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ISI TRANSFERI IYILESTIRILMESININ iKi FAZLI AKISLARA
ETKISININ INCELENMESI

Sedat AKMESE

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Ensitiist
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer COMAKLI

Endiistride sik¢a kullanilan 1s1 esanjorlerinin isletilmesi ve dizayn edilmesinde iki fazli
akis ve bu akislarda meydana gelen 1s1 transferi onemli bir etkiye sahiptir. Is1
esanjorlerinde boru cidarlarinin etkilenmesine neden olan 1s1 transferinin temel
mekanizmalarinin irdelenerek ekipmanlara verdikleri zararlarin tespiti ve bu zararlari en
aza indirmek ve ortadan kaldirmak i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismada is
yapan akiskani su olan zorlanmis akisli, kaynamali, yatay bir test borusundan olugsmus
deney diizeneginden faydalanarak 1s1 tranferi iyilestirmesinin iki fazli akiglara etkisi
incelenmistir. Bu amagla test borusu igerisine yerlestirilen yiizey artirim elemaninin
yaptig1 etkiler aragtirtlmistir. Bununla birlