * sicaklik profilleri. Tg=28°C,
m =60g/s, Pss=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448



123

250
¢ Ust cidar sicakhgi
o Alt cidar sicakhdi
200t
o
o
X
< 1s0f
¥
5 .
o— - * * ‘ : . ‘ * 4
@ 100 . . *
& : ° P ° ° e o [
50 |
0 —_—
0 02 0.4 06 08 1

BORU UZUNLUGU (Z /L) [m]

Sekil 7.26. Boru-3 icin “ Merkezi katmanlasma " sicakiik profilleri. Tg=28°C,
m=22.5¢g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448
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Sekil 7.27. Boru-3 icin “ Lokal katmanlasma " sicaklik profilleri. Tg=22°C,
m=12.5g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, $=0.448
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Sekil 7.28. Boru-3 icin “ Tam katmanlasma " sicaklik profilleri. Tg=19°C,
m=22.5g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, $=0.448

7.1.5. Boru-4 Igin Sicaklik Profilleri

Deneysel calismanin bu béliminde ayni test borusuna adimi hy=11mm, tel
¢api D=1.8mm ve karesel bir geometriye sahip yay elemani kullanilmistir. Boru-
4 icin hesaplanan efektif cap degeri ise 12.56mm’dir. Boru-4 igin ayni deneysel
yoéntem takip edilerek elde edilen sicaklik profilleri asagidaki Sekil 7.29, Sekil
7.30, Sekil 7.31, Sekil 7.32, Sekil 7.33, Sekil 7.34 ve Sekil 7.35 'de verilmigtir.

Alt ve Ust cidar sicakliklarina dikkat edilirse; Boru-2 ve Boru-3 i¢in ayni deneysel
parametrelerde ve ayni akis rejimlerinde elde edilen sonuglara gére sicaklik
limitlerinde biraz artis s6z konusudur. Ancak bos boruya nazaran bu sicaklik
limitlerinde belirli bir diisls saglanmistir. Bunu da Boru-4 'de akisa saglanan
tarbllans diizeyinin Boru-2 ve Boru-3 'e nazaran daha az oldugunu sdylenerek

aciklanabilir.
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Tek fazhh konveksiyon rejiminde alt ve Ust cidar sicakhklar arasindaki
maksimum sicaklik farki 28°C civarindadir. Asin sogutmanin etkisini kismi
kaynama rejiminde elde edilen Sekil 7.30 ve Sekil 7.31 mukayese edilerek
anlagilabilir. Asirt sogutma orani arttikgca alt ve Ust cidar sicaklik limitlerinde bir

azalma s6z konusu olmaktadir.

Daha yogun olan sivi fazindaki akiskanin boru alt cidari boyunca akmasi ve
kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle tst cidarda biriken kabarciklarin daha dusik 1si
transfer katsayisina sahip olmalan nedeniyle Boru-4 'te de vyine ust cidar
sicaklklan alt cidar sicakliklarindan daha yiksek olmaktadir. Boru icerisine
yerlestirilmis bulunan elemanin akigsa kazandirdidi tirbilanstan dolayr akista

bos boruya nazaran daha az bir katmé\ia§ma meydana gelmektedir.

Burn-out limitlerinde bos boruya gére bir azalma saglanirken Boru-2 ve Boru-3
'e gbre bir artis s6z konusudur. Kitlesel debide ki azalmalarla beraber
katmanlasma boru boyunca geniglemekte ve alt ve Ust cidar sicaklikian
arasindaki fark boru boyunca artmaktadir. Lokal katmanli akis igin borunun
sonuna dogru elde edilen ikinci burn-out olayint incelenirse yine Boru-2 ve
Boru-3 ‘e nazaran biraz daha vyiksek limitlerde meydana geldigi
anlasiimaktadir. Ancak bos boruya nazaran daha disik limitlerde burn-out
olayinin meydana geldigi anlagiimaktadir. Boru-4 icerisine yerlestirilmis bulunan
karesel geometriye sahip yay elemaninin akiga saglamis oldugu turbiilanstan
dolay! belirli akis parametrelerinde sivi ve buhar fazlarinin ayrigmasi sonucu
meydana gelen katmanh akis rejimierinde elde edilen sicaklik profilleri dikkatle
incelenirse bu boru elemani iginde diizensiz bir faz ayrigmasi séz konusudur.
Merkezi katmanh akis rejiminde alt cidar sicaklii borunun ortalarina yakin
yerlerde maksimum degere cikarken lokal katmanli akis rejiminde alt cidar
sicakligi hemen hemen sabit kalmaktadir. Tam katmanli akis rejiminde ise diger
test borularinda elde ettigimiz gibi gerek alt cidar sicakliginda gerekse Ust cidar
sicakliginda boru boyunca bir artis saglanmaktadir. Test borusuna elektriksel

enerjinin temin edildigi baglanti yerlerine yakin yerlerde elde ettigimiz sicakiik
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degerlerinde bu kutuplarin olumsuz etkileri nedeniyle diger borularda oldugu

gibi bir diizensizlik s6z konusudur.
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Sekil 7.29. Boru-4 -igin  “ Tek fazl konveksiyon * sicaklik profilleri. T;=16°C,
m=45g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448
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Sekil 7.30. Boru4 igin “ Kismi kaynama “ sicaklik profilleri. Tg=28°C, m=75g/s,

Psis=7.5Bar, Q=16kW, =0.448



127

250
¢ Ust cidar sicaklig
e Alt cidar sicakligi
. 200 ]
&
<
A’
= 150
X
<
) M
m 100 8 PS * .
: ' e *
b $ : ¢ * * : s q
50 P
0 "
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

BORU UZUNLUGU (Z/L) [m]

Sekil 7.31. Boru-4 icin “ Kismi kaynama * sicaklik profilleri. Tg=24°C, m=75g/s,
Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448

250 -
¢ Ust cidar sicakhgi
o Alt cidar sicaklig!
200 ]
O
2
4
= 150
%
<
9 .
» 100 .
( ° s s M4 3 s $ b4 . : . . 4
p
50
0 - a -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

BORU UZUNLUGU (Z/L) [m]

Sekil 7.32. Boru-4 igin “ Cekirdekli kaynama “ sicaklik profilleri. Tg=28°C,
m=60g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, $=0.448
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Sekil 7.33. Boru-4 igin “ Merkezi katmanlasma “ sicaklik profilleri. Tg=28°C,
m=22.5¢g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448
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Sekil 7.34. Boru-4 icin “ Lokal katmanlagsma “ sicakhk profilleri. Tg=22°C,
m=12.5g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448
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Sekil 7.35. Boru-4 igin “ Tam katmanl akis “ sicaklik profilleri. Tg=19°C,
m=22.5¢g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448

7.1.6. Boru-5 igin Sicaklik Profilleri

Deneysel caligmalarda kullanilan ve son test borusu olan Boru-5; ayni test
borusu igerisinde lggensel geometriye sahip, adimi hy=11mm ve tel ¢api
D=1.8mm olan bir yay elemani bulundurmaktadir. Bu boru elemani igin

hesaplanan efektif cap 12.56mm’dir.

Asagidaki Sekil 7.36, Sekil 7.37, Sekil 7.38, Sekil 7.39, Sekil 7.40, Sekil 7.41 ve
Sekil 7.42 'de Boru-5 icin deneysel ¢aligmalar neticesinde elde edilen sicaklik
profilleri gosterilmektedir. Sekillere dikkat edilirse liggensel geometriye sahip
yay elemaninin akigsa kazandirmis oldugu tirbilans nedeniyle bos boruya
nispeten alt ve Ust cidar sicakliklarinda belirli bir diigsme s6z konusu olmaktadir.
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Boru-2, Boru-3 ve Boru-4 igin elde edilen alt ve Ust cidar sicakliklarina gére bu
test borusu igin elde edilen alt ve Ust cidar sicaklik degerleri azda olsa artmustir.
Bu test borusu igin tek fazli konveksiyonlu akis durumunda alt ve Gst cidar

sicakliklar boru uzuniugu ile beraber lineer olarak artmaktadir.

Boru-5 icin elde edilen kismi kaynama sicaklik profillerine dikkat edilirse akiskan
asin sogutma orani arttikga yani giris sicakligi 'aialdlkga alt ve st cidar sicaklik
limitlerinde bir azalma séz konusu olmaktadir. Borunun orta kisimlarina kadar
alt ve Ust cidar sicakliklarn birbirine yakin degerlerde artmaktadir. Cunki
baglangicta sivi fazinda asin sogutulmus akiskan sahip oldugu yiiksek isi
transfer katsayist nedeniyle cidardan daha fazla enerji absorbe edecektir. Boru
boyunca artmaya devam eden kabarciklar kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile tst

cidarda toplanacaklardir.

Boru icerisine yerlestirilmis bulunan bu yay elemaninin akisa kazandirmis
oldugu turbilans nedeniyle sivi ve buhar fazlan karigik halde akmakta ve
kabarciklar daha soguk olan akiskan ile kusatiimaktadirlar. Buda st cidardan
yapilan isi transferini arttirmaktadir. Ancak boru boyunca akis yoniinde artan
kabarcik sayisi nedeniyle isiI transfer katsayisinda bir azalma s6z konusu
olmaktadir.

Cekirdekli kaynama rejiminde alt ve st cidar sicakliklari boru uzunlugu ile
hemen hemen sabit kalmaktadir. Baslangicta her iki cidar sicakliklarinda dikkat
¢eken azalma ise daha &nce sdyledigimiz gibi elektriksel baglanti kutuplarina
yakin yerlerde oiclilen sicaklik dederlerinde termokupullar da artan gurtilt
seviyesinden kaynaklanmaktadir. Yine Boru-5 igin katmanli akis rejimlerindeki
sicaklik profillerine dikkat edersek bos boruya nazaran daha az bir
katmanlagsmanin saglandidi séylenebilir.

Boru-2, Boru-3 ve Boru-4 ile mukayese edilirse burn-out limitlerinde gok az bir
artis sdz konusu olmaktadir. Ancak bos boruya nispeten bir azalma
saglanmistir. Alt cidar boyunca daha yogun olan sivi fazinin akmasi ve tst cidar
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Sekil 7.36. Boru-5 igin “ Tek fazli konveksiyon “ sicaklik profilleri. T4=16°C,
m=45a/s. P«c=7.5Bar. Q=16kW. 8=0.448
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Sekil 7.37. Boru-5 igin “ Kismi kaynama “ sicaklik profilleri. Tg=28°C, m=75g/s,
Psis=7.5Bar, Q=16kW, $=0.448
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Sekil 7.38. Boru-5 igin * Kismi kaynama “ sicaklik profilleri. T;=24°C, m=75g/s,
Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448
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Sekil 7.39. Boru-5 igin “ Cekirdekli kaynama “ sicaklik profilleri. Tg=28°C,
m =60g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, $=0.448
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Sekil 7.40. Boru-5 icin “ Merkezi katmanlagsma “ sicaklik profilleri. Tg=28°C,
m=22.5g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448
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Sekil 7.41. Boru-5 igcin “ Lokal katmanlasma “ sicaklik profilleri. Tg=22°C,
m=12.5g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, p=0.448
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Sekil 7.42. Boru-5 igin
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“ Tam katmanh akis “ sicaklik profilleri. Tg=19°C,

m=22.5g/s, Psis=7.5Bar, Q=16kW, ($=0.448

boyunca daha az yogun olan akiskan tabakasinin akmasi neticesinde daima st
cidar sicaklik degerleri alt cidar dan ylksek olmaktadir.

Lokal katmanh akig durumunda alt cidar sicakliyi boru boyunca sabit bir
dizeyde seyrederken st cidarda hem borunun orta kisimlarina dogru hem de
sonuna dogru iki kez burn-out olay! meydana gelmektedir.

Azalan akigkan kitlesiyle fazlarda bir ayrisma baglamakta ve bunun sonucunda
ust cidarda ani sicaklik yikselmeleri ile ortaya ¢ikan burn-out olayr boru

donanimlari igin tehlikeler arz etmektedir.

Burada Boru-5 i¢in elde edilen burn-out limitlerinde bos boruya nazaran azda
olsa bir azalmanin saglanmasi bu bakimdan énemli olmaktadir.
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7.1.7. Farkli Test Borularn Igin Elde Edilen Sicaklik Profillerinin

Karsilastiriimasi

Deneysel c¢alismalar boyunca kullanilan farklh 1si transfer i¢ ylzey
konfiglirasyonuna sahip bes adet test borusu i¢in elde edilen alt ve Ust cidar
sicakhk profillerinden hareket ederek bir énceki bolimde de sdéylendigi gibi
katmanlasma seviyelerinin farkli oranlarda ortaya c¢iktigr bilinmektedir. Bos
boruda yiiksek debilerde bile elde edilen katmanlasma seviyesi, icerisinde farkli
Isi transfer i¢ ylizey konfiglirasyonlarina sahip diger dért borularda meydana
gelen katmanlasmaya goére daha fazladir. Bu sonu¢ 6zellikle daha sonraki
bélimlerde incelenecek basing disimid tipi osilasyonlarin periyot ve

genliklerinin irdelenmesinde oldukga faydal olacaktir.

Yilksek kitlesel debilerde isi transfer ylizey artinm elemanlan akista tirbilans
seviyesinin artmasina neden olmaktadirlar. Akiskan giris sicakligindaki artigla
bir bagka ifade ile asin sogutma seviyesinin azalmasiyla beraber katmanlagsma
daha yilksek kiitlesel debilerde baslamaktadir. Sivi ve buhar fazlarnindaki
ayrisma ile ortaya ¢ikan katmanh akis, icerisinde isi transfer i¢ yizey artirim
elemani bulunduran borularda daha az seviyelerde ortaya ¢ikmasi ile beraber
bu elemanlarin akigsa kazandirdiklar tirbilans nedeniyle sivi ve buhar fazlari
karisik halde akmakta ve bunun sonucunda faz ayrigmasi daha az olmaktadir.

Boru-2, Boru-3, Boru-4 ve Boru-5 igin elde edilen sicakiik limitlerinde bos
boruya nispeten bir azalma séz konusudur. Ayni zamanda bu borularda elde
edilen alt ve Ust cidar sicakliklar arasindaki maksimum fark bos boruya gére
azalmaktadir. Tablo 7.1, Tablo 7.2, Tablo 7.3, Tablo 7.4 ve Tablo 7.5 'te her bir
test borusu icin belirli kiitle debilerinde elde edilen alt ve {ist cidar sicakliklan ile

beraber bu iki sicaklik degerleri arasindaki farklar verilmistir.
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Tablo 7.1. Tg=22 °C, m=12.5 gis, Pss=7.5 Bar, Q=16 kW ve p=0.48 igin cidar

sicakliklari
Sicaklik (°C) Boru-1 | Boru-2 | Boru-3 | Boru4 | Borus5
Ust Cidar Sicakligi (°C) | 228 188 221 223 224
Alt Cidar Sicakhgi (°C) 87 82 86 87 88
Sicaklik Farki (°C) 141 106 135 136 136

Tablo 7.2. T4=19 °C, m=17.5 g/s, Ps;s=7.5 Bar, Q=16 kW ve $=0.48 icin cidar

sicakhklar
Sicaklik (°C) Boru-1 | Boru-2 | Boru-3 | Boru-4 | Boru-5
Ust Cidar Sicakhgi °C)| 132 116 126 128 130
Alt Cidar Sicakhgt °C) | 115 106 111 112 113
Sicaklik Farki (°C) 17 10 15 16 17

Tablo 7.3. T,=28 °c, m=22.5 g/s, Psis=7.5 Bar, Q=16 kW ve 3=0.48 icin cidar

sicakhklarn
Sicaklik (°C) Boru-1 | Boru-2 | Boru-3 | Boru-4 | Boru-5
Ust Cidar Sicakiigi (°C) | 114 97 109 111 112
Alt Cidar Sicakligi (°C) 88 80 86 87 87
Sicakiik Farki (°C) 26 17 23 24 25
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Tablo 7.4. T,=28 C, m=60 gls, Psis=7.5 Bar, Q=16 kW ve B=0.48 i¢in cidar

sicakliklar
Sicaklik (°C) Boru-1 | Boru-2 | Boru-3 Boru-4 | Boru-5
Ust Cidar Sicakligi (°C) | 86 77 84 85 86
Alt Cidar Sicakhigi °C) | 79 74 78 79 79
Sicaklik Farki (°C) 7 3 6 6 7

Yukaridaki tablolardan da anlasildi§i gibi icerisinde 1sI transfer ylzey artirim
elemani bulunan Boru-2, Boru-3, Boru-4 ve Boru-5 igin elde edilen cidar
sicakliklart bos boru icin elde edilen degerlerle mukayese edilirse, bu borularda
turbtlans seviyesinin yiilksek olusu nedeniyle daha az katmanlagma olayl séz
konusu olmakta ve alt ve Ust cidar sicakliklari arasindaki fark azalmaktadir.
tekabil
olayin muhtemelen verebilecedi zararlarda azda olsa

Burn-out olayina eden sicaklik limitleri azalmakta ve boru
donanimlarina bu
azaltilmig olacaktir. Yukaridaki dért adet tablo iyi bir sekilde incelenirse en
diustk sicaklik limitleri Boru-2 igin elde edildigi anlasiimaktadir. Boru-2 de
saglanan turbllans seviyesi diger borulara gére daha yiiksek oldugundan
katmalasma seviyesi de nispeten az olmaktadir. Her ¢ boru igin disik kitlesel
debilerde st cidar sicakliklarinda elde edilen yiiksek sicaklik degerleri burn-out
olayinin meydana geldigini géstermektedir. Ancak burn-out limitleri incelenirse
bos boruda en yiiksek seviyede oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ayni geometriye
sahip yay elemani bulunduran Boru-2 ve Boru-3 mukayese edilirse, yay adimi
buyltdikge akisa kazandirilan turbilans seviyesi diismekte bunun sonucunda
Ayni sogutma

akista daha katmanlagma meydana gelmektedir. asiri

seviyesinde fakat farkli kitlesel debilerde elde edilen sicaklik limitleri

kargilastinlirsa artan kitlesel debi ile beraber sicaklik limitleri, alt ve Ust cidar

sicakliklar arasindaki farkin da azaldigi tespit edilmektedir.
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Sekil 7.43 'de her bir test borusu i¢in boru boyunca kitlesel debilere bagli olarak
meydana gelen kaynama olaylarinin sinirlari grafiksel olarak verilmistir. Her bir
test borusu i¢in kitlesel debiye karsilik tek fazli béige ile iki fazli béige arasinda
ayirt edilebilecek tek bir kaynama siniri vardir. Bu kaynama sinirt bos boruda
ylizey artinmli borulara nispeten daha ge¢ baslamaktadir. En erken kaynama
Boru-1 ’'de baslamaktadir. Yizey artinmh borularda akisin sahip oldugu
turbllans nedeniyle sivi ve buhar fazlan karigik halde akmakta ve bunun
sonucunda akiskanin cidardan yapti§i transfer orani bos boruya nazaran

artmaktadir.

80 -

701 | OBoru-1

50 + Boru-2
¢ Boru-3
50 ¢ Boru-4

0 Boru-5

40

Kitlesel Debi [g/s]

30

20 ¢

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Eksenel Uzunluk (z/)

Sekil 7.43. Isitici test borularinda kaynama sinirlarinin  tespiti  ve
karsilastiriimasi. Tg=16°C, Q=16kW, Pss=7.5 Bar ve =0.48

7.1.8. Literatiirde Elde Edilen Sicaklik Profilleri ile Bu Calismada Elde
Edilen Sicaklik Profillerinin Kargilagtiriimasi

S.Kakag ve digerleri [12], Ding [45] tarafindan yapilan ¢alismalarda kullanilan
test borularinin uzunlugu genellikle 1m civarinda, test borusu i¢ caplari da
10mm ve daha kiglik degerlere sahiptir. Bu ¢alismada ise test borusunun



139

uzunlugu 3.195m ve i¢ ¢apt 13mm dir. ligili literatirde bos boru icin ayni
deneysel sartlarda elde ediimis sicaklik profilleri ile bu ¢alismada elde edilen
sonuglarla karsilastirilirsa; tek fazli konveksiyonlu kaynama rejiminde bu
calismada elde edilen alt ve st cidar sicaklik limitleri daha diistk degerlere
sahiptir. Ayni sekilde alt ve Ust cidar sicaklik limitleri arasindaki farkta

azalmistir.

Tablo 7.5. Bu Caligmada Elde Edilen Sicaklik Degerleri

Minimum Maksimum
Sicaklik Sicaklik
Bos |Akis |Debi | Girig [°ci Fark [°ci Fark
Boru Reji- |[ g/s] |Sicakhgi
mi [°C] |Alt Ust |[°C] [Alt |Ust |[°C]
[°C] [°C] [°’C] |I°C]
Tek
Faz. | 45 16 43 47 | 4 66 | 73| 7
Kon.
Kis. f"f’
Kay. | 75 24 56 63| 7 | 68| 1467 48
di=13mm | Cek. 7
1=3.195 |Kay. | 36 24 63 77| 14| 86 | 114 28
Mm Mer. :
Kat. | 225 | 16 74 89| 15| 91 135 | 44
Lok.
Kat. | 125 | 16 62 87 | 25| 90 | 238 | 148
Tam
Kat. | 125 | 24 64 72 | 8 108 | 144 | 36

Kismi kaynama ve gekirdekli kaynama rejimlerinde ise bu ¢alismada elde edilen

alt ve Ust cidar sicakliklarn arasindaki farkin arttigi gézlenmistir. Katmanl akis



rejimlerinde elde edilen sicaklik profilleri de kargilagtirilirsa bu ¢aligmada yine
daha yuUksek alt ve Ust cidar sicaklik farkinin elde edildigi anlasilacaktir. Tablo
7.5 ve Tablo 7.6 ‘dan da gérildigi gibi yluksek kiitlesel debilerde meydana
gelen akis rejimlerinin boru ¢apt ve boru boyundan ¢ok fazla etkilenmedigi
stylenilebilir. Buna karsilik azalan kitlesel debi degerlerinde akis rejimlerinin
meydana gelmesinde 6nemli derecede rol oynayan kabarcik formasyonu ve
fazlar arasi ylizeyin gésterdigi daigalanmalarin boru ¢api ile boru uzunlugundan

etkilendigi tespit edilmistir.
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Tablo 7.6. [12] ve [45] Calismalarda Elde Edilen Sicaklik Degerleri

Minimum Maksimum
Sicakhk Sicakhk
Bos Akis |Debi | Giris [°ci Fark [°c] Fark
Boru Reji- ([ g/s] |Sicaklid
mi [°C] |Alt Ust |[°C] [Alt |Ust |[°C]
[°Cl [°C] [°’c1 |1°cl
Tek
Faz. | 45 16 55 60| 5 69 | 77| 8
Kon.
Kis.
Kay. | 75 | 24 65 |71| 6 | 74| 83| 9
d=10.9 [Cek.
mm  |Kay. | 36 24 70 78 | 8 76 | 86 | 10
L=1.060 |Mer.
mm  (Kat. | 225 | 16 72 81| 9 79 | 120 | 41
Lok.
Kat. | 12.5 | 16 77 95 | 22 | 91| 222 | 131
Tam
Kat. | 12.5 | 24 71 78 | 7 86 | 118 | 32
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7.2. Zorlanmis Konveksiyonlu Kaynamali Yatay Sistemde Meydana Gelen

iki Fazh Akis Kararsizliklarinin incelenmesi
7.2.1.Kararli Durum Karakteristiklikleri

Deneysel ¢alismanin yapildigi sistemin kararli durum karakteristikliklerini ortaya
ctkarmak amaciyla her bir test borusunda kitlesel debiye karsilik meydana
gelen basing dislmlerini gdsteren grafikler ¢izilmistir. Basing dusimi test
borusu ¢ikis basinci ile dengeleyici tank basinci arasindaki farkla
hesaplanmistir. Kitlesel debi dederleri rotametre den okunarak ayarlanmistir.
Sekil 7.44 'te bes farkl test borusu igin tek fazli konveksiyonlu akis durumunda
kiitlesel debiye karsilik basing dugimi grafigi gizilerek incelenmigtir. Sekil 7.44
'e dikkat edilirse yizey artirimii borularda bos boruya gére ilave basing

diisiminin meydana geldigi gérilmustir.

35
Cc:g 3t 0 Boru-1
- e Boru-2
E 25} + Boru-3
I + Boru-4
e |
o] 21 O Boru-5
O
c
@ 15]
m
1
0.5}
0 i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kiitlesel Debi [g/s]

Sekil 7.44. Tek fazli konveksiyoniu akis rejiminde bes farkl test borusu icin
kararli durum karakteristiklikleri. Tg=16°C, Psis=7.5 Bar, Q=16kW ve $=0.448
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Sekil 7.45. Boru-1 i¢in kararli durum karakteristiklikleri.
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Sekil 7.46. Boru-2 igin kararli durum karakteristiklikleri.
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Sekil 7.47. Boru-3 igin kararli durum karakteristiklikleri.
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Sekil 7.48. Boru-4 igin kararlt durum karakteristiklikleri.
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Sekil 7.49. Boru-5 i¢in kararli durum karakteristiklikleri

Iki fazli akislarda herhangi bir sistemin kararli durum karakteristikliklerini ortaya
cikkarmak amaciyla asin sogutma seviyesine bagll olarak cizilen basing
dusimu-kutlesel debi grafiklerinden faydaniimaktadir. Literatirde yaygin bir
sekilde kullanilan bu egrileri bu sistemde kullaniian bes farkli test borusu ve besg
farkli giris sicakligi icin hazirlanmistir. Sekil 7.45, Sekil 7.46, Sekil 7.47, Sekil
7.48 ve Sekil 7.49 'da gosterilen bu grafiklere dikkat edilirse her birinin yatik bir "
S ” seklinde ortaya ciktiklar gérilmektedir. Bu kararlt durum egrilerinin yiksek
kitlesel debi degerlerine karsilik gelén sag taraflan tek fazli sivi bolgesini
gostermektedirler.

Egrilerin e§imleri bu bélgede pozitiftir. Buradan sola dogru yani disuk kitlesel
debi degerlerine gidildikce basing dusiminde de bir azalma meydana
gelmektedir. Egrilerin minimum noktalarinda yani en disik basing dugimi
dederlerinde akis ortaminda ilk kabarciklar gézlemlenmistir. Bu noktadan
itibaren iki fazli bélge baslamaktadir. Bu bélgede egrilerin edimleri negatiftir.
Sivi fazina gére buhar fazinin daha dusik yogunluga sahip olmasi nedeniyle

basing diisimi artmakta ve bunun sonucunda da kabarcik sayisi artmaktadir.
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Diyagramda gosterilen iki fazli bélge de doygun buhar sinirinda kitle
debisindeki azalma ile basing disimi de azaimaktadir. Akiskan giris
sicakligindaki azalmayla yani asir sogutma seviyesinin artmasiyla kaynamanin
basladigi nokta daha disik kitlesel debilere dogru kaymaktadir. lki fazlh
bélgenin kararli durum karakteristik egrileri artan asirt sogutma oraniyla daha
dik egimlere sahip olmaktadirlar. lki fazlh bélgede egrilerin edimlerinin negatif
oldugu yerlerde artan asiri sogutma oraniyla basing disimleri de azalmaktadir.
Yukaridaki sekillere dikkat edilirse; ylzey artinm elemanlarini igeren borularda
elde edilen basing dugiimleri bos boruya gére daha ylksek olmaktadir. Giriste
akigskan asin sogutma oraninin kararli durum bu kararli durum karakteristik
egrisine nasil bir etki yaptiklarini ortaya ¢ikarmak amaciyla bes farkl giris
sicakliina karstlik her bir test borusu ig¢in kararli durum egrileri ¢izilmigtir.
Sekillerden de gérildagu gibi her bir test borusu i¢in akiskan asin sogutma
oran! arttikga yani giris sicakligi azaldikga egrilerin maksimum ve minimum

noktalari arasindaki basing farki da artmaktadir.

Yizey artirim elemanlari iceren Boru-2, Boru-3, Boru-4 ve Boru-5'de elde edilen
basing dustumleri bilhassa diistk kitlesel debilerde artmaktadir. Clinkll azalan
kitlesel debi ile beraber akista katmanlasma meydana gelmekte ve neticede bu
borularda sirtiinmeli basing digsimine ilaveten buhar fazinin sebep oldugu
ilave bir basing disimi meydana gelmektedir. Karakteristik kararli durum
egrilerinin negatif edime sahip kisimlart yizey artinmli borularda bos boruya
nazaran daha dik bir e§ime sahip olmaktadir. Buda yilizey artirimli elemanlar
iceren borularda sistemin kararliidinin azaldigini géstermektedir. Yine her bir
boru igin ¢izilen egrilerin maksimum ve minimum noktalar arasindaki AP basing
farklarinin farliliklar géstermesi dikkatimizi ¢cekmektedir. En blylk AP degeri
Boru-2 icin elde edilmistir. Adimi daha buyik elemanlari igeren diger borularda
bu AP degeri Boru-2 'ye gére biraz daha azalmaktadir. Ylizey artirimli borular
icerisinde en disik AP degeri Boru-3 icin elde edilmistir. Bos boru igin farkh
giris sicakliklarinda elde edilen AP degerleri arasinda &6nemli bir fark

olmamasina ragmen ylizey artirrmh borularda farkl girig
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sicakliklan icin elde edilen AP deg@erleri azalan girig sicakhigi ile beraber
artmaktadir. Elde edilen bu 6nemli sonu¢ daha énce literatiirde elde edilen
sonuglarla iyi bir uygunluk géstermektedir. Yatay borular icin elde ettigimiz bu
sonuglar ayni zamanda literatirde daha 6nce dikey borularda elde edilen
sonuglarla yine iyi bir benzerlik saglanmigtir. Bes farkli test elemani i¢in iki farkli
giris sicakliginda elde edilen kararli durum karakteristik egrileri Sekil 7.50 ve
Sekil 7.51 'de verilmigtir.

7.2.2. Osilasyonlarin Sinirlan

Deneysel caligmalar siresince degisen akiskan kitlesiyle beraber kararsiz akis
durumunda g farkll osilasyon modeli tespit edilmistir. Her bir deneysel galisma
adiminda sabit tutulan st glcid, sistem basincl, ¢ikis kisitlayicisi ve
sikistirabilir hacim gibi akis parametrelerine karsilik degisen kitlesel debi ile
bes farkh giris sicakligl igin bes farkli test borusunda meydana gelen
osilasyonlar incelenmeye ¢alisiimistir. Kararsiz akis sartlarinda tespit ettigimiz
bu osilasyonlar; basing disimi tipi, yodunluk degisim tipi ve termal
osilasyonlardir. Bir gok endustriyel sistemde kullanilan esanjérler de meydana
gelen bu tip osilasyonlar s6z konusu ekipmanlara vermis olduklari zararlardan
dolayi hem akis ortaminda kontrol altina alinmalarr hem de zararlannin
asgariye indirilmesi bu g¢aligmanin temel amaglarindan birini teskil etmektedir.
Bunun iginde bu tip osilasyonlarin meydana gelmesinde 6nemli rol oynayan
temel mekanizmalarin ortaya c¢ikarilarak optimum c¢alisma sartlarini temin
edecek akis parametrelerinin tayin edilmesi gerekmektedir. Bu osilasyonlarin
sinirlari, periyot ve genlikleri incelenerek ne tir birer karaktere sahip olduklar
bilmek blyilk bir 6nem arz etmektedir. Sekil 7.52, Sekil 7.53, Sekil 7.54, Sekil
7.55 ve Sekil 7.56 'da bes farkli test borusu igin bes farkh giris sicakligi ve
degisen kutlesel debi degerlerine bagh olarak basing dusiimu tipi osilasyonlarin

sinirlarini gosteren grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 7.53. Boru-2 i¢in basing diisim tipi osilasyonlarin sinirlar
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Sekil 7.55. Boru-4 igin basing diigsiimil tipi osilasyonlarin sinirlan
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Sekil 7.56. Boru-5 igin basing diisiimu tipi osilasyonlarin sinirlan

Osilasyonlarin sinirlari daha énce gizilen Sekil 7.45, Sekil 7.46, Sekil 7.47, Sekil
7.48 ve Sekil 7.49 'da da gésterilmistir. Hatirlanacad! gibi bu sekiller kararl

durum karakteristik egrileri olarak adlandiriimaktadir.

Ayni sekillere dikkat edilirse basing disimi ve yodunluk degisim tipi
osilasyonlar siiperimpozed olarak adlandinlan tarzda ayni boélgede birlikte
ortaya c¢ilkmaktadirlar. Bu bélge sekillerde p.d.o. + silperimpozed d.w.o.
simgeleriyle goésteriimektedir. Bu bélgeden sola dogru daha disik kitlesel
debilerde ortaya ¢ikan sade” sadece yogunluk degisim tipi osilasyonlarin

meydana geldidi bolge ise d.w.o. ile gdsteriimektedir.

Yiksek kutlesel debilere karsilik gelen ve kararli durum karakteristik egrilerinin
en sag tarafina karsilik gelen tek faz bélgesinde herhangi bir osilasyon tirt
goézlemienmemistir. Osilasyonlar ilk olarak kararli durum karakteristik egrilerinin
en dusitk noktalarinda kaynama basladiktan hemen sonra ortaya
¢ikmaktadirlar. llk olarak gézlemlenen bu osilasyonlar stiperimpozed basing
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diistimii ve yodunluk degisim tipi osilasyonlardir. Termal osilasyonlar da basing
disimu tipi osilasyonlarla beraber ayni anda ortaya ¢ikmaktadirlar. Basing
distimu tipi osilasyonlarin baslangic noktalari yiizey artirim elemanlari igeren
borularda daha dusik giris sicakliklarinda daha dusik kitlesel debi degerlerine
dogru kaymaktadir. Ayni sekilde basing disimu tipi osilasyonlarin sona erdigi
noktalarda” yiizey artinmh borularda distk giris sicakliklarinda yine distk
kiitlesel debi degerlerine dogru kaymaktadir. Osilasyon sinirlarindaki bu
degisimlerin temel nedeni girigte sivi fazdaki akigkanin asiri sojutulmus olmasi

nedeniyle kaynama noktasindaki degisimden kaynaklanmaktadir.

Daha disuk giris sicakhina sahip yani agir sojutma seviyesi daha yuksek
olan akigskan daha dusik kitlese! debi degerlerine ulagilincaya kadar ayni Isi

giiciinin etkisiyle doygunluga ulasamayacaktir.

Sekillere dikkat edilirse; ylizey artinmli borularda meydana gelen basing
disumdi tipi osilasyonlar bos boruya gére daha genis kitlesel debi degerlerinde
ortaya cikmaktadirlar.

Yiizey artinmli borularda basing disimu tipi osilasyonlar karakteristik egrinin
negatif egime sahip bélgesinde meydana gelmektedir. Bu da akista meydana
gelen katmanl akigin geniglemesiyle agiklanabilir. Yine yiizey artinmh
borularda olusan katmanlasma bos boruya gére daha disik kitlesel debi
degerlerinde baslamaktadir. Bu borularda akisg ortaminda bulunan farkli adim ve
konfiglrasyonlara sahip yaylarin neden oldugu turbtlansétan dolayr sivi ve
buhar fazlari karigik halde akmakta bunun sonucunda da boru cidarlan sivi faﬁmm
ile daha ¢ok temas etmektedir. Yuksek ttrblilans nedeniyle buhar fazmda SIvI
fazindaki partiktilerin! cr)\ranl artacaktir.

Yatay borular igin elde edilen sonuglari daha énce literatiirde dikey borular igin
elde edilmis sonuglarla mukayese edersek; ylizey artirimli yatay borular yine
yizey artinml dikey borulara nazaran daha ¢ok kararsiz akis ortamina sahip
olduklan tespit edilmistir.
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1993 'te Liu tarafindan dikey borularda elde edilen sonuglara gére yoguniuk
degisim tipi osilasyonlar kararli durum karakteristik egrilerinin tam negatif egimli
kisimlarinda basing disimu tipi osilasyonlarla beraber ortaya ¢ikmaktadirlar.
Halbuki burada elde edilen sonuglar karakteristik egrilerin biraz daha dusik
negatif egimli bélgelerinde ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu sonuclarin benzerini Ding

1993 'te yatay borularda elde etmistir.

Sadece yogunluk degisim tipi osilasyonlar bé{ge/ karakteristik egrinin sol
tarafina dogru daha diigik kitlesel debi degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Her bir
test borusu igin bu osilasyonlar ayni béigede ortaya ¢ikmakia ve azalan kitlesel

debi deg@erleri ile beraber yavas yavag sona ermektedirler.

Cok dustk kutlesel debi degerlerinde yani tek buhar fazinda meydana gelen

bdlgede bile yogunluk dedisim tipi osilasyonlara rastlaniimaktadir.

Karakteristik egrinin en sol tarafina dogru yani en disik kitlesel debi
degerlerinde her bir test borusunun alt cidarinda termal osilasyonlarla
karsilagiimistir. Bu bdlgede test borularinda burn-out olay1 meydana geldigi icin

bu bélgenin dikkatlice izlenmesi gerekmektedir.
7.2.3. Osilasyon Sinirlarinin Literatiirdeki Sonuglarla Karsilagtiriimasi

Bu galismada 24°C ve 16°C giris sicakliklarinda bos boru igin elde edilen ve
Sekil 7.52 ‘deki grafikte gdsterilen osilasyon sinirlar S. Kakag ve diderleri [12],
Ding [45] tarafindan aynt deneysel sartlarda elde edilen osilasyon sinirlari
karsilastirniimigtir.

Sekil 7.57 ‘den de goérildugu gibi 60 ile 75 g/s debi araliinda bu deneysel
sistemdeki sartlar kararli halde iken [12] ve [45] calismalarinda ise ayni debi
degerlerinde basing distima ve yogunluk degdisim tipi osilasyonlarin ayni anda
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meydana geldigi kararsiz bdlge séz konusudur. Yani osilasyon sinirlar bu
sistemde daha duguk debi degerlerine dogru kayarak kararsiz bélge daralmistir.
Sadece yodunluk degisim osilasyonlarinin meydana geldigi en blyik debi bu
calismada 38g/s iken [12] ve [45] calismalarinda bu deger 35g/s ‘dir.

30
25 !
o J
e I
) I
§ 20 I
5 /
@ /
G] b
15 /
= =Bu Calisma
— [12,45] Calismalari
10
30 40 50 60 70 80

Kitlesel Debi [g/s]

Sekil 7.57. Osilasyon sinirlarinin kargilagtiriimasi

7.3. Zorlanmig Konveksiyonlu Kaynamali Yatay Sistemlerde Olusan

Osilasyonlar

Zorlanmig konveksiyonlu kaynamali yatay boru sisteminden meydana gelen
deney dizeneginde yapilan deneysel galismalar suresince g farkli osilasyon
tipi gozlenmistir. Bunlar; basing dusimi, yodunluk degisimi ve termal
osilasyonlardir. Basing dusimi tipi osilasyonlar yogunluk degisim tipi
osilasyonlarla siperimpozed olarak karakteristik egrinin ayni bélgesinde ortaya
cikmaktadirlar. Termal osilasyonlar da yine ayni bélgede ortaya cikmaktadir.
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Karakteristik edrinin daha disik kitlesel debi degerlerinde tek buhar fazindan
olusan bélgede sadece yogunluk degisim tipi osilasyonlar tespit edilmistir. Bu
noktadan daha dusik kitlesel debi degerlerinde ise alt cidarda termal

osilasyonlar meydana gelmektedir.

Kararsiz akig ortaminda meydana gelen bu osilasyonlara; asin sogutma
seviyesinin, kitlesel debinin ve ylzey artinm elemanlannin nasil birer etki
yaptiklarini ortaya ¢ikarmak amaciyla bir seri deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Osilasyonlarin periyot ve genlikleri incelenerek yukarida bahsedilen deneysel
parametrelerin osilasyonlarin periyot ve genliklerinde yaptiklan degisiklikler
tespit edilmeye calisiimistir.

7.4. Basing Diigiimii Tipi Osilasyonlar

Bu bélimde kararsiz akig ortaminda olusan basing disimu tipi osilasyonlar
incelenerek bu tip osilasyonlara kitlesel debinin, asin sogutma seviyesinin ve
farkl 1s1 transfer i¢ ylizey konfiglirasyonlarina sahip test borularinin yaptiklari
etkiler arastirnimigtir. Bu tip osilasyonlar Sekil 2.2 'de de gosterildigi gibi
karakteristik egride tanimlanan limit ¢evriminin ¢alisma noktasindan 6nceki SIvi

faz hatti boyunca pozitif egimli bélgede baglamaktadir.

Sekil 2.9 'da gosterildigi gibi bu tip osilasyonlarin meydana gelebilmesi igin akis
ortaminda bir sikigtirilabilir hacmin mevcut olmast gerekmektedir. Bu amagla
dengeleyici tankta N2 gazi tanki yardimiyla bir sikistinlabilir hacim akig tizerinde
temin edilmistir. Bu sikistinlabilir hacim seviyesi her bir test elemani igin

gbézetleme cami yardimiyla sabit tutulmaya caligiimistir.

Karakteristik egrinin negatif egimli bdlgesinde bu osilasyonlar daha &énce
bahsettigimiz gibi yogunluk degisim tipi osilasyonlarla siperimpozed tarzda
ortaya c¢ikmaktadirlar. Girig basincinda gozlemlenen osilasyonlarla beraber
kitlesel debide de osilasyonlar géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 7.58, Sekil 7.59 ve Sekil 7.60 'da bos boru igin farkll giris sicaklik ve
kitlesel debilerde elde edilen basing digiimil tipi osilasyonlar gésterilmektedir.

Zamana karsilik akigkanin kitlesel debi degderlerinde, giris basincinda ve test
borusunun alt/Ust cidar sicakliklarinda meydana gelen degisimler kaydedilerek
bos boru icin elde edilen basing dusimi tipi osilasyonlarin 6zellikleri

aragtiriimigtir.

Kutlesel debi azaldikga cidar sicakliklari artmaktadir. Osilasyonlarin periyotlar
23 saniye civarindadir. Ust cidar sicakliklarinin genlikleri alt cidar sicaklik

genliklerinden daha biyuktar.

Giris basing genliklerinin maksimum oldugu anlarda kitlesel debi genlikleri de
maksimum dedere ulagmaktadirlar. Girig basincinin genlikleri azalan kitlesel

debi ile azalmaktadir.

Ayni kitlesel debi degerlerinde giris sicaklidinda ki azalma ile basing diisimu
tipi osilasyonlarin periyot ve genlikleri artmaktadir. Boru-1 olarak adlandirilan
bos boru i¢in elde edilen basing diigsim tipi osilasyonlar asagdidaki sekillerde

gOsterilmistir.

Sekil 7.61 ve Sekil 7.62 'de Boru-2 igin elde edilen basing distmi tipi
osilasyonlar gésterilmigtir. Boru igerisine yerlestirilen ylizey artinrm elemani
yayin osilasyonun periyot ve genliklerini etkiledigi sekillere dikkat edilirse

anlasilacaktir.

Ayni deneysel parametrelerde Boru-2 igin elde edilen basing disimi tipi
osilasyonlarin periyot ve genlikleri bos boruya gére artmaktadir. Burada elde

edilen osilasyonlarin periyot ve genlikleri 25 saniye civarinda seyretmektedir.
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Sekil 7.58. Boru-1 igin “ Basing diisiima tipi osilasyonlarin” grafiksel gésterimi.
T4=28°C, m=58.19g/s, Q=16kW, Pgs=7.5Bar, B=0.448
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Sekil 7.60. Boru-1 igin “ Basing diusim tipi osilasyonlarin” grafiksel gésterimi.
T,=16°C, m=41g/s, Q=16kW, P=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.63 ve Sekil 7.64 ’'te Boru-3 icin elde edilen basing disimi tipi
osilasyonlar gésterilmistir. Boru-3; igerisinde Boru-2 'ye gére daha biiyiik adima
sahip ayni tel ¢apl yay elemani bulunan test elemanidir. Yay adiminin
artmasiyla osilasyonlarin periyot ve genlikleri de artmaktadir. Bu boru icin elde
edilen basing dugimii osilasyonlarinin periyotlari 30 saniye civarindadir. Gerek
Boru-2 igin gerekse Boru-3 icin elde edilen basing diisimi osilasyonlarin
periyot ve genlikleri Boru-1'de oldugu gibi azalan kitle debisi ile beraber

artmaktadir.

Ayni sekillere dikkat edilirse giris basincinin ve alt/ist cidar sicakliklarinin
genlikleri azalan kitlesel debi ile artmaktadir. Cidar sicaklik genlikieri daha
disik kitlesel debi degerlerinde daha buylk degerlere artmaktadir. Boru
boyunca akis yoninde ilerledikge cidar sicakliklarinda dikkati ceken bu artigin
dry-out olayindan kaynaklandigini hatirlamaktayiz. Boru-3 iginde asiri sogutma
seviyesindeki artigla basing diisiimil tipi osilasyonlarinin periyot ve genliklerinin

de artigi tespit edilmistir.

Sekil 7.65 ve Sekil 7.66 'da Boru-4 igin elde edilen basing disimi tipi
osilasyonlar gdsterilmektedir. Boru-4; icerisinde karesel geometriye sahip Boru-
2 ile ayni adim ve tel ¢apt olan bir ylzey artirim elemani bulunan bir test
borusudur. Boru4 icin elde edilen basing diisimu tipi osilasyonlarin periyot ve
genlikleri Boru-3'e goére daha kigilk Boru-2'ye goére biraz daha biyik
degerlerde elde edilmistir. Bu boru igin elde edilen osilasyonlarin periyotlart 27
saniye civarindadir. Akigkan giris sicaklik ve debi degerlerindeki degigim ile bu
boru icin de osilasyonlarin periyot ve genliklerinde diger borulardaki gibi benzer

degisiklikler tespit edilmigtir.

Sekil 7.67 Sekil 7.68 'de son test borusu Boru-5 i¢gin elde edilen basing dusimu
tipi osilasyonlar gosterilmektedir. Boru-5; igerisinde Boru-3 ve Boru-4 ile ayni
adim ve tel ¢apli icgensel geometriye sahip bir yizey artinm eleman
bulunduran test borusudur. Bu boru icin elde edilen basing disimi

osilasyonlarinin periyot ve genlikleri yiizey artirmli diger borularla mukayese
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edilirse; Boru-3 ve Boru-4 'de gore daha diistk Boru-2 'ye gore ise biraz daha
bayuk degderlere sahip periyot ve genlikleri olan basing diistimii tipi osilasyonlar

elde edilmistir.

Yizey artinmh dért adet test borusunda elde edilen basing distmi tipi
osilasyonlarin periyot ve genlikleri bog boruya gére daha biiyilk olmaktadir.
Boru igerisine yerlestiriimis bulunan elemanlar akis ortaminda ki strtinme
kayiplarini artirmaktadir. Yine ytizey artinml borularda bulunan elemanlar akiga
sagladiklar tlrbilans nedeniyle sivi ve buhar faziarinin kansik sekilde
akmalarina neden olmakta ve bunun sonucunda cidar sicaklik limitlerinde bos
boruya goére diusmektedir. Ayni zamanda bu borularda akista daha az
katmanlagma seviyesinin olusmasi ile  dustk kitlesel debi dederlerinde ortaya
¢tkan burn-out olayinin daha dustk sicakliklarda cereyan etmesini
saglamaktadir. Buda burn-out olay: ile cidarda olusan termal gerilmelerin boru
donanimlarina verebilecedi muhtemel zararlar azaltmig olacaktir. Bu deneysel

caligmanin en énemli sonuglarindan birde budur.

Bes farkli i¢ yizey konfiglirasyonuna sahip test borusu igin yukarida gésterilen
basing dugliimi tipi osilasyonlarina asin sogutma seviyesinin etkilerini gérmek
amaciyla akigkan kitlesel debi degerlerine bagli olarak giris basincinin
genliklerinde meydana gelen degisimler sirasiyla; Sekil 7.69, Sekil 7.70, Sekil
7.71, Sekil 7.72 ve Sekil 7.73 ’'te grafiksel olarak gosterilmistir. Her bir test
borusu icin azalan girig sicakhidi ile girig basincinin genlikleri de artmaktadir.
Yuzey artinmli borularda bu artis bog boruya nazaran daha biyiik olmaktadir.
Cunki kararli durum karakteristik egrisine dikkat edersek ylizey artirimli borular
icin elde edilen egrilerin maksimum ve minimum noktalan arasindaki basing
farki bog boruya gére daha fazla olmaktadir. Bunun sonucunda akis ortaminda
olusan osilasyonlarin genlikleri de artmaktadir. Ayni sekillere dikkat edilirse;
azalan kitlesel debi ile tim test borularinda girig basing genliklerinin azaldigt
gorulecektir. Bu azalmayi yine karakteristik egri yardimiyla agiklayabiliriz. Yiizey
artinmli borularda kitlesel debideki azalma ile girig basing genliklerinde tespit
edilen azalma bos boruya nazaran daha az olmaktadir.
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Sekil 7.61. Boru-2 igin “ Basing diisimd tipi osilasyonlarin “ grafiksel gdsterimi.
T,=28°C, 11 =58.19 g/s, Q=16kW, Py;s=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.63. Boru-3 igin “ Basing distimi tipi osilasyonlarn “ grafiksel gosterimi.
T,=28°C, 1 =58.19g/s, Q=16kW, Pgs=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.64. Boru-3 igin “ Basing distmu tipi osilasyonlarin “ grafiksel gésterimi.
T,=16°C, m=41g/s, Q=16kW, Ps=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.65. Boru-4 icin “ Basing distma tipi osilasyonlarin” grafiksel olarak
gbsterimi. Tg=28°C, m=58.19g/s, Q=16kW, Pg;s=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.67. Boru-5 icin “ Basing disimi tipi osilasyonlarin” grafiksel olarak
gdsterimi. Tg=28°C, m=58.19g/s, Q=16kW, Pgs=7.5Bar, 3=0.448
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Sekil 7.68. Boru-5 igin “ Basing dusiimi tipi osilasyonlarin® grafiksel olarak
gosterimi. T,=16 °C, m=41g/s, Q=16kW, Pss=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.69. Boru-1 igin girig basing genliklerine kitlesel debi ve asirn sogutmanin
etkileri
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Sekil 7.70. Boru-2 igin giris basing genliklerine kitlesel debi ve asin sogutmanin
etkileri
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Sekil 7.71. Boru-3 igin giris basing genliklerine kitlesel debi ve asirn sogutmanin

etkileri
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Sekil 7.72. Boru-4 igin giris basing genliklerine kiitlesel debi ve asin sogutmanin

etkileri
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Sekil 7.73. Boru-5 igin giris basing genliklerine kitlesel debi ve asiri sogutmanin

etkileri

Basing dusuim tipi osilasyonlarin periyotlarinin her bir test borusu igin kitlesel
debi ve asin sogutma seviyesi ile nasil bir degisime ugradiklarini tespit etmek
amacityla agagida Sekil 7.74, Sekil 7.75, Sekil 7.76, Sekil 7.77 ve Sekil 7.78 'de
grafikler gizilmistir.

Giris basincinin periyotlar tiim test boru‘larlnda azalan giris sicakhgi ve kitlesel
debi ile azalmaktadir. Bog boru ile ylzey artiim elemanlari igeren diger borular
icin elde edilen bu grafikler mukayese edilirse egrilerin sekilleri ile periyotlarin
limitleri arasinda farkhliklar géze carpmaktadir. Kararli durum karakteristik
egrileri g6z o©nunde bulundurulursa; bos boru icin elde edilen egrilerin
maksimum ve minimum noktalari arasindaki basing farki diger borulara gére
daha az olmas! osilasyonlarin periyot ve genliklerini de yukaridaki grafiklerde
oldugu gibi etkilemektedir.

Sekil 7.79 ve Sekil 7.80 'de ise yukarida gosterilen grafiklerden bes farkli test
borusunda eide edilen giris basincinin periyot ve genliklerini ayni girig
sicakliinda mukayese etmek amaciyla birer grafik ¢izilmistir. Ylizey artirimli
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Sekil 7.74. Boru-1 igin giris basing periyotlarina kitlesel debi ve asin
sogutmanin etkileri
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Sekil 7.75. Boru-2 igin girig basing periyotlarina kitlesel debi ve asir
sogutmanin etkileri
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Sekil 7.76. Boru-3 icin giris basing periyotlarina kitlesel debi ve asir
sogutmanin etkileri
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Sekil 7.77. Boru-4 igin giris basing periyotlarina kitlesel debi ve asin
sogutmanin etkileri
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Sekil 7.78. Boru-5 igin girig basing periyotlarina kitlesel debi ve asin

sogutmanin etkileri

borularin genlikleri ve periyotlari bos borudan daha yiiksek degerlerdedir. En
biyik genlik ve periyot degerleri Boru-3 icin elde edilmigtir.

Kutlesel debi degerlerindeki azalma ile bes farkli boru iginde genlikler
azalmaktadir. Bunu da yine kararh durum Kkarakteristik egrileri yardimiyla
aciklanabilir. Bu egrilerde calisma noktasina yaklasildi§i zaman basing
genliklerinde bir diislis gozlenmektedir. Bilindidi gibi basing dusimi tipi
osilasyonlar limit ¢evriminin bu bolgesinde tam gelismis durumdadirlar. Bu
nedenle bu noktada olusan basing osilasyonlarinin genlikleri daha dugik

olmaktadir.

Kararli durum karakteristik egrisinde goésterilen fakl basing diisimleri katmanl
akisin her bir boru icin farkli seviyelerde ortaya ¢ikmis olmasidir. Yuzey artinmii

borularda daha az katmanlagsma meydana gelmektedir.

80
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Sekil 7.79. Bes adet test borusu igin giris basing periyotlarina kitlesel debi ve

asin sogutma seviyelerinin yaptiklar etkilerin karsilastiriimasi. T;=16°C
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Sekil 7.80. Bes adet test borusu igin giris basing genliklerine kitlesel debi ve

asirt sogutma seviyelerinin yaptiklan etkilerin karstlagtirimasi. Tg=16°C
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7.5. Basing Diigiimii ve Yogunluk Degisim Tipi Osilasyonlar Arasinda

Meydana Gelen Osilasyonlar

Basing diustm tipi osilasyonlardan sonra yiizey artirimli borular igin bir gecis
bélgesi bulundu. Bu gecis osilasyonlari sliresince hem alt cidar hem de Ust
cidar sicakliklar hemen hemen sabit bir egilim gosterirlerken agagida Sekil 7.81
'den de kolayca anlasilacag: gibi kitlesel debi ile giris basing degerleri zamanla

degismektedirler.

Kutlesel debi ile giris basincinda meydana gelen bu osilasyonlar siiperimpozed
denilen sekilde ayn! anda siniizoidal karakterde ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu tip
osilasyonlar giris basing osilasyon egrisinin yikselen kismi Uzerinde daha

biiylk genliklere sahip olacak sekilde meydana gelmektedirler.

Kararsiz akis ortaminda meydana gelen siiperimpozed osilasyonlara gére daha
disik kuruluk derecesinde bu tip osilasyonlar yilizey artirimli borular igin daha

belirgin sekilde kendini géstermektedir.

Bu tip osilasyonlar ilk defa 1978 'de Fukuda adli arastirmact paralel bir kanal
ciftinde bulmustur. 1991'de ise Xiao adli bagka bir arastirmaci bagka bir kanal
sisteminde gecis osilasyonlarini tespit etmistir [66,67].

Yuzde 1 ile 2 gibi ¢ok dusiik kuruluk derecesinde kitlesel debi ve giris basing
degerlerindeki titresimlerle ortaya ¢ikan bu tip stperimpozed osilasyonlart

calisma esnasinda gézlemieyebilmek her zaman mimkin olamamaktadir.

Sekil 7.81 'de Boru-2 i¢in ¢izilen osilasyon grafigine dikkat edilirse alt ve Ust
cidar sicakligi hemen hemen sabittir. Giris basinci osilasyon egrisinde zamanla
sinlizoidal tarzda periyodik titresimler géze c}arpmaktadw. Kiitlesel debi igin
cizilen osilasyon egrisine de dikkat edilirse giris basinci osilasyon egrisinin
yikselen kismina karsiik gelen noktalarda genlikler maksimum degerlere

ulagsmaktadir. Basing genliklerinin minimum degerlere sahip oldudu kisimiara
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karsilik gelen kitlesel debi osilasyonlarinin genlikleri de minimum degerlere

dismektedir.

7.6. Yogunluk Degisim Tipi Osilasyonlar

Bundan &énceki bélimlerde irdelenen kararli durum karakteristik egrileri g6z
6nlinde bulundurulursa yogunluk degisim tipi osilasyonlar pozitif egimli bolgede
ortaya giktiklari tespit edilmigtir. Bos boruda bu tip osilasyoniar negatif egimii
bélgede de meydana gelmektedirler.

Basing disim tipi osilasyonlarla sliperimpozed tarzda ortaya gikan yogunluk
degisim osilasyonlari giris basing osilasyon egrilerinin yiikselen kism: {izerinde
ortaya ¢ikmaktadirlar. Bu bélgede tam kaynama s&z konusu oldugdu igin akis

ortaminda tespit edilen osilasyonlar yoguniuk degisim tipi osilasyonlardir.

Kitlesel debi ve giris basing degerlerinde titresimlerle ortaya ¢ikan yogunluk
degisim tipi osilasyonlarinin periyot ve genlikleri basing dusimi tipi
osilasyonlarin periyot ve genliklerine gére daha distk degerlere sahiptirler.
Yogdunluk degisim tipi osilasyonlar; tam katmanli akig rejiminin hidrodinamik
davraniglan sonucu meydana gelmektedirler. Bu nedenle bu tip osilasyonlar
bos boruda yilizey artinmii borulara nazaran daha erken yani daha biiyiik
kutlesel debi degerlerinde tespit edilmektedirler. Herhangi bir iki fazli kararsiz
akis ortaminda yogunluk degisim tipi osilasyonlarin olugsmasi icin akista void
fraction denilen uygun bir bosluk oraninin olmasi gerekmektedir. Yogunluk
dedisim tipi osilasyonlarini ayni zamanda sistem igerisinden yiiksek ve diisiik
yoguniluklara sahip entalpi dalgalarinin gegmesi seklinde de izah edilebilir.
Genlikler bu nedenle dusik ve ylksek yogunlukiu dalgalar arasindaki yogunluk
farkindan meydana gelmektedir.

Yizey artinmh borularda bulunan yay ve benzeri elemanlar akisa

kazandirdiklar tirbilans nedeniyle boru boyunca sivi ve buhar fazlarinin
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Sekil. 7.81. Boru-2 igin “ Dusuk kalitede olugan gegis osilasyonlarinin “ grafiksel
gOsterimi. Tg=19°C, m=16.2 g/s, Q=16kW, Pgs=7.5Bar, $=0.448
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kangik sekilde akmalarini saglamaktadir. Bu da ylizey artinmli borularda bos
boruya nispeten daha az katmanlagmanin olusmasina neden olmaktadir. Ancak
ylzey artirimli borularda tim capraz kesit alanina yayllan buhar fazi void
fraction dedidimiz uygun miktarda bosluk oranini temin etmektedir. Bos
borularda ise daha yiksek diizeyde katmanlagsma meydana gelmekte ve bunun
sonucunda daha yogun olan sivi faz tabakas! alt cidar boyunca, daha az yogun
olan buhar fazi da st cidar boyunca akmaktadir. Béylece alt cidar igsgal eden
sivi faz tabakas! akis ortaminda uygun void fraction oraninin azalmasina sebep
olmaktadir. Bununla beraber bdtiin test borularinda belirli bir seviyede elde
edilen void fraction nedeniyle yogunluk degisim tipi osilasyonlarina

rastlaniimaktadir.

Literatlirde dikey borular icin elde edilen yogunluk degisim tipi osilasyonlaria bu
yatay sistemde elde edilen yogunluk degisim osilasyonlari mukayese edilirse;
bu tip osilasyonlar yatay borularda dikey borulara gére daha fazla gelmektedir.
Cunkd yukarida agiklandigi gibi uygun void fraction oranlarn yatay borularda
daha c¢ok elde edilmektedir. Ayni sekilde dikey borularda tipki yiizey artirimli
borularda oldugu gibi buhar fazi tim kesit alanini kaplamistir. Bu nedenle
yogunluk degisim tipi osilasyonlarin olusmasini saglayan uygun void fraction

oranlari dikey borularda daha az temin edilmektedir.

Asagida Sekil 7.82, Sekil 7.83, Sekil 7.84, Sekil 7.85, Sekil 7.86, Sekil 7.87 ve
Sekil 7.88 'de her bir test borusu i¢in elde edilen yogunluk degisim tipi
osilasyonlar gésterilmektedir. Sekillere dikkat edilirse butiin test borutari icin alt
ve Ust cidar sicakliklari hemen hemen sabittir. Girig basing osilasyonlari ile
kitlesel debide olusan osilasyonlar siiperimpozed karakterde ayni anda ortaya
cikmaktadirlar. Ayni borular igin daha &nceki sekillerde gosterilen . basing
disumd tipi osilasyonlarin periyot ve genlikleri ile bu tip osilasyonlarin periyot ve
genlikleri mukayese edilirse yogunluk degisim tipi osilasyonlarinin periyot ve
genlikleri oldukga dusuk limitlerde ortaya giktiklar anlagilacaktir. Yuzey artirimii
borularla bos boruda olusan yogunluk degisim tipi osilasyonlar arasinda ¢ok
onemli bir fark yoktur. Ancak katmanl akisin hidrodinamik davraniglan sonucu
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ortaya ¢ikan yogunluk degisim tipi osilasyonlar azda olsa her bir test borusu igin

bazi degisiklikler sergilemektedirler.

Boru-1 igin g¢izilen yogunluk degisim tipi osilasyon grafiklerine dikkat edilirse;
azalan kitlesel debi degerleri ile osilasyonlarin genlikleri de azalmaktadir.
Kiitlesel debi artinca farkli yoguniuga ve entalpi degerlerine sahip dalgalar
arasindaki yogunluk farki da artacadindan genliklerde artacaktir. Kitlesel
debinin bu tip osilasyonlarin periyotlari Gzerine etkisi pek net degildir. Ancak
azalan kitlesel debi ile yogunluk degisim osilasyonlarin periyotlarinda genellikle
bir artigin oldugunu séylenebilir. Clinkll akis ortaminda buhar fazi partikilleri
sivi fazindaki partiktller den daha hizli hareket etmektedir. ki fazli bélgede bu
akigkan partikilleri daha ivmeli bir harekete sahiptir. Bu yiizden kaldirma
kuvvetlerinin etkisiyle st cidar boyunca biriken buhar fazinin sivi fazina gére
sahip oldugu disik 1si transfer katsayisi nedeniyle yoguniuk degisim tipi
osilasyonlarinin periyotlan sivi fazindaki partiktllerin daha hizli oldugu debi ve

ivmeli akiskan arasindaki 1st dengesiyle diizenlenmektedir.

Yine Boru-1 icin gizilen yodunluk degisim osilasyon egrilerine dikkat edilirse;
azalan girig sicaklh§l ile yani asiri sojutma seviyesinin artigiyla osilasyon
genlikleri azalmaktadir. Glnki hem akigkan partikillerinin sahip oldugu hiz
limitleri artmakta hem de fakli yoguniuga ve entalpi seviyelerine sahip fazlar
arasindaki yogunluk farklari da azalmaktadir. Bos boru igin elde edilen yogunluk
dedisim osilasyonlarinin periyotlari ortalama 25 saniye, maksimum giris bééﬁ?lg
genligi 0.38 Bar, maksimum kutlesel debi genligi 8 g/s civarinda olmaktadir. Alt
cidar genligi maksimum 6 °C, ust cidarda ise maksimum genlik 11 °C
olmaktadir. Alt cidar boyunca daha ziyade sivi fazi aktigindan maksimum
sicaklik 119 °C civarinda iken uist cidar daha ziyade buhar fazi ile kaplidir ve st
cidarda burn-out olayina sebep olan dry-out sarti s6z konusu oldugundan
sicaklik limitleri daha yiiksek degerlerde seyretmektedir. Boru-1 icin elde edilen
maksimum sicaklik 207 °C civarindadir. Boru-2 , Boru-3, Boru-4 ve Boru-5 icin
gizilen yogunluk degisim tipi osilasyon grafiklerine dikkat edilirse; ayni deneysel
sartlarda osilasyon periyot ve genliklerinde ¢ok az bir oranda artis s6z konusu
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olmaktadir. Yuizey artinmli borular arasinda bu tip osilasyonlarin periyot ve
genlikleri agisindan hemen hemen higbir fark yoktur. Bu borularda elde edilen
maksimum genlik degerleri, alt cidarda 7 °C, tst cidarda 12 °C, giris basincinda
0.40 bar, Kitlesel debide ise 8.5 g/s civarinda olmaktadir. Ancak bu borularda
elde edilen alt ve Ust cidar sicaklik limitleri bos boruya nazaran diismektedir. Bu
borularda maksimum cidar sicakiik degerleri alt cidarda 115 9C, st cidarda 200
C civarinda olmaktadir. Yogunluk degisim tipi osilasyonlarinin periyotiari bu
borularda da bos borularda oldugu gibi ortalama 25 saniye civarinda
seyretmektedir. Yine bu borularda elde edilen maksimum giris basing limitleri
bos boruya gore daha yiiksek olmaktadir. Maksimum basing genligi bu
borularda 4.2 bar olurken bos boruda bu deger 3.9 bar olarak elde edilmektedir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda her bir test borusu i¢in elde edilen ve yukarida
detayli olarak irdelenen yogunluk degisim tipi osilasyonlarin grafikleri

asagidadir.

Asagidaki sekillerde bes farkl test borusu igin elde ettigimiz yodunluk degisim
tipi osilasyonlarin genlik ve periyotiarina kiitlesel debinin ve asin sodutma
seviyesinin yapti§i etkileri daha net olarak gormek amaciyla asagidaki sekiller
cizilmistir. Sekil 7.89 ve Sekil 7.90 'da her bir test borusu icin elde edilen
yogunluk degisim tipi osilasyonlarina kitlesel debinin etkileri gésterilmistir. Daha .
6nceki bolimde sdylendidi gibi azalan kitlesel debi ile beraber osilasyon
genlikleri de azalmaktadir. Akigkan giris basing¢ genliklerinde her bir test borusu
icin kitlesel debide meydana gelen azaima ile elde edilen degisiklikler
mukayese edilirse; ylzey artirimli borularda daha fazla azalma meydana
gelmektedir. Ancak bu borularda akisa kazandirilan tirbilans nedeniyle daha
az katmanlagma olugmakta ve farkli yogunluga sahip akigkan dalgalar karigik
akarak bu osilasyonlarin olusmasinda énemli rol oynayan uygun void fraction
oranin! etkilemektedir. Dikey borularda oldugu gibi ylizey artirnml borularda da
yogunluk degisim tipi osilasyonlar yatay bos borulara gére daha ge¢ yani daha
kugik kiltlesel debi degerlerine dogru kaymakta ve osilasyonlarin periyot ve

genlikleri de azalmaktadir.
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gosterimi. Tg=16°C, m=30.79g/s, Q=16kW, Pss=7.5Bar, $=0.448
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Sekil 7.85. Boru-2 igcin “ Yodunluk degisim tipi osilasyonlarin “ grafiksel

gésterimi. T;=19°C, =36 g/s, Q=16kW, Pys=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.86. Boru-3 igin “ Yogunluk degisim tipi osilasyonlarn “ grafiksel
gosterimi. Tg=19°C, tm=36g/s, Q=16kW, Ps;s=7.5Bar, B=0.448



187

0 |
- ; :
§ 210 1
O | *
2&) 160
g [
"6 110 : . =S
- i
< 60 .
o) 10 20 30 40 50 60 70
D
|
§ 210
S ——
o e
<2 i
.-D— Tl
O 110 foom
-
w
- 60
o 10 20 30 40 50 60 70
6
O 5
Z
cg m—— 4
T
»n-m 3
— Wq
m i
O 2
o 10 20 30 40 50 60 70
920 -
- ;
m ;
w
S 60
W —
?
30
2D
X
fo) i i
o} 10 20 30 40 50 60 70

—» ZAMAN[s]

Sekil 7.87. Boru-4 igin “ Yogunluk degisim tipi osilasyonlarin” grafiksel olarak
gosterimi. Tg=19 °C, m=36g/s, Q=16kW, Pgs=7.5Bar, =0.448
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Sekil 7.88. Boru-5 igin “ Yoguniuk degisim tipi osilasyonlarin” grafiksel olarak

gosterimi. Tg=19 °c, m=36g/s, Q=16kW, Pg=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.89 'dan da gdérildugi gibi giris basincinin genlikleri azalan kitlesel debi
degerleri ile azalmaktadir. Batiin borularda kitlesel debideki azalma ile girig
basincinda elde edilen azalma lineer karakterde gergeklegsmektedir. Genliklerin
limitleri mukayese edilirse; ylizey artinmii borularda bos boruya gére énemli bir
farkliik olmasa bile daha ylksek degerler elde edilmistir. En ylksek genlik
degeri Boru-3 igin 0.46 Bar olarak elde edilirken en kii¢iik genlik dederi bos
boru icin 0.34 Bar elde edilmistir.

Sekil 7.90 'a dikkat edilirse azalan kutlesel debi ile osilasyonlarin periyotlar da
lineer bir karakterde azalmaktadir. Yine periyotlarin limitleri yluzey artirnmli
borularda bos boruya gére biraz daha yiksek olmaktadir. Maksimum periyot
Boru-3 igin 26 saniye, minimum periyot ise Boru-1 igin 15 saniye civarinda elde
edilmektedir.
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Sekil 7.89. Yogunluk degisim tipi osilasyonlarin genliklerine kitlesel debinin
etkileri. T;=19°C, p=0.448, Pys= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.90. Yogunluk degisim tipi osilasyonlarin periyotlarina kitlesel debinin
etkileri. T,=19°C, p=0.448, Ps= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.91. Boru-1 i¢in yogunluk degisim tipi osilasyonlarin genliklerine kiitlesel

debi ve asiri sogutma seviyesinin etkileri. =0.448, Psis= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.92. Boru-2 igin yogunluk degisim tipi osilasyonlarin genliklerine kitlesel

debi ve asiri sogutma seviyesinin etkileri. B=0.448, Psis= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.93. Boru-3 icin yogunluk degisim tipi osilasyonlarin genliklerine kitlesel

debi ve asiri sogutma seviyesinin etkileri. p=0.448, Pgis= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.94. Boru-4 icin yodunluk degisim tipi osilasyonlarin genliklerine kitlesel
debi ve asin sogutma seviyesinin etkileri. $=0.448, Pss= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.95. Boru-5 igin yogunluk degisim tipi osilasyonlarin genliklerine kitlesel
debi ve asiri sogutma seviyesinin etkileri. $=0.448, Pgs= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.91, Sekil 7.92, Sekil 7.93, Sekil 7.94 ve Sekil 7.95 'e dikkat edilirse; bes
adet test borusu icin azalan kitlesel debi ile giris basing genlikleri azalirken
azalan giris sicaklik degerleri igin artmaktadirlar. Ylzey artirimli borularla bos
boru arasinda énemli bir fark tespit edilemezken genliklerin limitleri agisindan
yazey artinmh borularda bos boruya gére daha biyik olmaktadir. Maksimum
genlik degeri Boru-3 icin 0.46Bar, minimum genlik degeri Boru-1 i¢cin 0.32Bar

olarak elde edilmigtir.

Sekil 7.96, Sekil 7.97, Sekil 7.98, Sekil 7.99 ve Sekil 7.100 'de yogunluk degisim
tipi osilasyonlarin periyotlarina kitlesel debi ve asirt sogutma seviyelerinin
etkileri gosterilmistir. Giris basing genliklerinde oldugu gibi periyotlarinda da her
bir test borusu igin azalan kitlesel debi ile periyotlar azalirken azalan girig
sicaklik degerleri ile lineer karakterde artmaktadirlar. Yine ylzey artirml

borularda periyotlarin limitleri bos boruya gére daha yiksek oimaktadir.
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Sekil 7.96. Boru-1 igin yogunluk degisim tipi osilasyonlarin periyotlarina kiitlesel

debi ve asirn sogutma seviyesinin etkileri. B=0.448, Pgs= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.97. Boru-2 igin yogunluk degisim tipi osilasyonlarin periyotlarina kitlesel
debi ve agir sogutma seviyesinin etkileri. B=0.448, Pgs= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.98. Boru-3 igin yoguniuk degisim tipi osilasyonlarin periyotlarina kitlesel
debi ve agin sojutma seviyesinin etkileri. =0.448, Pgs= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.99. Boru-4 icin yodunluk degisim tipi osilasyonlarin periyotlarina kitlesel

debi ve agiri sogutma seviyesinin etkileri. B=0.448, Pgs= 7.5Bar, Q=16kW
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Sekil 7.100. Boru-5 igin yoguniuk degisim tipi osilasyonlarin periyotlarina

kiitlesel debi ve asin sodutma seviyesinin etkileri. p=0.448, Pgs= 7.5Bar,
Q=16kW
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7.7. Termal Osilasyonlar

Yapilan aragtirmalar sonucunda bu tip osilasyonlar; iki fazli akis ortaminda
belirli sartlarda sivi film tabakasinin kararsiz bir davranig sergilemesi ile ortaya
cikmaktadirlar. 1991 'de Padki adli arastirmaci tarafindan bu osilasyonlarla ilgili
olarak tespit edilen bilgilere dayanilarak test borusu boyunca tam
buharlagmanin heniiz baglamadigl noktalarda alt cidar bir sivi film tabakasi
tarafindan isgal edilmektedir. Kaynamal sistemlerde genellikle ortaya gikan bu
film akisinda meydana gelen kararsiz davraniglar &zellikle boru alt cidar
sicakliklarinda biiyik genlikii dalgalanmalara sebep olmaktadir [66,67].

Bu film akisinin sona erdigi ve tam buharlagsma olayinin basladigi bir gegici
nokta kaynamali sistemlerde her zaman sz konusu olmaktadir. Bu gegici nokta
akis ortaminda etkili olan parametrelerde meydana gelen degisikliklerle beraber
boru boyunca ileri geri diizensiz bir sekilde hareket etmektedir. Gegici noktanin
bu dizensiz hareketi termal osilasyonlarin olusmasinda temel roli
oynamaktadir. Ozellikle alt cidarda biyiik genlikli titresimlerle kendini gésteren
bu tip osilasyonlar burn-out dedigimiz olaya sebep olarak boru cidarlarinda
termal gerilmelerin olusmasina ve sonugta boru cidarlarinda deformasyonlara

sebep olmaktadir.

Daha 6nceki bélimde bahsedildigi gibi ayni zamanda kararsiz akis ortaminda
olusan basing disuimi ve yodunluk degisim tipi osilasyonlarla beraber ayni
anda gerek Ust cidar gerekse alt cidar sicakliklarindaki dalgalanmalarla ortaya
ctkan bu tip osilasyonlarla ilgili ilk grafiklere dikkat edilirse; katmanl akistan
dolayr Ust cidar boyunca isi iletim katsayisi daha disik olan akigskan
tabakasinin akmasi ve alt cidar boyunca isi iletim katsayisi daha yiiksek olan
akiskan tabakasinin akmig olmasi nedeniyle Ust cidar sicaklik limitleri her
zaman ait cidardan blytk ¢ikmaktadir. Alt cidarda olusan termal osilasyonlarin
genlikleri Ust cidarda olusan osilasyonlarin genliklerinden daima biyik

ctkmaktadir.
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Sekil 7.101, Sekil 7.102, Sekil 7.103, Sekil 7.104 ve Sekil 7.105 'te her bir test
borusu i¢in elde edilen ve ¢ok kiglk kitlesel debi degerlerinde 6zellikle alt
cidarda biyik genliklerle ortaya ¢ikan termal osilasyonlar g&steriimektedir.
Sekillere dikkat edilirse st cidar sicakiiklari boru boyunca hemen hemen sabit
degerlerde seyrederken alt cidar sicakliklarinda biyik genlikli osilasyonlar
meydana gelmektedir. Alt cidar sicaklik osilasyon genlikleri her bir boru igin
mukayese edilirse maksimum genlik degeri Boru-2 igin 33°C civarinda elde
edilirken minimum genlik degeri Boru-1 igin 28°C olarak elde edilmistir. Alt
cidarda olusan termal osilasyonlarin periyotlari da her bir boru i¢in mukayese
edilirse; maksimum periyot dederi yine Boru-2 igin 42 saniye, minimum periyot

ise Boru-1 i¢in 36 saniye olarak elde edilmistir.

Ayni sekillere dikkat edilirse; alt cidar sicaklik limitleri maksimum 150°C olurken
maksimum Gst cidar sicaklik limiti 250°C degerine kadar ulagsmaktadir. Alt ve
Ust cidar sicakliklan arasinda meydana gelen bu biyik sicaklik farki boru
cidarlan icin oldukga tehlikeli sonuglar ortaya ¢ikarabilir. Cinka alt ve Gst cidar
sicaklik limitleri arasindaki fark buytdikge cidarda daha biiyiik degerlere sahip
termal gerilmeler meydana gelecek ve sonugta boru donanimlar hasara

ugrayarak buyik zararlar ortaya ¢ikacaktir.

Katmanli akigtan dolayl st cidar boyunca daha disik 1si iletim katsayisina
sahip akigkan tabakasinin akmis olmas! nedeniyle Ust cidarda burn-out ’'a
sebep olan dry-out sartinin gegerli oldugu ayni sekillerden de anlasiimaktadir.

Kararli durum karakteristik egrisinin ¢ok diistk kutlesel debi degerlerine karsilik
gelen bu tip osilasyonlar igin ¢izmis oldugumuz sekillere bakilirsa giris basing
degerleri de oldukga bulytk genliklerle titremektedir. Maksimum giris basing
genligi yine Boru-2 i¢in 0.31 Bar, minimum giris basin¢ genligi de Boru-1 igin
0.29 Bar olarak elde edilmistir. Kiitlesel debi icin elde edilen osilasyon egrilerine

ayni sekillerden bakilirsa genlik degerleri oldukg¢a diisiik seviyelerdedir.
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Sekil 7.101. Boru-1 icin “ Alt cidarda olusan termal osilasyonlarin” grafiksel
gosterimi. Tg=16°C, m=13g/s, Q=16kW, Pg=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.102. Boru-2 igin “ Alt cidarda olusan termal osilasyonlarin “ grafiksel
gésterimi. T;=16°C, m=12.5 g/s, Q=16kW, P¢=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.103. Boru-3 igin “ Alt cidarda olusan termal osilasyonlann “ grafiksel
gésterimi. T;=16°C, m=12.5g/s, Q=16kW, Pg;s=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.104. Boru-4 icin “ Alt cidarda olusan termal osilasyoniarn” grafiksel
olarak gésterimi. Tg=16 °C, m=12.5g/s, Q=16kW, Pss=7.5Bar, p=0.448
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Sekil 7.105. Boru-5 igin “ Alt cidarda olugan termal osilasyonlarin” grafiksel
olarak gdsterimi. Tg=16 °C, m=12.5g/s, Q=16kW, Pgs=7.5Bar, p=0.448
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7.8. Osilasyonlarin Literatiirdeki Osilasyonlarla Kargilagtinimasi

Bu calismada test borusu olarak kullanilan bos borunun uzuniugunun
artiriimasiyla beraber akis ortaminda meydana gelen sirtiinmeli basing disim
de artmistir. Dolayisiyla osilasyoniarin periyot ve genlikleri de [12,45]
calismalarinda ayni deneysel g¢alisma sartlarinda bos boru icin elde edilen

osilasyonlarin periyot ve genliklerine gére arttigi tespit edilmistir.

Tablo 7.7. Osilasyonlarin Karsilagtiriimasi

Basing Dusumu Yogunluk AltCidarda Olu-
Tipi Degisim Tipi san Termal
Calismalar Osilasyonlar Osilasyonlar Osilasyonlar
Periyot |Genlik |Periyot |Genlik |Periyot |Genlik
[s] [Bar] [s] | [Barl | [s] | ['C]
Bu sistem i¢in
| Elde Edilen 20 1.5 30 0.4 35 30
Sonuglar
[12,45]
Calismalarin- 15 1.3 20 0.3 30 25
da Elde Edilen
Sonuglar

Tablo 7.7 ‘den de géruldigu gibi bu sistemde elde edilen basing distmi tipi
osilasyonlarin periyotlari 20 saniye civarinda iken s6z konusu c¢alismalarda ise
15 saniye civarlarindadir. Girig basincinda meydana gelen osilasyonlarin

maksimum genligi bu ¢alismada 1.5 bar iken ayni ¢alismalarda 1.3 bar ‘dir.
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Yine bu sistemde elde edilen yogunluk degisim osilasyonlarinin periyotlan 30
saniye degerlerinde seyrederken diger calismalarda yaklasik 20 saniyedir.
Yogunluk degisim osilasyonlarinda girig basincinin maksimum genligi bu
sistemde 0.4 bar iken diger ¢alismalarda 0.3 bar ‘dir. Alt cidarda olduk¢a dusik
debilerde tespit edilen termal osilasyonlarin periyotlari bu sistemdeki bos boru
icin 35 saniye civarinda iken dider caligmalarda yaklagik 30 saniyedir. Alt
cidarda tespit edilen termal osilasyonlarin maksimum genlikleri bu sistemde

yaklasik 30°C iken diger calismalarda 25°C ‘dir.

7.8. Boyut Analizi Sonuglarn

Bilindigi gibi akigkanlarin davraniglarinin belilenmesinde boyut analizi buylk bir
énem gostermektedir. Ozellikle iki fazli akiglarda kararl durum
karakteristikliklerine etkiyen parametre sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle boyut
analiz yardimiyla etkili olan parametreler icin elde edilen deneysel ve teorik

sonuglari daha genel ve basit formda gérebilmek mimkin olmaktadir.

Sekil 7.106 'da her bir test borusu icin ¢ boyutsuz parametresi ile x kuruluk
derecesi arasinda meydana gelen degisimler grafiksel olarak gésteriimektedir.
Ylzey- artinmh borular igin elde edilen sonuglar bos boru igin elde edilen
degerlerle karsilastinilirsa ylizey artinmli borularda isi transfer katsayilarinin bos
boruya nazaran daha yiksek degerlere ulasti§l anlasiimaktadir. En iyi lokal 1si

transfer 6zellikleri Boru-3 icin elde edilmistir.

Yuzey artirimli borular arasinda lokal i1s1 transfer 6zellikleri arasinda % 1 ile % 8
arasinda degigen fakliliklar elde edilirken bog boruya gére ortalama % 12 'lik bir
iyilesme saglanmustir. [ki fazli akis rejimi boru boyunca tiniform olmadi§indan
lokal 1s1 transfer katsayilart da her bir boru igin yaklasik lineer bir sekiide
degismektedirler. Artan kuruluk derecesi ile beraber her bir test borusu igin elde

edilen ¢ degerleri azalmaktadir.
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Sekil 7.106. Kuruluk derecesi x : i boyutsuz

“e (p= ( qde )0.7(3]0.25
Ahygp, P,

parametresinin degisimi. Q=16kW, T,=28°C, Pg=7.5Bar, p=0.448, m=75g/s,
A7=0.183m?, q=87.43kW/m?, L=3.195m

Yukaridaki sekilde gosterilen grafikte elde edilen sonuglari daha iyi gérebilmek
amaciyla Tablo 7.5 gizilmigtir.

Bélim 7 'de (7.19) , (7.20) denklemleri ile gésterilen ayni zamanda akigkanlar

mekanidinde basing katsayisi olarak bilinen ve akigkanin statik basincinin

dinamik basinca oraniyla elde edilenn, = boyutsuz parametresi ile

U2
akigkana birim zamanda yapilan isin akigskanin kinematik enerjisindeki degisime

oraniyla elde edilen =, :% boyutsuz parametresinin bog boru icin elde
P

edilen sonugclari Sekil 7.107 'de grafiksel olarak gésterilimistir. Grafige dikkat
edilirse kararli durum karakteristik edrisinde gergekte parabolik bir karakter
sergileyen buhar ve sivi hatlari bu boyutsuz parametreler yardimiyla yaklagik
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Tablo 7.5. Bes farkh test borusu igin ¢ boyutsuz parametre sonuclari.
Q=16kW, T,=28°C, Pg=7.5Bar, (=0.448, m=75gls, Ar=0.183m?
q=87.43kW/m?, L=3.195m

Boru 1 |92 [ Q3 | Qs |95 | @ |Q7 | Qs [ Qg | PO | @1
Boru-1 |190 |188 |185 (183 |181 {179 [176 |174 |[172 [170 |168

Boru-2 {198 |197 {193 (192 (190 |187 |184 |182 [179 {177 |176
Boru-3 |213 |211 208  |207 {204 [202 |198 |196 |193 |190 ;189

Boru-4 {204 {201 [198 |197 |196 |193 [190 (186 |185 [182 |181

Boru-5 {201 |198 |195 |194 (194 [191 187 |184 [183 |180 |179

diz gizgilere dénustirtlmustir. Yani iki fazli bélgede sikistiriimis bulunan tim
karakteristik egriler bu boyutsuz parametreler yardimiyla tek bir egriye
dénusturulmustir. Bu sonug boyutsuz parametre kullanmanin énemili bir avantaj
sagladigini géstermektedir. Ayni zamanda sadece sabit I1s1 giicl ile yapilan
deneylerle bile tim kararli durum karakteristik egri ailelerinin tespit edilmesi bu
boyutsuz parametreler kullanilarak mimkiin olmaktadir. Bazi sonuglarda
kismen gorillen bazi dizensizlikler hesaplamalarda kabul edilen belirli hata
oranlarindan kaynaklandidi séylenebilir. Benzer boyutsuz parametre sonuglar
1985 'te S. Kakag tarafindan dikey borular i¢in elde edilmistir [129,130].

Q

5 boyutsuz parametre sonuglarini daha iyi

N AP
Asagida nl:ﬁ ve m, =

gbrebilmek amactyla bir tablo verilmigtir. |ki fazli akislarda yaygin bir sekilde
kullanilan homojen akis modeli yardimiyla olusturulan ve 7. Béitiimde detayll'
olarak anlatilan xNq, Np ,X:Nq ve Nrs boyutsuz parametreleri yogunluk degisim
tipi osilasyonlarinin tahmininde kullanildigi zaman olumiu sonuclar vermektedir.
Homojen akis modeli yardimiyla enerji, momentum gibi korunum denklemleri
kullanilarak boyutsuz hale getirilen bu parametreler icin elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 7.108 'de gosterilen grafik yardimiyla degerlendirilmistir.
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05}

AP/pU?

0 1000 2000 3000 4000 5000
Q/pU3L?
, 9 AP Q
Sekil 7.107. Bos boru igin m, = —-, n, =—— boyutsuz parametre sonuglar.
pU pU’L

Q=16kW, T=28°C, P4;s=7.5Bar, p=0.448, A=1.15*10* m?, L=3.195m

XcNa - Np/ Nts koordinat sisteminde bos boru igin elde edilen bu grafige dikkat
edilirse her iki parametre arasinda lineer bir baginti séz konusu olmaktadir.
Artan Np/ Nts degerleri ile xXNq degderleri de lineer bir sekilde artmaktadir.

7. Bélum de anlatildigi gibi sayet xNg> x.No= A++B1Np/N1s sarti sadlaniyorsa
sistemde yogunluk degisim tipi osilasyonlar meydana gelmektedir. Aksi halde
XNqa < xc,No= A1+B1 NP/Nts denklemi sistemde gegerli ise yogunluk degisim tipi
osilasyonlar meydana gelmemektedir. Tablo 7.7 'de deneysel calismalar
sonucunda elde edilen bu sonuglar irdelenirse deneysel ¢alisma sartlarinda
oldukga genis bir parametre alaninda yogunluk degisim tipi ositasyonlarin
meydana geldigi anlagiimaktadir. Béylece yogunluk degisim tipi osilasyonlarin
tahmininde kullanilan bu boyutsuz formdaki teorik galismanin olumiu sonuglar

temin ettigi sdylenebilir.
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Q

U’L?

Tablo 7.6. Boru-1 igin 7, =20

7 ve m,= boyutsuz parametre

sonuglar. Q=16kW, T,=28°C, Pgs=7.5Bar, (=0.448, A=1.15*10" m?
L=3.195m

m (g/s) | G (kg/m?)| AP (Bar) | U (m/s) T T
75 652.17 37 0.444 0.012 39
67.5 586.96 3.3 0.4 0.014 53
60 521.74 2.2 0.355 0.012 76
525 456.52 2 0.311 0.014 113
45 3913 16 0.266 0.154 181
375 326.00 28 0.222 0.0387 311
30 260.87 3.6 0.178 0.077 604
225 195.65 49 0.133 0.189 1448
15 130.43 5.1 0.089 0.438 4833

XCNQ

0 20 40 60 80 100 120

Np/Nts

Sekil 7.109. Boru-1 igin yodunluk degisim tipi osilasyonlarin tahmininde
kullanilan xcNq ve Np/ N1s boyutsuz parametrelerin degisimi. Q=16kW, Tg=28°C,
Ps=7.5Bar, p=0.448, A=1.15*10* m? L=3.195m, d=13mm, A;=0.183m?
q=87.43kW/m?
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Tablo 7.7. Boru-1 i¢in yogunluk degisim tipi osilasyonlarin tahmininde
kullanilan xcNq ve Np/ Nys boyutsuz parametre sonuclan. Q=16kW,
T,=28°C, Pss=7.5Bar, B=0.448, A=1.15*10* m? L=3.195m, d;=13mm,
A7=0.183m?, q=87.43kW/m?

G(kg/m?s) | x;Naq | Np/ Nts | xNg ' Sonug
652.17 | 0.374 | 0.00163 | 0.044 | Yogunluk degisim tipi osilasyon var
586.96 | 0.415| 0.002 | 0.073 “ “ “ “ “

521.74 | 0467 | 0.00254 | 0.11 | ° z TR :
45652 | 0.534 | 0.00332 | 0.16 | * z % :
3913 | 0623 0.00453 | 022 | ° TR z
32609 |0.747| 651 | 035 | ° z W z
260.87 | 0934 | 10.18 | 044 | ° z ramaa. :
19565 |1.245| 1841 | 0.73 | ° z TR :
13043 | 1.868 | 40.71 | 121 | ° z T :
108.7 | 2241 | 5862 | 153 | * z e z
87.04 | 28 | 9142 | 214 | ° 7 T z
79.83 |3.052 | 10868 | 266 | ° C TR :
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8. SONUGLAR

Zorlanmis konveksiyonlu kaynamali yatay borularda meydana gelen iki fazli
kararli ve kararsiz akis olaylar ile ilgili olarak yapiian deneysel ve boyutsaf
analiz{ calismalari sonucunda elde edilen bulgular ve bundan sonra benzer
konuda arastirma yapacak olan arastirmacilar icin faydali olacak bazi énemli

Oneriler agagida sirasiyla maddeler halinde yazilmistir.
8.1. Sicaklik Profilleri

Zorlanmis konveksiyonlu kaynamali yatay borular igin alti farkli sicaklik profili

bulunmustur. Bunlaria ilgili bulgular agsagida maddeler halinde yazilmistir.

1. Yuksek kitlesel debilerde her bir test borusu igin tek fazli konveksiyonlu akis
rejimi meydana gelmektedir. Bu tip rejimde boru boyunca gerek alt cidar
sicaklik degisimleri gerekse uUst cidar sicaklik degisimleri lineer olarak
artmaktadirlar. Her iki cidar sicakliklari arasinda onemli bir farklilik
olusmamaktadir. Tum borular i¢in bu akis rejiminde st cidar sicakliklari alt
cidardan daha yliksek olmaktadir.

2. Yizey artinmli borularda bos boruya goére ékl§ ortaminda daha az
katmanlagsma meydana gelmektedir. Cunk{ yuzey artinm elemanian akigin
tirbllans seviyesini artirarak sivi ve buhar faziarinin kansik halde
akmalarint saglamaktadir.

3. Cidar sicakliklari ylzey artirimli test borularinda bos boruya gére azalmistir.
Bir bagka ifade ile ylzey artirml borularda 1si transfer katsayisi artmigtir.
Sivi ve buhar fazlarinin karisik olarak akmasi sonucu isi transfer katsayisi
daha yilksek olan akigskan kitlesi cidarla daha fazla temas ederek cidardan
daha fazla enerji absorbe edecektir. Bu da ylizey artirnml borularda cidar
sicakliklarini bog boruya gére distrecektir.

4. Asin sogutma oraninin artmasi ile gekirdekli kaynamanin baslangi¢ noktasi

boru boyunca akis yéniinde ileri dogru hareket etmektedir. Cekirdekli
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kaynama rejimi kaynama rejimleri icerisinde en yuksek is! transfer oranina
sahip bir rejimdir.

. Yluzey artinmh borularda elde edilen cidar sicaklik limitlerinin bos boruya
gore daha diusik olmasi yizey artinmii borularda burn-out olayinin daha
distk sicaklik limitlerinde olugmasini saglamaktadir. Deneysel ¢alismanin
en O6nemli sonuglarindan biride budur. Cink{ alt ve Ust cidar sicakliklarn
arasindaki farkin bliylimesiyle ortaya ¢ikan burn-out olay! ile boruda termal
gerilmeler olusmakta ve bunun sonucunda boru cidarlari patlayarak
bozulmaktadir. Béylece ylizey artirimli borularda burn-out olayinin daha
diistik sicaklik limitlerinde meydana gelmis olmasi bu olayin boru cidarlarina
verebilecegi muhtemel zararlarda bog boruya gére azaltiimis olacaktir.

. Kutlesel debinin sirekli azalmasi ile beraber ortaya ¢ikan lokal katmanh akis
rejiminde alt cidar sicakliklari boru boyunca hemen hemen sabit kalirken st
cidar sicakliklar! ani bir ytkselis géstermekte ve akis ortaminda buhar fazina
gore daha kuiglik 1s1 transfer katsayisina sahip sluglarin Qst cidarla temas
etmesi sonucunda bir sicaklik artist s6z konusu olmaktadir.

. Bes farkli test borusu igin elde edilen sicaklik profiinden merkezi
katmanlagsma, lokal katmanlasma ve tam katmanl akis rejimleri boru
cidarina verebilecekleri muhtemel zararlar bakimindan tehlikeli potansiyele
sahip olduklarindan dikkatlice izlenmeleri gerekmektedir.

. Her bir test borusu i¢in elde edilen tim akis rejimlerinde genellikle Ust cidar
sicakliklari daima alt cidar sicakliklarindan daha yiiksek degerlere sahip
olmaktadir. Clnkd kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile daha az yogunluga sahip
akiskan kutleleri st cidara dogru siriiklenmektedir. Béylece boru alt cidari
boyunca 1si1 transfer katsayisi daha yiksek olan sivi fazi akarken Ust cidar
boyunca ise isI transfer katsayisi daha diisiik olan buhar fazi akmaktadir.

. Kitlesel debinin ¢ok disiik degerlerinde test borularinin sonuna dogru tam
buharlagma sonucunda akis ortaminda tek buhar faz bélgesi olusmaktadir.

10. Tablo 7.5 ve Tablo 7.6 ‘da goérilduga gibi yiksek kitlesel debilerde

meydana gelen akig rejimlerinin boru ¢api ve boru boyundan ¢ok fazla
etkilenmedigi soylenilebilir. Buna karsilik azalan kitlesel debi degerlerinde

akis rejimlerinin meydana gelmesinde énemli derecede rol oynayan kabarcik
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formasyonu ve fazlar arasi yiizeyin goésterdigi dalgalanmalarin boru ¢api ve

boru boyundan etkilendigi séylenilebilir.
8.2.Iki Fazh Akig Kararsizliklan

1. Deneysel calismalarda kullanilan bes farkli test borusu igin akis
parametrelerine bagl olarak ¢ farkll osilasyon tipi tespit edilmistir. Bunlar;
basing diisiimi, yogdunluk degisimi ve termal osilasyonlaridir.

2. Asin sogutma seviyesi ne olursa olsun bu ¢ tip osilasyon meydana
gelmektedir.

3. Basing dusumid tipi osilasyonlar genellikle yogdunluk degisim tipi
osilasyonlarla stiperimpozed denen tarzda ayni anda ortaya ¢ikmaktadirlar.

4. Kararlilik sinirlan azalan giris sicakhgi ile beraber daha dusik kitlesel debi
degerlerine dogru hareket etmektedir.

5. Girig basinci ve cidar sicaklik osilasyonlarinin periyot ve genlikleri azalan
giris sicakhdi ile artmaktadirlar.

6. Yuzey artinmli borularda olugan sliperimpozed basing diisiimi ve yogunluk
degisim tipi  osilasyonlar giris basing osilasyon egrisinin yikselen
kisimlarinda ortaya ¢ikmaktadirlar. Halbuki bos boruda bu tip osilasyonlar
genellikle girig basing osilasyon egrisinin ya maksimum degerlerinde yada
alcalan kisimlarinda ortaya ¢ikmaktadirlar.

7. Kararll durum karakteristik egrisinin kararsiz bélgesi ylzey artinmli
borularda bos boruya gére artmaktadir. Ytzey artinmh borularda kararlilik
sinirlan daha dusik kitlesel debi degerlerine dogru hareket etmektedir. Bu
kararsiz bélgede en bilytk artis Boru-3 icin elde edilmistir.

8. Kutlesel debinin ¢ok kiglik degerlerinde bile yogunluk degisim tipi
osilasyonlar ortaya ¢ikmaktadir.

9. Kararll durum karakteristik egrisinin tek buhar faz bélgesine yakin yerlerde ¥_
yogunluk degisim tipi osilasyonlar tespit edilmektedir.

10.Akigkan asir sogutma seviyesi sabit tutuldugunda azalan debi ile yoguniuk
degisimi ve basing disimi tipi osilasyonlari agisindan sistemin kararsizlig
artmaktadir.



213

11.Basin¢ diisimi ve yodunluk degisim osilasyonlar arasinda bir gegis bolgesi
tespit edilmistir. Bu gegis béigesinde alt ve st cidar sicakliklari hemen
hemen sabit degerlerde seyrederken giris basinci sinlis egrisine benzer
tarzda titremektedir. Aynt zamanda bu gegis bélgesinde basing dusim tipi
osilasyonlarla sliperimpozed tarzda ortaya ¢tkan yogunluk degisim tipi
osilasyonlari ile beraber kitle debisi osilasyonlari da meydana gelmektedir.

12.Ylzey artinmh borular i¢in elde edilen osilasyonlarin ézellikleri dikey borular
icin elde edilmis osilasyonlarin dzelliklerine gok benzemektedir. Ctunkl dikey
borularda oldugu gibi ylzey artinmh borularda da akista daha az
katmanlasma elde edilmektedir.

13.Yogunluk degisim tipi osilasyonlarin periyot ve genlikleri tim test borulari
icin basing dusimu tipi osilasyonlarin periyot ve genliklerinden daha disik
olmaktadir.

14.1sittian test ortaminin diginda sikistirilabilir bir hacim temin edilmedikce
basin¢ diisiimi tipi osilasyonlara rastlaniimamaktadir. Bu tip osilasyonlarin
olugsmasi icin mutlaka sikistirilabilir hacim olmasi gerekmektedir. Yani
herhangi bir iki fazli akis ortaminda basing disimu tipi osilasyonlarin
meydana gelmesi i¢in test borusu girisi ile akiskan besleme b&liumu girisi
arasindaki basing dusimunin, akiskan kitle debisindeki azalma ile
azalmas| ve test bélimiU disinda bir sikistirlabilir hacmin bulunmasi
gerekmektedir.

15.Termal osilasyonlar iki fazli akis ortaminda film akiginin hidrodinamik
davraniglari sonucunda alt ve Ust cidar sicakliklarinda meydana gelen
osilasyonlarla ortaya c¢ikmaktadir. Bu tip osilasyoniar da girig basing
osilasyonlari ile ayni anda tespit edilmektedirler.

16.Kararli durum karakteristik egrisinin ¢ok disik kitlesel debi degerlerinde
film akiginin bittigi ve tam buharlagmanin olustugu bélgede gegis noktasinda
6zellikle alt cidarda periyot ve genlikleri yiksek olan termal osilasyonlar
ortaya cikmaktadir. Bu noktada (st cidar sicakiiklari hemen hemen sabit
olmaktadir. Bu tip osilasyonlarin sicaklik limitleri ylizey artinmii borular igin

bos boruya goére biraz daha azalmaktadir.
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17.Boyut analizi calismasi ile saglanan olumlu sonuglar iki fazli akigl
sistemlerde boyut analizinin 6nemini ortaya c¢ikartmistir. Sistemin kararli —
kararsiz galigma sartlarinin tayininde boyutsal analiz deneysel sonuglarla iyi
bir uygunluk géstermektedir.

18.Boyut analizi sonuglarina gbre ylzey artirimli borularda ist transfer
karakteristiklikleri bos boruya goére daha iyi 6zelliklere sahiptir. Lokal isi
transfer katsayilari boru boyunca akig ortaminda olugan degisik akis
rejimlerinden dolayl zamanla degismektedir.

19.Boyut analizi yardimiyla kararli durum karakteristik egrileri daha basit formda
tek bir egri ile gosterilebilmektedir. Boyut analizinde yapilan bazi kabullerden
dolay! sonugiarda belli bir hata payt s6z konusudur.

20.Yogunluk degisim tipi osilasyonlarin tahmininde kullanilan boyut analizi
calismasi oldukga iyi sonuglar saglamistir.

21. Sekil 7.57 ‘den géruldigu gibi stiperimpozed osilasyonlarin meydana geldigi
kararsiz bdlge; artan boru ¢capl ve uzunlugu ile daha distk kutlesel debi
degerlerine dogru kaymaktadir.

22. Tablo 7.7 ‘de géruldugu gibi artan boru ¢api ve uzuniugu ile osilasyonlarin

periyot ve genlikleri de artmaktadir.
8.3.0Oneriler

Gunumiz endustrisinde kullanilan ¢esitli santral ve sistemlerde bulunan
esanjorler de karsilagilan iki fazli akiglarla ilgili ¢alismalar yogun' bir sekilde
devam etmesine ragmen hala bu konuda bir ok problem ¢éziim beklemektedir.
Bu calisma sonucunda bundan sonraki ¢alismalara yardimci olacak birkag éneri

arastirmacilarin dikkatine sunulacaktir.

1. Iki fazli akis rejimlerinin tahmin edilmesinde yararlanilan sicakiik profilleri bu
konuda vyeterli olmamaktadir. Iki fazli akis rejimlerinin dogrudan
gdzlemlenmesi daha dogru sonuglar saglayacaktir. Bunun igin gelismis
teknoloji yardimiyla test akis ortami saydam hale getirilerek oldukga hizli ve
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hassas bir kaydetme, gériintileme, isiklandirma ve data okuma sistemleri
kullanilarak iki fazl akis rejimleri tespit edilmelidir.

. Test akig ortaminda istenen akig rejimlerinin meydana gelmesi igin tam
buharlasmanin saglanmasi amaciyla test borusunun yeterli uzunlukta olmasi
gerekmektedir. Clnkd sabit bir 1s1 akisinda artan boru uzuniugu ile akiskan
daha fazla isi enerjisi cidardan absorbe edecektir.

. Test borusu cidarina en biyiik zararlar veren burn-out olayinin olusmasinda
etkili olan parametreler iyi tespit edilerek bu zararlari en aza indirgeyecek
optimum sartlarin gerek teorik gerekse deneysel olarak belirlenmesi gok
biylk bir 6neme sahiptir.

. Kaynamall akis ortaminda kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile meydana gelen
katmanli akisin iyi bir sekilde takip edilmesi amaciyla kabarcik
formasyonunun ve kabarciklarin akig ortamindaki dinamik davranislarinin
bilinmesinin biylk énemi vardir. Bunun igin teorik ve deneysel galigsmalar
yapilmahdir.

. Test borusu i¢ ylizey kofiglirasyonlarinin kararli — karasiz akis ortamina
yaptiklart olumlu ve olumsuz etkiler ortaya cikarilarak en ideal i¢ ylizey
sartlarinin tespit edilmesi icin bu konudaki galigmalarin artarak devam
etmesi gerekmektedir.

. Kararsiz akig ortaminin meydana gelmesinde etkili olan parametrelerin
tespit edilmesi amaciyla yeni teorik ve deneysel galismalara ihtiyag vardir.
Cunki bu konuda giinimiize kadar yapilan galismalarla oldukga kompleks
bir durum go6steren iki fazli akis kararl — kararsiz akig limitlerinin
belirlenmesi igin genel olarak kabul edilmis bir hipotez yoktur. Buttn iki fazl
akigl sistemlere rahatlikla uygulanabilecek yeni similasyon galigsmalarina
ihtiyag vardir.

. Basing disumi tipi osilasyonlarin meydana gelmesi igin sistemde
sikigtinlabilir bir hacmin bulunmasi gerekmektedir. Bu deneysel ¢alismada
basing diigimu tipi osilasyonlarin ortaya ¢ikmasi amaciyla ihtiyag duyulan
sikistinlabilir hacim dengeleyici tankta azot gazi yardimiyla saglanmistir.
Ancak basing dusimdi tipi osilasyonlarin daha dizgin bir sekilde ortaya
¢ikmasi icin test ortaminda bir i¢ sikistirnlabilirlik hacmin saglanmasi uygun
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olacaktir. Bundan sonra basing diigimu tipi osilasyonlar test borusunda bir
i¢ sikistinlabilir hacim temin edilerek arastiriimalidir.

8. I¢ sikistirilabilir hacimle olusturulacak basing dusima tipi osilasyonlar igin
yeni similasyon ¢aligmalari baslatiimahdir.

9. Basing dusumi tipi osilasyonlarla beraber siuperimpozed denen tarzda
ortaya ¢ikan yogunluk degisim tipi osilasyonlarin modellenmesinde rahatlikla
kullanilabilecek bir metot heniiz geligtirilememistir. Her iki tip osilasyonu
birlikte analiz edebilecek yetenede sahip yeni metotlar gelistiriimelidir.

10.1ki fazh akis dinamik kararsiziiklari izerine; 1s1 giiciiniin, sistem basincinin,
akiskan debisinin, asin sogutma seviyelerinin, test ortami ¢ikisinda
kullanilan kisitlayicinin ve sikistirilabilir hacim seviyelerinin etkileri tam
olarak tespit edilmesi amaciyla yeni teorik ve deneysel c¢alismalar
yapilmalidir.

11.Cok dislk debilerde basing osilasyonlarina gére daha diisik periyot ve
genliklerle ortaya ¢ikan sade yogunluk degisim tipi osilasyonlar esnasinda
test borusu cidar sicakliklari oldukga yliksek degerlere ulastigindan burn-out
olaylan ile bu tip osilasyonlar arasinda ne tarz bir iligkinin oldugu butiin
yénleri ile ortaya ¢ikariimaldir.

12.Akigkan film akisinin hidrodinamik davraniglari sonucu ortaya gikan termal
osilasyonlarn daha iyi anlamak amaciyla konvektif kaynamal sistemler
Uzerine sistematik ¢alismalar yaptimalidir.

13.Termal osilasyonlarin olusmasinda 6nemli bir rolil olan test borusu cidar isi
iletim katsayisinin etkileri farkli konstriiksiyoniara sahip test elemanlar igin
arastiriimahdir.

14.Sicaklik dlgimierinde kullanilan termokupul ciftlerinin griiitl seviyelerini en
aza indirecek sekilde secilmesi gerekmektedir. Ortamin olumsuz etkilerini
6nleyecek tarzda dis ylzeyleri izoleli ve artan tel uzunluguna ragmen olgtim
hatasi yine en az olan termokupul telleri kullaniimalidir.

15.Deneysel datalari degerlendirmek amaciyla kullanilan bilgisayar kartinin
kapasitesi en az saniyede 1000 adet &6rnekleme yapabilecek seviyede

olmalidir. Bilgisayar kartina termokupul tellerinin baglantisi; gurultd seviyesi
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ylilksek olan ve single baglanti olarak bilinen metot yerine gurilti seviyesi en
az olan diferansiyel baglanti metodu ile yapimalidir.

16.Test boliml girisinde akigkan kitlesel debi degerlerinde olusan
osilasyonlari tespit etmek amaciyla kullanilan diferansiyel basing transdiseri
yerine responsu ve hassasiyeti daha yiksek olan manyetik rezonansl debi
transdtserleri kullaniimalidir.

17.Petrol istasyonlari gibi isletmelerde akiskanin sirkillasyonunda problemlere
neden olan slug ve plug akis rejimlerinde ortaya c¢ikan slug ve plug
parcaciklarinin  dinamik davraniglant  teorik ve deneysel olarak
arastiriimalidir. Bu amagla akis ortaminda meydana gelen siug ve plug
parcaciklarinin dagitilarak yok edilmesi amaciyla akis ortamina cidarla
temas halinde olan veya olmayan farkli geometrik yapiya sahip ytizey artirm
elemanlari yerlestirilmelidir.

18.lki fazli akig olaylarinin incelenmesinde oldukga iyi sonuglar saglayan ve
butin osilasyon fiplerine uygulanabilecek yeni boyutsuz parametreler
gelistirilmelidir.

19.Deneysel g¢alismalar boyunca ihtiyag duyulan isi enerjisini temin etmek
amaciyla kullandigimiz gii¢ kaynaginin elektrik baglanti kablolarinin test
borusuna tespit edildigi kutuplara yakin yerlerden alinan cidar sicaklik
dlgumlerinde dikkati ¢eken diizensizlikleri en aza indirgemek amaciyla yeni
baglant tekniklerinin gelistiriimesi uygun olacaktir.

20.lki fazlh akis olaylan ile ilgili bir cok formilasyon da karsilasilan ve void
fraction olarak bilinen bosluk oraninin deneysel olarak tespit edilmesi
amactyla void metre kullaniimalidir. Arastirmacilar tarafindan gelistirilen
korelasyonlar yardimiyla hesaplamalarda kullanilan bosluk orani
degerlerindeki hata orani bosluk 6élger (void metre) kullanilarak nispeten
azaltiimig olacaktir.

21.Osilasyonlarin periyot ve genliklerinin mikro seviyelerde arastiriimasi temin
edecek harmonik analizler genigletilerek yapiimalidir.

22. Boru ¢api ve uzunlugu ile beraber farkli boru i¢ yiizey konfigiirasyoniarinin
iki fazll akig rejimlerine, osilasyonlarin periyot ve genliklerine yaptiklari
etkileri daha kapsamli olarak anlamak i¢in yeni ¢aligmalara ihtiyag vardir.
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EKA

HATA ANALIzi

Cesitli 6lcim elemanlan ile yapilan 6&lglimlere hatalar yada belirsizlikler
eklenmektedir. Bu hatalar kagtnilmaz olup tamamen 6énlenemezler. Bu nedenle
bu hatalari bu hatalar belirli bir dogruluk seviyesine indirgemek gerekir.

Deneysel calisma esnasinda elde edilen datalar da belirli bir hata oranini
icermektedirler. Olgim elemanlari ile yapilan élgciimlerde séz konusu olan bu
hatalar genel olarak iki kategoriye ayriimaktadir. Bunlar; 6lgiim prosesleri ile

ilgili olan hatalar ve dlglim diizenekleri ile ilgili olarak ortaya gikan hatalardir.
1.0lgiim Prosesleri ile ilgili Olan Hatalar

1.1. Belirsizliklerin interpolasyonu, oy,

Deneysel verilerin okunmasi esnasinda 6l¢lim dizeneklerinden herhangi birinin
olceginde en kiglk deger bulmaya calisirken bu tarz belirsizlikler ortaya

cikmaktadir. Bdyle bir interpolasyon bglirsizligi asagidaki ifade ile gosterilebilir:

s =ienkug:ukbolme (A1)
itp T 2

Dijital 6lcimlerde ise bu tip belirsizlikler:

o=, (A2)

Yukaridaki denklem igin:
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4 5
@y = TR Bl:W (A.3)

Yukaridaki denklemlerde gésterien n terimi 6lgim  elemanlannin
gbstergelerinden okunan ondalik sayidir. Bu tip belirsizlikler iyi bir 6lciim okuma

teknikleri 6grenilerek azaltilabilir.
1.2. Paralaks (Iraklik Agisi), opar

Bu tip belirsiziikler ise sadece 6lgekli diizeneklerde ortaya gikmaktadir. Bunlara
genellikle zayif 1sik, okuyucu ile dizenek arasinda dodru olmayan bagl
pozisyonlar sebep olmaktadir. Olgekli diizeneklerde ideal bir dlgek cizgileri, ibre
ve okuyucunun géz pozisyonlarinin milkkemmel olmastyla elde edilebilir. Bu da
deneysel caligmalar esnasinda mikemmel manada saglanamadigindan
paralaks agisinin dikkate alinmasi gerekir. Bu tip belirsizlik okuyucunun g6z ve
bas pozisyonu degistirilerek ve 6lgek cgizgilerinin net olarak okunmasini temin

edecek aynalarin kullanilarak azaltilabilir.
1.3. Personel Hatalari

Personel hatalarina dikkatsiz okuma ve ayar sebep olmaktadir. Okuyucunun
son derece kiiglik oranda olsa bile gézlem esnasinda herhangi bir yanhg data
okumasi sonuglart dogrudan etkileyebilir. Bu tip hatalar dikkatlice ve tekrar
tekrar yapilan okumalarla azaltilabilir.

1.4. Sik Sik Yapilan Olgiimlerdeki Belirsizlikler, o

Deneysel 6lgiim dizenekleri en iyi imkanlarla donatiimis olsa bile gergek bir
6lciim degerinin elde edilmesi bugtin bile imkansizdir. Bu tip belirsizliklerde .iIk
6nce okuyucunun fikir ve reaksiyonunun dogru anda o6lgim almasina engel
olmasi, ikinci olarak &lgliciniin daima belirli bir dalgalanma altinda bulunmasi
6nemii bir rol oynamaktadir. Bu nedenle ayni éigimler birka¢ kez alinmali ve
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alinan bu datalann ortalamasi alinarak élgme aletinden tek bir élgtim alinmig

gibi bu ortalama deger hesaplara katilir. Yani:
- 1
X = —z Xi (A'4)

Bu ortalama degere katilan belirsizlik standart sapmadir ki buda asagdidaki gibi

ifade edilir:

5, = \/—1——2 ®-x) (A5)

n-149
1.5.0Igiim Diizenekleri ile Datalara Eklenen Hatalar

Deneysel datalarin okundugu 6lcim elemanlarinin imalatgi firmalar tarafindan
yaplimis olan kalibrasyon islemlerinin ne kadar dogru olduguna dair halen
slpheler vardir. Genelde imalatgl firmalar bu ylzden &lgim elemanlar ile
beraber 6lcim elemaninin optimum deneysel ¢alisma sartlarinda kullaniimasini
saglayacak prospektiisier vermektedirler. Bu prospektiislerdeki kalibrasyon
6zelliklerine dikkat etmemiz gerekmektedir. Bu tip belirsizlikler icin asagidaki

baginti kullaniimaktadir;
R
8x(%) = o, (%); (A.6)

Burada; cd(%) 6lgim elemanlarinin tim o&igek uzunluguna dayandinimis bir

ozelliktir. R ise 6lglim elemaninin élgtim limitini ve x’ 6lglim elemanlarindan

alinan gercek okuma degerini géstermektedir.
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1.6. Hassasiyet, o,

Hassasiyet; &lcllen gergek deger ile okunan deger arasindaki sapmadir.

Genellikle bu deger % ile ifade edilir.

1.7. Lineerlik, o,

Lineerlik; éigim duzeneginin optimum galisma referansini belilemek amaciyla
gizilen diiz bir gizgiye kalibrasyon egrisinin yakinhgi ile tanimianir. Kalibrasyon

edrisinin bu gizgiden sapma derecesi tim &6lgedin % degeri ile ifade edilir.

1.8. Histerezlik, oy

Histerezlik; élcek Ustlinden ve altindan ayni élgiimlere baglanildi§i zaman elde
edilen datalar arasindaki farkla agiklanmaktadir. Bu degerde genellikle tiim
olcedin % degeri ile ifade edilmektedir. Histerezlige surtinmeden dolayt élgim
elemanlarinin iginde meydana gelen enerji kayiplan sebep olmaktadir. Ayni
sekilde ©&lcim elemaninin mekanik kisimlarinda olusan ¢esitli darbelerde

histerezlige neden olmaktadir.

1.9. Tekrarlanma, o,

Tekrarlanma; ardisik olarak ayni yénde ve ayni blylkliikte élctimler alinirken
elde edilen datalar arasindaki farklarla agiklanabilmektedir. Buda tiim élgegin %
degeri ile ifade edilmektedir.

1.10. Kalibrasyon Belirsizligi, c.

Bu ozellik hicbir imalatgl firma tarafindan belirlenemeyen bir &zelliktir.

Kalibrasyon belirsizligi 6lgim elemanlarinin imalatindan ve kalibrasyon
esnasinda ortaya ¢ikan bir belirsizliktir. Bu tip belirsizliklerin karakterlerinin
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belirenmesinde yapilabilecek sistematik bir yol yoktur. Cok kademeli
-Olcuimlerde azaltilamaz ancak daha iyi 6lgim elemanlar imal edilerek
azaltilabilirler. Kalibrasyon belirsizligi genellikle tecriibeye dayanan tahminlerle

6lcim eleman! Gzerinde tespit edilmektedir.
1.11.Toplam Hata Orani, oy
Olgiim proseslerinin belirsizlikleri ile ilgili genel tahmini degerleri gosteren

hatalardir ki bunlar can ile gésterilirken yine 6lgim elemanilar ile ilgili sistematik

hatalar csys ile agagidaki gibi gosteriimektedir:

2 2 2
Oran = +/Oftp + Oy + O (A7)

Cys = \/csf, +07 + 0} +6° +0’ (A.8)

Tek bir 8l¢tim elemani kullanildi§i zaman;

Can = ‘\/ cyr2an + 0-iys (Ag)

Birden fazla 6lgim elemant kullanildi§i zaman;

Gall = \/ Gl?an + Z c552;ys,i (A1 O)
1

Burada n élgim elemani sayisimi géstermektedir. Sayet o, birden fazla

bagimsiz élgiimleri olan x4, Xa,... X ile ilgili toplam hata degeri ise;

Y = (X, X, Xn)  Oa1>Caizs-Canm iGiN Y ile ilgili toplam hata;
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2 2 2
of of of
Cany = J (a_xlo'an,lj + (‘a‘x—zcau,zJ + "{EX_Ga"’mJ (A.11)

1.12. Ozellikler

Deneysel caligmalar siresince kullantlan 6lgim prosesleri ve diizenekleri ile
ilgili 6zellikler agsagidaki Tablo A.1 'de verilmigtir.

Tablo A.1. Olgiim Elemanlarninin Ozellikleri

Ozellikler L R 2 8 X
2 | = 5
= 5 | 3 = >
2 E g 3 8
g | | £ | 5
) = = T
Olgim Elemanlari
Manometre, Olgekli + 0.1 +0.02| + 0.1 s +0.01
Manometre, Dijital + 0.25 - - - -
Basing Transdiseri{| + 025 |+ 025 £ 025 | £ 0.25 -
Diferansiyel Basing
+ 1 - + 05 + 05 -
Transdiseri
Rotametre + 2.5 + 0.5 - - -
Bilgisayar Karti + 10mV/°C - - - + 05
T-tipi Termokupul + 04 - - - -
Pens Ampermetre + 1 - - - -
DC Gii¢ Kaynagi + 05 - - - -
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EKB

DENEYSEL SONUGCLAR

Tablo B.1. Ortalama Cidar Sicakliklar:

Boru: Boru-1 Tg=16°C m=23.36g/s Pss=7.5Bar Q=16kW [=0.448
Kaynama Rejimi: Tek Fazli Konveksiyon
Sira No B°’”zu=z;/'|‘_'“9“' Alt Cidar Sicakligi (°C )| Ust Cidar Sicakiigi (°C )
0 0 43 76
1 0.077 41 44
2 0.153 39 57
3 0.23 42 63
4 0.31 45 66
5 0.383 43 69
6 0.46 49 73
7 0.54 42 71
8 0.61 51 75
9 0.69 59 78
10 0.77 64 81
11 0.84 62 83
12 0.92 67 82
13 1 73 82

Tablo B.2. Ortalama Cidar Sicakliklan

Boru: Boru-1

T,=28°C

m=67.5g/s

Psis=7.58ar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama

Sira No

Boru Uzunlugu:

Alt Cidar Sicaklig! (°C)

Ust Cidar Sicaklig! (°C)

Z=zll
0 0 51 59
1 0.077 64 68
2 0.153 67 73
3 0.23 72 76
4 0.31 81 79
5 0.383 71 87
6 0.46 83 94
7 0.54 72 96
8 0.61 86 108
9 0.69 89 114
10 0.77 70 117
11 0.84 61 64
12 0.92 60 62
13 1 59 63
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Tablo B.3. Ortalama Cidar Sicaklikiari

Boru: Boru-1  T4=24°C m=75g/s Pg=7.5Bar Q=16kW (=0.448
Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama
Sira No B”“;f;‘/"‘_'”g“' Alt Cidar Sicakiigi ( °C ) | Ust Cidar Sicakiigi (°C)
0 0 53 61
1 0.077 65 70
2 0.153 69 75
3 0.23 73 78
4 0.31 83 80
5 0.383 73 88
6 0.46 85 96
7 0.54 73 97
8 0.61 88 110
9 0.69 91 116
10 0.77 71 118
11 0.84 63 66
12 0.92 62 64
13 1 61 65

Tablo B.4. Ortalama Cidar Sicakliklar

Boru: Boru-1 Tg=24°C m=75g/s Pss=7.5Bar Q=16kW [(=0.448
Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama
Sira No B°"UZU=Z‘ZJ/’I‘_'”9”' Alt Cidar Sicakligi ( °C ) | Ust Cidar Sicakhgi ( °C)
0 0 56 64
1 0.077 66 71
2 0.153 71 77
3 0.23 74 79
4 0.31 83 920
5 0.383 74 89
6 0.46 86 97
7 0.54 74 98
8 0.61 89 112
9 0.69 92 119
10 0.77 72 121
11 0.84 65 69
12 0.92 63 67
13 1 62 64
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Tablo B.5. Ortalama Cidar Sicakliklarn

Boru: Boru-1

T,=19°C

m= 75g/s

Psis=7.5Bar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama

Boru Uzunlugu:

Sira No F ell Alt Cidar Sicakligi ( °C ) | Ust Cidar Sicakhgi (°C )
0 0 51 66
1 0.077 69 72
2 0.153 72 79
3 0.23 75 83
4 0.31 82 91
5 0.383 77 93
6 0.46 87 104
7 0.54 75 108
8 0.61 90 116
9 0.69 93 121
10 0.77 74 124
11 0.84 66 77
12 0.92 64 75
13 1 61 74

Tablo B.6. Ortalama Cidar Sicakliklan

Boru: Boru-1 T,=28°C  m=60 g/s Psis=7.5Bar Q=16kW pB=0.448
Kaynama Rejimi:
Sira No B°r“zU=Z:/"L'”9“‘ Alt Cidar Sicakligi (°C ) | Ust Cidar Sicakligi ( °C )
0 0 67 87
1 0.077 84 96
2 0.153 72 74
3 0.23 73 77
4 0.31 74 81
5 0.383 71 76
6 0.46 76 78
7 0.54 77 81
8 0.61 79 84
9 0.69 80 86
10 0.77 78 84
11 0.84 81 87
12 0.92 79 86
13 1 78 83
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Tablo B.7. Ortalama Cidar Sicakhklan

Boru: Boru-1 Tg~=28°C m= 36g/s Pss=7.5Bar Q=16kW [=0.448
Kaynama Rejimi: Cekirdekli Kaynama
Sira No Bm“;:;‘/"L'“g”' Alt Cidar Sicakligi (°C )| Ust Cidar Sicakiigi (°C )
0 0 69 88
1 0.077 74 97
2 0.153 75 76
3 0.23 77 78
4 0.31 81 83
5 0.383 79 77
6 0.46 83 79
7 0.54 85 84
8 0.61 87 87
9 0.69 89 89
10 0.77 86 88
11 0.84 84 87
12 0.92 85 87
13 1 85 84

Tablo B.8. Ortalama Cidar Sicakliklar

Boru: Boru-1  Tg=24°C  m=36g/s Psis=7.5Bar Q=16kW [=0.448
Kaynama Rejimi. Cekirdekli Kaynama
Sira No B°’”zuf;‘/’|‘_'“9”' Alt Cidar Sicakhgi (°C )| Ust Cidar Sicakligi (°C )
0 0 71 79
1 0.077 69 83
2 0.153 70 86
3 0.23 72 89
4 0.31 74 96
5 0.383 78 99
6 0.46 79 94
7 0.54 82 g5
8 0.61 85 108
9 0.69 86 106
10 0.77 88 103
11 0.84 87 99
12 0.92 88 101
13 1 88 100
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Tablo B.9. Ortalama Cidar Sicakliklan

Boru: Boru-1  T,=28°C m=22.5g/s Psis=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Kaynama Rejimi: Merkezi Katmanlasma
Sira No | Boru Uzunlugu: | Alt Cidar Sicakhigi (°C.) | Ust Cidar Sicakhigi (°C)
Z=z/L
0 0 79 89
1 0.077 86 92
2 0.153 84 98
3 0.23 85 107
4 0.31 86 111
5 0.383 83 115
6 0.46 99 124
7 0.54 104 114
8 0.61 108 111
9 0.69 106 112
10 0.77 87 111
11 0.84 106 110
12 0.92 88 114
13 1 86 113

. Tablo B.10. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-1  T4,=28°C m=25g/s Pss=7.5Bar Q=16kW (=0.448
Kaynama Rejimi: Merkezi Katmanlagsma
Sira No B°r”zuf‘z‘/’|‘_'“9”' Alt Cidar Sicakligi ( °C ) | Ust Cidar Sicakiigi (°C)
0 0 81 92
1 0.077 84 94
2 0.153 85 111
3 0.23 86 116
4 0.31 88 119
5 0.383 85 135
6 0.46 89 131
7 0.54 91 127
8 0.61 92 124
9 0.69 08 125
10 0.77 96 126
11 0.84 94 119
12 0.92 97 124
13 1 93 125
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Tablo B.11. Ortalama Cidar Sicakliklar

Boru: Boru-1

T,=16°C

m=22.5g/s

Ps|s=758ar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Merkezi Katmanlagsma

Boru Uzunlugu:

Ust Cidar Sicakligi (°C)

Sira No F =7/l Alt Cidar Sicakhigi ( 0C.)
0 0 65 73
1 0.077 69 76
2 0.153 71 78
3 0.23 73 83
4 0.31 75 89
5 0.383 76 105
6 0.46 79 116
7 0.54 83 127
8 0.61 85 137
9 0.69 87 141
10 0.77 86 138
11 0.84 82 136
12 0.92 88 129
13 1 87 127

Tablo B.12. Ortalama Cidar Sicakhklari

Boru: Boru-1

=280

m=12.5g/s

Ps[s=75Bar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Lokal Katmanlasma

Boru Uzunlugu:

| Sira No 7 2l Alt Cidar Sicakligi (°C ) | Ust Cidar Sicakigi ( °C )
0 0 74 87
1 0.077 77 115
2 0.153 78 137
3 0.23 79 156
4 0.31 83 197
5 0.383 85 213
6 0.46 86 209
7 0.54 86 139
8 0.61 88 210
9 0.69 91 213
10 0.77 94 206
11 0.84 90 211
12 0.92 87 228
13 1 88 221
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Tablo B.13. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-1

T,=16°C

m=12.5g/s

Psis=7.58ar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Lokal Katmanlasma

Boru Uzunlugu:

Sira No Z =7/l Alt Cidar Sicakligi ( OC,) Ust Cidar Sicaklig! (°C)
0 0 61 89
1 0.077 69 127
2 0.153 71 154
3 0.23 76 181
4 0.31 78 192
5 0.383 82 209
6 0.46 84 207
7 0.54 87 179
8 0.61 89 206
9 0.69 91 211
10 0.77 86 218
11 0.84 84 212
12 0.92 88 229
13 1 87 224

Tablo B.14. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-1  Tg=19°C m=22.5g/s Pg=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Kaynama Rejimi: Tam Katmanl Akis
Sira No Boru_ZEJ:tZJ/rlu_lugu. Alt Cidar Sicakhgi (°C )| Ust Cidar Sicakligi (°C)
0 0 77 81
1 0.077 81 87
2 0.153 87 91
3 0.23 91 98
4 0.31 96 128
5 0.383 99 122
6 0.46 104 129
7 0.54 107 136
8 0.61 111 133
9 0.69 116 132
10 0.77 113 129
11 0.84 109 131
12 0.92 115 132
13 1 113 128
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Tablo B.15. Ortalama Cidar Sicakliklan

Boru: Boru-1  T,=16°C m=12.5g/s Pgs=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Kaynama Rejimi: Tam Katmanl Akis
Sira No B°'”zu__z_:/"L'“9“' Alt Cidar Sicakligi (°C ) | Ust Cidar Sicakiigi ( °C)
0 0 68 79
1 0.077 74 103
2 0.153 75 121
3 0.23 77 149
4 0.31 81 174
5 0.383 86 187
6 0.46 89 221
7 0.54 93 185
8 0.61 96 188
9 0.69 99 227
10 0.77 94 211
11 0.84 91 228
12 0.92 96 231
13 1 97 230

Tablo B.16. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-2 Tg=16°C m=45g/s Psis=7.5Bar Q=16kW [(=0.448
Kaynama Rejimi: Tek Fazli Konveksiyon '
Sira No Boruzl.ljlzjlrll_lugu. Alt Cidar Sicakhigi ( °C ) | Ust Cidar Sicakhig (°C)
0 0 45 77
1 0.077 42 45
2 0.153 41 59
3 0.23 43 64
4 0.31 44 65
5 0.383 45 68
6 0.46 46 71
7 0.54 40 69
8 0.61 49 73
9 0.69 57 76
10 0.77 63 80
11 0.84 61 82
12 0.92 66 81
13 1 71 81
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Tablo B.17. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-2 T,=28°C

m=75g/s

Psis=7.5Bar

Q=16kW B=0448

Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama

Boru Uzunlugu:

Sira No 7 =7/l Alt Cidar Sicakiigt ( °C ) | Ust Cidar Sicakhgi ( °C)
0 0 47 53
1 0.077 60 63
2 0.153 64 67
3 0.23 69 71
4 0.31 78 77
5 0.383 68 77
6 0.46 80 86
7 0.54 70 87
8 0.61 83 99
9 0.69 85 104
10 0.77 68 106
11 0.84 59 61
12 0.92 58 59
13 1 58 60

Tablo B.18. Ortalama Cidar Sicakliklar:

Boru: Boru-2

T,=24°C

m=75g/s

Psis=7.5Bar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama

Boru Uzunlugu:

Sira No 7 =]l Alt Cidar Slcakllg|(°C) Ust Cidar Slcakllgl(OC)
0 0 51 56
1 0.077 64 66
2 0.153 67 71
3 0.23 71 73
4 0.31 80 84
5 0.383 69 78
6 0.46 80 87
7 0.54 70 88
8 0.61 84 91
9 0.69 88 106
10 0.77 67 103
11 0.84 60 63
12 0.92 58 60
13 1 57 58
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Tablo B.19. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-2

T,=28°C

m=60g/s

Psis=7.5Bar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Cekirdekli Kaynama

Boru Uzunlugu:

Sira No 7 el Alt Cidar Sicakligi ( °C ) | Ust Cidar Sicakhigi (°C)
0 0 61 75
1 0.077 80 86
2 0.153 68 69
3 0.23 70 72
4 0.31 71 75
5 0.383 66 69
6 0.46 71 72
7 0.54 72 74
8 0.61 73 76
9 0.69 74 77
10 0.77 73 76
11 0.84 76 81
12 0.92 74 77
13 1 73 76

Tablo B.20. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-2 T,=28°C

m=22.5g/s

Ps|5=7.58ar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Merkezi Katmanlagsma

Boru Uzunlugu:

Sira No 2ol Alt Cidar Sicakh ( °C ) | Ust Cidar Sicakhgi ( °C)
0 0 73 78
1 0.077 80 84
2 0.153 76 85
3 0.23 78 93
4 0.31 79 95
5 0.383 75 99
6 0.46 90 106
7 0.54 97 103
8 0.61 99 101
9 0.69 98 102

10 0.77 80 94
11 0.84 98 101
12 0.92 80 97
13 1 78 97
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Tablo B.21. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-2 T,=22°C m=12.5g/s Pss=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Kaynama Rejimi: Lokal Katmanlasma
Sira No B°’”-Z9:;‘/'I‘_'“g”' Alt Cidar Sicakiigi ( °C ) | Ust Cidar Sicakiigi ( °C)
0 0 68 75
1 0.077 70 96
2 0.153 71 111
3 0.23 72 126
4 0.31 74 164
5 0.383 76 174
6 0.46 78 172
7 0.54 78 121
8 0.61 80 175
9 0.69 84 179
10 0.77 87 176
11 0.84 84 177
12 0.92 82 188
13 1 83 186

Tablo B.22. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-2 Tg=19°C 1m=22.5g/s Pg=7.5Bar Q=16kW B=0.448
Kaynama Rejimi: Tam Katmanlh Akis
Sira No B°’”;:‘;‘/r‘L'”9“' Alt Cidar Sicakligi ( °C )| Ust Cidar Sicakligi ( °C )
0 0 73 75
1 0.077 76 77
2 0.153 80 81
3 0.23 82 85
4 0.31 87 97
5 0.383 91 107
6 0.46 97 113
7 0.54 98 118
8 0.61 93 116
9 0.69 107 114
10 0.77 105 113
11 0.84 102 115
12 0.92 106 116
13 1 104 113
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Tablo B.23. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-3 T,=16°C  m=45g/s Pss=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Kaynama Rejimi: Tek Fazli Konveksiyon
Sira No B°’”zuf;‘/”L'”g“' Alt Cidar Sicakligi ( °C ) | Ust Cidar Sicakligi ( °C)
0 0 44 76
1 0.077 43 44
2 0.153 42 58
3 0.23 44 63
4 0.31 45 64
5 0.383 46 67
6 0.46 47 70
7 0.54 41 68
8 0.61 50 72
9 0.69 58 75
10 0.77 64 79
11 0.84 62 81
12 0.92 67 80
13 1 72 80

Tablo B.24. Ortalama Cidar Sicakliklan

Boru; Boru-3

T,=28°C

m=75g/s

Ps|s=7SBar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama

Boru Uzunlugu:

Sira No 7 2ol Alt Cidar Sicakligi (°C ) | Ust Cidar Sicakhigi (°C)
0 0 49 59
1 0.077 62 66
2 0.153 66 71
3 0.23 71 75
4 0.31 80 78
5 0.383 70 82
6 0.46 82 91
7 0.54 72 93
8 0.61 85 105
9 0.69 87 110
10 0.77 70 115
11 0.84 61 64
12 0.92 60 62
13 1 59 62
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Tablo B.25. Ortalama Cidar Sicakliklan

Boru: Boru-3 T,=24°C  m=75g/s Pss=7.5Bar Q=16kW PB=0.448
Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama
Stra No B°’”-Z9f;’/"L'”9“' Alt Cidar Sicakiig! (°C )| Ust Cidar Sicakiigi (°C)
0 0 53 60
1 0.077 66 70
2 0.153 69 75
3 0.23 74 78
4 0.31 83. 89
5 0.383 73 87
6 0.46 84 94
7 0.54 73 95
8 0.61 87 98
9 0.69 91 116
10 0.77 71 113
11 0.84 63 67
12 0.92 62 66
13 1 61 63

Tablo B.26. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-3 T,=28°C 1 =60g/s Pss=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Kaynama Rejimi: Cekirdekli Kaynama
Sira No Bm“;f;'/“L'“g”' Alt Cidar Sicakligi ( °C ) | Ust Cidar Sicaklig (°C)
0 0 64 82
1 0.077 83 94
2 0.153 71 73
3 0.23 72 76
4 0.31 73 79
5 0.383 70 75
6 0.46 75 77
7 0.54 76 80
8 0.61 77 82
9 0.69 79 84
10 0.77 77 83
11 0.84 80 85
12 0.92 78 84
13 1 77 82
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Tablo B.27. Ortalama Cidar Sicakhiklar:

Boru: Boru-3 T,=28°C m=22.5g/s

Psis=7.58ar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Merkezi Katmanlagma

Boru Uzunlugu:

Sira No 2 2l Alt Cidar Sicakhg: ( °C ) | Ust Cidar Sicakhigi (°C )
0 0 76 85
1 0.077 83 89
2 0.153 81 03
3 0.23 82 101
4 0.31 83 104
5 0.383 80 109
6 0.46 96 118
7 0.54 101 110
8 0.61 104 108
9 0.69 103 110
10 0.77 84 104
11 0.84 102 107
12 0.92 86 109
13 1 84 108

Tablo B.28. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-3 T,=22°C

m=12.5g/s

Psis=7.5Bar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Lokal Katmanlasma

Sira No

Boru Uzunlugu:

Alt Cidar Sicakhg: ( °C)

Ust Cidar Sicakhigi (°C)

Z=z/L
0 0 71 82
1 0.077 74 109
2 0.153 75 124
3 0.23 76 144
4 0.31 79 185
5 0.383 81 201
6 0.46 82 200
7 0.54 82 131
8 0.61 84 202
9 0.69 89 208
10 0.77 90 197
11 0.84 88 204
12 0.92 86 221
13 1 87 216
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Tablo B.29. Ortalama Cidar Sicakliklar

Boru: Boru-3 To=19°C

m=22.5g/s

Psis=7.58ar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Tam Katmanh Akis

Boru Uzunlugu:

Sira No 7 =gl Alt Cidar Sicakhgi ( °C ) | Ust Cidar Sicakligi (°C)
0 0 76 80
1 0.077 79 83
2 0.153 84 87
3 0.23 87 93
4 0.31 93 122
5 0.383 26 116
6 0.46 101 122
7 0.54 104 134
8 0.61 108 127
9 0.69 112 125
10 0.77 110 124
11 0.84 105 125
12 0.92 111 126
13 1 109 122

Tablo B.30. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-4 T,=16°C  m=45g/s Psis=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Kaynama Rejimi: Tek Fazli Konveksiyon
Sira No B°’”zuf:/”L'”9”' Alt Cidar Sicakiigi ( °C ) | Ust Cidar Sicakiigi ( °C )
0 0 44 76
1 0.077 42 44
2 0.153 41 57
3 0.23 45 64
4 0.31 44 65
5 0.383 46 68
6 0.46 46 66
7 0.54 41 69
8 0.61 50 73
9 0.69 57 76
10 0.77 64 80
11 0.84 62 82
12 0.92 67 81
13 1 72 81
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Tablo B.31. Ortalama Cidar Sicakliklan

Boru: Boru4  T,=28°C
Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama

m=75g/s Psis=7.5Bar

Q=16kW p=0.448

Sira No BoruszlzJ/rI\-Iugu. Alt Cidar Sicakhi (°C ) | Ust Cidar Sicakhigi ( °C)
0 0 50 57
1 0.077 63 67
2 0.153 67 72
3 0.23 72 76
4 0.31 81 79
5 0.383 71 83
6 0.46 83 92
7 0.54 73 94
8 0.61 86 106
9 0.69 88 111
10 0.77 71 116
11 0.84 62 65
12 0.92 60 63
13 1 60 63

Tablo B.32. Ortalama Cidar Sicakliklar

Boru: Boru-4 T,=24°C

m=75g/s

Pss=7.5Bar Q=16kW [(=0.448
Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama

Sira No BoruzLJf;/Tugu. Alt Cidar Sicakiigi ( °C ) | Ust Cidar Sicakhigi ( °C)
0 0 54 61
1 0.077 67 72
2 0.153 70 77
3 0.23 75 78
4 0.31 84 90
5 0.383 74 89
6 0.46 85 96
7 0.54 74 97
8 0.61 88 100
9 0.69 92 117
10 0.77 72 115
11 0.84 64 69
12 0.92 63 67
13 1 62 64
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Tablo B.33. Ortalama Cidar Sicakliklarn

Boru: Boru-4 T,=28°C

m=60g/s

Psis=7.58ar

Q=16kW [(=0.448

Kaynama Rejimi. Cekirdekli Kaynama

Boru Uzunlugu:

Sira No = il Alt Cidar Sicakligi ( °C ) | Ust Cidar Sicakhigi ( °C )
0 0 65 83
1 0.077 84 95
2 0.153 72 75
3 0.23 73 77
4 0.31 74 81
5 0.383 71 77
6 0.46 76 79
7 0.54 77 81
8 0.61 78 83
9 0.69 80 86
10 0.77 78 85
11 0.84 81 87
12 0.92 79 85
13 1 78 83

Tablo B.34. Ortalama Cidar Sicakliklar:

Boru: Boru-4 T,=28°C

m=22.5g/s

Psis=7.5Bar

Q=16kW [=0.448

Kaynama Rejimi: Merkezi Katmanlasma

Sira No

Boru Uzunlugu:

Alt Cidar Sicakhigi (°C)

Ust Cidar Sicakhigt (°C)

Z=zlL

0 0 77 86

1 0.077 84 91

2 0.153 82 94

3 0.23 83 102
4 0.31 84 104
5 0.383 81 111
6 0.46 97 120
7 0.54 102 112
8 0.61 104 109
9 0.69 85 111
10 0.77 103 106
11 0.84 87 109
12 0.92 85 111
13 1 83 109
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Tablo B.35. Ortalama Cidar Sicakliklan

Boru: Boru-4 T,=22°C

m=12.5¢g/s

Psis=7.5Bar
Kaynama Rejimi: Lokal Katmanlagsma

Q=16kW p=0.448

Boru Uzunlugu:

Sira No 5 eafl Alt Cidar Sicakligi ( °C ) | Ust Cidar Sicakhigi ( °C)
0 0 72 83
1 0.077 75 110
2 0.153 76 126
3 0.23 77 146
4 0.31 80 187
5 0.383 82 203
6 0.46 83 202
7 0.54 83 133
8 0.61 85 204
9 0.69 90 210
10 0.77 91 198
11 0.84 89 205
12 0.92 87 223
13 1 88 214

Tablo B.36. Ortalama Cidar Sicakhklari

Boru: Boru4 T,=19°C m=22.5g/s Ps=7.5Bar Q=16kW [B=0448
Kaynama Rejimi;: Tam Katmanli Akis
Sira No Bm“;:;"L'“g”' Alt Cidar Sicakligi ( °C ) | Ust Cidar Sicakiigt ( °C)
0 0 77 81
1 0.077 80 85
2 0.153 85 89
3 0.23 88 95
4 0.31 94 124
5 0.383 97 118
6 0.46 102 124
7 0.54 105 136
8 0.61 109 128
9 0.69 113 127
10 0.77 111 126
11 0.84 106 127
12 0.92 112 128
13 1 110 123
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Tablo B.37. Ortalama Cidar Sicakhklari

Boru: Boru-5 T,=16°C  m=45g/s Psis=7.5Bar Q=16kW [(=0.448
Kaynama Rejimi: Tek Fazli Konveksiyon
Sira No B°’”;f;‘/r|‘_'“9“‘ Alt Cidar Sicakiigi (°C ) | Ust Cidar Sicakligi (°C )
0 0 44 76
1 0.077 42 44
2 0.153 42 58
3 0.23 44 64
4 0.31 45 66
5 0.383 47 69
6 0.46 47 67
7 0.54 42 69
8 0.61 51 74
9 0.69 57 76
10 0.77 64 80
11 0.84 63 83
12 0.92 67 82
13 1 72 82
Tablo B.38. Ortalama Cidar Sicakliklari
Boru: Boru-5 T4=28°C m=75g/s Psys=7.5Bar Q=16kW
p=0.448

Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama

Sira No

Boru Uzunlugu:

Alt Cidar Sicakhg (°C)

Ust Cidar Sicakhgi (°C)

Z=z/L
0 0 51 58
1 0.077 64 67
2 0.153 66 72
3 0.23 72 76
4 0.31 80 78
5 0.383 72 84
6 0.46 83 93
7 0.54 73 95
8 0.61 87 106
9 0.69 89 112
10 0.77 72 117
11 0.84 62 66
12 0.92 61 64
13 1 61 64
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Tablo B.39. Ortalama Cidar Sicakliklari

Boru: Boru-5 Ty=24°C

m=75g/s

Ps|s=7.5Bar

Q=16kW [=0.448

Kaynama Rejimi: Kismi Kaynama

Sira No

Boru Uzunlugu:

Alt Cidar Sicakhig! (°C)

Ust Cidar Sicakligi (°C)

Z=z/L
0 0 55 62
1 0.077 67 72
2 0.153 70 78
3 0.23 75 79
4 0.31 85 91
5 0.383 75 90
6 0.46 85 97
7 0.54 75 97
8 0.61 88 100
9 0.69 93 118
10 0.77 73 116
11 0.84 65 69
12 0.92 64 69
13 1 63 65

Tablo B.40. Ortalama Cidar Sicakhklar

Boru: Boru-5

T,=28°C

h=60g/s

Ps]s=7.5Bar

Q=16kW p=0.448

Kaynama Rejimi: Cekirdekli Kaynama

Boru Uzunlugu:

Sira No o Alt Cidar Sicakligi ( °C ) | Ust Cidar Sicakhgi ( °C )
0 0 66 84
1 0.077 85 96
2 0.153 73 75
3 0.23 74 78
4 0.31 75 82
5 0.383 72 78
6 0.46 77 79
7 0.54 78 83
8 0.61 81 87
9 0.69 78 87
10 0.77 79 87
11 0.84 81 87
12 0.92 79 86
13 1 78 84
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Tablo B.41. Ortalama Cidar Sicakliklan

Boru: Boru-5 T,=28°C

m=22.5¢g/s

Psis=7.58ar

Q=16kW [=0.448

Kaynama Rejimi: Merkezi Katmanlasma

Boru Uzunlugu:

Sira No 5 el Alt Cidar Sicakhigi (°C )| Ust Cidar Sicaklig ( °C)
0 0 78 87
1 0.077 84 92
2 0.153 83 95
3 0.23 84 103
4 0.31 85 105
5 0.383 81 112
6 0.46 97 110
7 0.54 102 113
8 0.61 106 110
9 0.69 105 113
10 0.77 85 107
11 0.84 104 110
12 0.92 87 112
13 1 85 110

Tablo B.42. Ortalama Cidar Sicakhklari

Boru: Boru-5 T4=22°C

m=12.5g/s

Psis=7.5Bar

Q=16kW pB=0.448

Kaynama Rejimi: Lokal Katmanlasma

Sira No

Boru Uzunlugu:

Alt Cidar Sicakligi (°C)

Ust Cidar Sicakiigr (°C)

Z=z/L

0 0 72 84

1 0.077 76 111

2 0.153 76 127
3 0.23 78 148
4 0.31 81 188
5 0.383 82 204
6 0.46 84 205
7 0.54 84 135
8 0.61 85 205
9 0.69 a0 211

10 0.77 91 199
11 0.84 90 206
12 0.92 88 224
13 1 88 215-
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Tablo B.43. Ortalama Cidar Sicaklikiarn

Boru: Boru-5 T,=19°C m=22.5g/s Psis=7.5Bar Q=16kW [=0.448
Kaynama Rejimi: Tam Katmanl Akis
Sira No B°’“;f;’,"L'”9“' Alt Cidar Sicakhgi ( °C ) | Ust Cidar Sicakigi ( °C )
0 0 77 82
1 0.077 81 86
2 0.153 86 91
3 0.23 88 96
4 0.31 95 125
5 0.383 97 119
6 0.46 103 126
7 0.54 106 137
8 0.61 110 129
9 0.69 114 128
10 0.77 112 128
11 0.84 107 129
12 0.92 113 130
13 1 111 125
Tablo B.44. Kararli Durum Sonuglan
Boru: Boru-1 Tg=28°C Psis=7.5Bar Q=16kW =0.448
Sira No Kitlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Ps (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 6.5 2.8 3.7
2 67.5 6.1 2.8 3.3
3 60 5.3 3.1 2.2
4 52.5 4.9 2.9 2
5 45 4.7 3.1 1.6
6 375 6 3.2 2.8
7 30 6.8 3.2 3.6
8 22.5 9.2 4.3 4.9
9 15 8.3 3.2 5.1
10 12.5 7.9 3.3 4.6
11 10.01 6.1 1.7 4.4
12 9.18 5.9 1.6 4.3




246

Tablo B.45. Kararli Durum Sonuglan

Boru: Boru-1 T,=24°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
Sira No Kitlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikig Basinct | AP (Pp-Pg)

m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 6.5 3.2 3.3

2 67.5 6 3.2 2.8

3 60 5.3 3.4 1.9

4 52.5 4.8 3.5 1.3

5 45 4.7 3.6 1.1

6 37.5 6.1 3.8 23

7 30 6.8 3.7 3.1

8 22.5 8.2 3.8 4.4

9 15 7.9 34 4.5

10 12.5 7.5 3.3 4.2

11 10.01 7.3 3.2 4.1

12 9.18 7.1 3.2 3.9

Tablo B.46. Kararli Durum Sonuglan
Boru: Boru-1 T4=22°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
Sira No Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Gikig Basinci | AP (Pp-Pg)

m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 59 3 2.9

2 67.5 5.6 3.1 25

3 60 4.4 3.1 1.3

4 52.5 4 3 1

5 45 4.1 3.2 0.9

6 375 5 2.9 2.1

7 30 5.8 2.9 2.9

8 22.5 6.9 2.8 4.1

9 15 6.3 2.3 4

10 12.5 5.9 2.2 3.7

11 10.01 5.8 2.2 3.6

12 9.18 5.5 2 3.5
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Tablo B.47. Kararli Durum Sonuglari

Boru: Boru-1 Tg=19°C Psis=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Sira No Kitlesel Debi| Dengeleyici Tank | Gikis Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Ps (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 5.7 3 2.7
2 67.5 5.5 3.2 2.3
3 60 4.2 3.3 0.9
4 52.5 3.9 3.3 0.6
5 45 3.6 3.1 0.5
6 37.5 4.7 3.1 1.6
7 30 5 2.6 24
8 22.5 6.4 2.7 3.7
9 15 6 24 3.6
10 12.5 5.6 24 3.2
11 10.01 5.4 2.3 3.1
12 9.18 52 2.2 3
Tablo B.48. Kararli Durum Sonuglari
Boru: Boru-1 Tg=16°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
SiraNo |Kitlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikig Basinct | AP (Pp-
m (g/s) Basinci Ps (Bar) Pc (Bar) Pc) (Bar)
1 75 5.5 2.8 27
2 67.5 5.7 3.6 2.1
3 60 4.6 3.8 0.8
4 52.5 4.3 3.9 0.4
5 45 4.3 4 0.3
6 375 5.6 4.1 1.5
7 30 6.2 3.9 23
8 22.5 7.8 4.3 3.5
9 15 7.2 3.8 3.4
10 12.5 6.6 3.6 3
11 10.01 5.5 2.6 2.9
12 9.18 5.2 2.4 2.8
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Tablo B.49. Kararli Durum Sonuglar:

Boru: Boru-2 T,=24°C Psis=7.5Bar Q=16kW p=0.448
SiraNo |Kitlesel Debi| Dengeleyici Tank | Gikig Basinci | AP (Pp-Pg)

m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 7.2 3.3 3.9

2 67.5 7.1 3.6 3.5

3 60 7.2 46 2.6

4 52.5 6.7 4.5 2.2

5 45 6.5 4.6 1.9

6 37.5 7.3 4.2 3.1

7 30 7.1 3.2 3.9

8 22.5 7.2 2 52

9 15 7.2 1.9 5.3

10 12.5 7.3 24 4.9

11 10.01 7 2.3 4.7

12 9.18 6.8 2.3 4.5

Tablo B.50. Kararh Durum Sonuglari

Boru: Boru-2 T4=24°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
Sira No Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikig Basinct | AP (Pp-Pg)

m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 7.3 3.8 3.5

2 67.5 7.2 4.2 3

3 60 6.7 4.6 2.1

4 52.5 6.2 4.6 1.6

5 45 6.1 4.8 1.3

6 37.5 7.3 4.7 2.6

7 30 7.3 3.9 34

8 22.5 7.3 2.6 4.7

9 15 7.2 2.5 4.7

10 12.5 7.2 2.8 4.4

11 10.01 7.1 2.9 4.2

12 9.18 6.9 3 3.9
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Tablo B.51. Kararli Durum Sonuglari

Boru: Boru-2 T,=22°C Psis=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Sira No Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Gikis Basinci | AP (Pp-Pg)

m (g/s) Basinci Ps (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 7.3 4.2 3.1

2 67.5 7 4.3 2.7

3 60 5.6 4.1 1.5

4 52.5 5.3 4.1 1.2

5 45 5 3.9 1.1

6 37.5 6.3 3.9 24

7 30 7.3 4.1 3.2

8 22.5 7.3 2.8 4.5

9 15 7.2 2.9 4.3

10 12.5 7.3 3.4 3.9

11 10.01 7.2 3.4 3.8

12 9.18 7 3.4 3.6

Tablo B.52. Kararli Durum Sonuglari

Boru: Boru-2 T,=19°C Psis=7.5Bar Q=16kW =0.448
SiraNo |Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-Pg)

m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 7.1 4.2 2.9

2 67.5 6.7 4.2 2.5

3 60 5.1 4 1.1

4 52.5 4.7 3.9 0.8

5 45 4.6 3.9 0.7

6 37.5 57 3.8 1.9

7 30 6.4 3.7 2.7

8 22.5 7.2 3.2 4

9 - 15 7.2 3.3 3.9

10 12.5 7 3.6 34

11 10.01 6.9 3.6 3.3

12 9.18 6.6 3.5 3.1
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Tablo B.53. Kararli Durum Sonuglar

Boru: Boru-2 T,=16°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
SiraNo |Kitlesel Debi| Dengeleyici Tank | Gikis Basinci | AP (Pp-Pg)

m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 7 4.1 2.9

2 67.5 6.7 4.4 2.3

3 60 55 4.5 1

4 52.5 5.1 4.5 0.6

5 45 5.1 4.6 0.5

6 37.5 5 3.2 1.8

7 30 5.9 34 2.5

8 22.5 7.2 3.4 3.8

9 15 6.9 3.2 3.7

10 12.5 6.8 3.5 3.3

11 10.01 6.7 3.5 3.2

12 9.18 6.5 2.6 2.9

Tablo B.54. Kararli Durum Sonuglar

Boru: Boru-3 T,=28°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
SiraNo | Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-Pg)

m (g/s) Basinci Ps (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 7.3 3.3 4

2 67.5 7.3 3.7 3.6

3 60 7.3 4.6 2.7

4 52.5 6.8 4.5 2.3

5 45 6.7 4.7 2

6 37.5 74 4.2 3.2

7 30 7.2 3.2 4

8 22.5 7.3 2 5.3

9 15 7.3 1.9 5.4

10 12.5 7.4 24 5

11 10.01 74 2.6 4.8

12 9.18 7.1 2.6 4.5




251

Tablo B.55. Kararli Durum Sonuglari

Boru: Boru-3 T,=24°C Psis=7.5Bar Q=16kW p=0.448
SiraNo |Kuitlesel Debi} Dengeleyici Tank | Gikig Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Ps (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 7.2 3.6 3.6
2 67.5 7.2 4.1 3.1
3 60 7.2 5 2.2
4 52.5 6.7 5 1.7
5 45 6.6 5.2 1.4
6 37.5 7.2 4.5 2.7
7 30 7.1 3.6 3.5
8 22.5 7.1 2.3 4.8
9 15 7.2 2.4 4.8
10 12.5 7.3 2.8 4.5
11 10.01 7.3 3 4.3
12 9.18 7 2.8 4.2
Tablo B.56. Kararli Durum Sonuglan
Boru: Boru-13 Tz=22°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
SiraNo  |Kitlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikig Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 ' 7.3 4.1 3.2
2 67.5 7.1 4.3 2.8
3 60 7.1 5.5 1.6
4 52.5 6.6 53 1.3
5 45 6.5 5.3 1.2
6 37.5 7.1 4.6 2.5
7 30 7 3.8 3.2
8 22.5 7 24 4.6
9 15 7.1 2.7 4.4
10 12.5 7.2 3.2 4
11 10.01 7.2 3.3 3.9
12 9.18 7.1 3.3 3.8
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Tablo B.57. Kararli Durum Sonuglan

Boru: Boru-3 Ty=19°C Psis=7.5Bar Q=16kW p=0.448
SiraNo |Kitlesel Debi| Dengeleyici Tank | Gikig Basinci | AP (Pp-Pg)

m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 7.2 4.2 3

2 67.5 7 4.4 2.6

3 60 7 5.8 1.2

4 52.5 6.5 5.6 0.9

5 45 6.4 5.6 0.8

6 375 7 5 2

7 30 6.9 4.1 2.8

8 22.5 6.9 2.8 4.1

9 15 7 3 4

10 12.5 7.1 3.6 3.5

11 10.01 7.1 3.7 34

12 9.18 7 3.7 3.3

Tablo B.58. Kararli Durum Sonuglan
Boru: Boru-3 T4=16°C Psis=7.5Bar Q=16kW =0.448
SiraNo | Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-P¢)

m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 7.2 4.1 3.1

2 67.5 6.9 4.4 2.5

3 60 6.9 5.7 1.2

4 52.5 6.4 5.7 0.7

5 45 6.3 5.7 0.6

6 375 6.9 5 1.9

7 30 6.8 4.2 2.6

8 22.5 6.8 2.9 3.9

9 15 6.9 3.1 3.8

10 12.5 7 3.6 3.4

11 10.01 7 3.7 3.3

12 9.18 6.9 3.7 32
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Tablo B.59. Kararli Durum Sonuglari

Boru: Boru-4 T,=28°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
SiraNo | Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 74 3.3 4.1
2 67.5 7.4 3.7 3.7
3 60 7.4 4.6 2.8
4 52.5 6.9 4.5 24
5 45 6.9 4.8 2.1
6 37.5 7.5 4.2 3.3
7 30 7.3 3.2 4.1
8 22.5 7.4 2 5.4
9 15 7.4 1.9 5.5
10 12.5 7.5 24 5.1
11 10.01 7.5 2.6 4.9
12 9.18 7.2 2.6 4.6
Tablo B.60. Kararhh Durum Sonuglan
Boru: Boru-4 Ty=24°C Psis=7.5Bar Q=16kW p=0.448
SiraNo  [Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Gikis Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Ps (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 7.3 3.6 3.7
2 67.5 7.3 4.1 3.2
3 - 60 7.3 5 2.3
4 52.5 6.8 5 1.8
5 45 6.8 5.3 1.5
6 37.5 74 4.6 2.8
7 30 7.2 3.6 3.6
8 22.5 7.3 2.4 4.9
9 15 7.3 2.4 4.9
10 12.5 74 2.8 4.6
11 10.01 7.4 3 4.4
12 9.18 7.1 2.8 4.3
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Tablo B.62. Kararli Durum Sonuglan

Boru: Boru-4 T4=22°C Pss=7.5Bar Q=16kW B=0.448
SiraNo | Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 7.2 3.9 3.3
2 67.5 7.2 4.3 2.9
3 60 7.2 5.6 1.7
4 52.5 6.7 5.3 1.4
5 45 6.7 5.4 1.3
6 37.5 7.3 47 2.6
7 30 7.1 3.8 3.3
8 22.5 7.2 2.5 4.7
9 15 7.2 2.7 4.5
10 12.5 7.3 3.2 41
11 10.01 7.3 3.3 4

12 9.18 7 3.1 3.9

Tablo B.63. Kararli Durum Sonuglan
Boru: Boru-4 T4=19°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
Sira No Kitlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Po-Pg)
1 (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)

1 75 7.1 4 3.1
2 67.5 7.1 4.4 2.7
3 60 7.1 5.8 1.3
4 52.5 6.6 5.6 1

5 45 6.6 5.7 0.9
6 375 7.2 5.2 2

7 30 7 4.2 2.8
8 22.5 7.1 2.9 4.2
9 15 7.1 3 4.1
10 12.5 7.2 3.6 3.6
11 10.01 7.2 3.7 3.5
12 9.18 6.9 3.5 34
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Tablo B.64. Kararli Durum Sonuglari

Boru: Boru-4 T,=16°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
SiraNo |Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Ps (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 7.1 3.9 3.2
2 67.5 7 4.4 2.6
3 60 6.9 5.6 1.3
4 52.5 6.4 5.6 0.8
5 45 6.4 5.7 0.7
6 375 7 5 2
7 30 6.8 4.1 2.7
8 22.5 7 3 4
9 15 7 3.1 3.9
10 12.5 7.1 3.6 3.5
11 10.01 7.1 3.7 3.4
12 9.18 6.7 3.4 3.3
Tablo B.65. Kararli Durum Sonuglan
Boru: Boru-5 T4=28°C Psis=7.5Bar Q=16kW $=0.448
Sira No Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-Pc)
m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 7.5 3.3 4.2
2 67.5 7.5 3.7 3.8
3 60 7.5 4.6 2.9
4 52.5 7 4.5 2.5
5 45 7 4.8 2.2
6 37.5 7.5 4.1 3.4
7 30 7.4 3.2 4.2
8 22.5 7.4 1.9 5.5
9 15 7.4 1.8 5.6
10 12.5 7.5 2.3 52
11 10.01 7.5 2.5 5
12 9.18 7.3 2.6 4.7
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Tablo B.66. Kararli Durum Sonuglan

Boru: Boru-5 Tg=24°C Psis=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Sira No Kiitlesel Debi| Dengeleyici Tank | Gikig Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Ps (Bar) P¢ (Bar) (Bar)
1 75 74 3.6 3.8
2 67.5 7.3 4 3.3
3 60 7.3 4.9 2.4
4 52.5 6.8 5.9 1.9
5 45 6.8 5.8 1.6
6 375 7.3 4.4 2.9
7 30 7.2 3.5 3.7
8 22.5 7.2 2.2 5
9 15 7.3 2.3 5
10 12.5 7.3 2.6 4.7
11 10.01 7.2 27 4.5
12 9.18 7.1 2.7 4.4
Tablo B.67. Kararlit Durum Sonuglan
Boru: Boru-5 T4=22°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
Sira No Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-Pg)
m(g/s) Basinci Ps (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 7.3 3.9 3.4
2 67.5 7.2 4.2 3
3 60 7.1 5.3 1.8
4 52.5 6.6 5.9 1.5
5 45 6.7 5.3 1.4
6 37.5 7.2 4.5 2.7
7 30 7.1 3.7 3.4
8 22.5 7 2.2 4.8
9 15 7.1 2.5 4.6
10 12.5 7.2 3 4.2
11 10.01 7.1 3 4.1
12 9.18 7 3 4
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Tablo B.68. Kararli Durum Sonuglarn

Boru: Boru-5 T,=19°C Psis=7.5Bar Q=16kW B=0.448
Sira No Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Pg (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 7.2 4 3.2
2 67.5 7.1 4.3 2.8
3 60 7 5.6 1.4
4 52.5 6.5 5.4 1.1
5 45 6.6 5.6 1
6 37.5 7.1 5 2.1
7 30 7 4.1 2.9
8 22.5 6.8 2.5 4.3
9 15 6.9 2.7 4.2
10 12.5 7 3.3 3.7
11 10.01 6.9 3.3 3.6
12 9.18 6.8 3.3 3.5
Tablo B.69. Kararli Durum Sonuglan
Boru: Boru-5 Tg=1 6°C Pis=7.5Bar Q=16kW p=0.448
Sira No Kutlesel Debi| Dengeleyici Tank | Cikis Basinci | AP (Pp-Pg)
m (g/s) Basinci Ps (Bar) Pc (Bar) (Bar)
1 75 7.1 3.8 3.3
2 67.5 7 4.3 2.7
3 60 6.8 54 1.4
4 52.5 6.3 5.4 0.9
5 45 6.4 5.6 0.8
6 37.5 7 4.9 2.1
7 30 6.9 4.1 2.8
8 225 6.7 2.6 4.1
9 15 6.8 2.8 4
10 12.5 6.9 3.3 3.6
11 10.01 6.8 3.3 3.5
12 9.18 6.7 3.3 3.4
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EK - C
DATA OKUMA PROGRAMI

REM $INCLUDE: 'AX5232.BI"

CONST BUFFERSIZE = 32

SCREEN 12

DOSYAS$ = MID$(DATES, 4, 2) + LEFT$(TIMES, 2) + MID$(TIMES, 4, 2) +
RIGHT$(TIMES, 2)

OPEN dosya$ FOR OUTPUT AS #1

DIM ¢ AS INTEGER, FLAG AS INTEGER, FUN AS INTEGER

DIM DIO%(0 TO 15)

DIM VERI(0 TO BUFFERSIZE) AS DOUBLE

DIM DAT(0 TO BUFFERSIZE) AS DOUBLE

WIDTH 80, 60

" INITIALIZE AX5232 : FUNCTION 0"

FUN% =0

DIO%(0) = &H300 ' AX5232 BASE ADDRESS
DIO%(1)=2 'IRQ NO.

DIO%(2) =200 ' GAIN

DIO%(3)=3 'THERMOCOUPLE TYPE
FLAG% = AX5232%(FUN%, DIO%(0))

IF FLAG% <> 0 THEN
PRINT "FUNCTION 0 FAILED FLAG="; FLAG
END

END IF

"SET START & STOP CHANNEL : FUNCTION 1"

RECH:
INPUT "ENTER START CHANNEL NUMBER <DIFF--0...31>", STR%
INPUT "ENTER STOP CHANNEL NUMBER <DIFF--0...31>", STP%

FUN% = 1

DIO%(0) = STR%

DIO%(1) = STP%

FLAG% = AX5232%(FUN%, DIO%(0))

[F FLAG% <> 0 THEN

PRINT "FUNCTION 1 FAILED ! PLEASE RESUME..."
GOTO RECH

END IF
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CLS
PRINT "Dosya AdO:", dosya$

LOCATES, 7

PRINT "T-Tipi Termokupulla 30 Kanal Sicaklik ve 2 Transdiiserle Basing"
LOCATE S, 7

PRINT " - "

FORi=0TO STP% -2

PRINT #1, USING "## ", STR% +i;
NEXT i

PRINT #1, USING "## ", STP% - 1;
PRINT #1, USING "## "; STP%;
PRINT #1,

FORi=0TO STP%
PRINT #1," ™
NEXT i
startl = TIMER
il
PRINT #1,
'PRINT #1, TIMER - start!
'PRINT #1,

"N A/D CONVERSION DIRECT TO ARRAY : FUNCTION 7"

FUN% =7
DIO%(0) = 32 ' NO. OF CONVERSION

DIO%(1) = VARPTR(DAT(0)) ' OFFSET OF DATA
DIO%(2) = VARSEG(DAT(0)) ' SEGMENT OF DATA
FLAG% = AX5232%(FUN%, DIO%(0))

IF FLAG% <> 0 THEN ,
PRINT "FUNCTION 7 FAILED FLAG="; FLAG%
END

END IF

"PRINT VALUE TO CRT"

i% =0
c% =0

FOR i% =0 TO 29
IF ¢% < 16 THEN LOCATE 14 + 2 * ¢%, 5
IF ¢% > 15 THEN LOCATE -18 + 2 * c¢%, 45
VERI(i%) = (DAT(i%))
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PRINT USING "NO## CHN## DATA = 8t 3#t oC"; i%; STR% + c%;
VERI(i%)

PRINT

PRINT #1, USING "##.## ", VERI(i1%);

FOR J% = 1TO 10000
NEXT J%

c% =c% + 1
IF i% = BUFFERSIZE THEN GOTO mm
NEXT i%

mm:

FUN% = 4

DIO%(0) = 32 ' NO. OF CONVERSION

DIO%(1) = VARPTR(DAT(0)) ' OFFSET OF DATA
DIO%(2) = VARSEG(DAT(0)) ' SEGMENT OF DATA
FLAG% = AX5232%(FUN%, DIO%(0))

I[F FLAG% <> 0 THEN
PRINT "FUNCTION 7 FAILED FLAG=";, FLAG%
END

END IF

"PRINT VALUE TO CRT"

i% = 0
FOR i% = 30 TO 31

IF c% < 16 THEN LOCATE 14 + 2 * c%, 5

IF c% > 15 THEN LOCATE -18 + 2 * c%, 45

VERI(i%) = 10 * (DAT(i%))

PRINT USING "NO## CHN## DATA = ## #5 v"; i%; STR% + c%:
VERI(i%)

PRINT

PRINT #1, USING "## ###": VERI(%):

FOR J% =1 TO 10000
NEXT J%
c%=c%+1

NEXT i%

GOTO |l
CLOSE #1
END
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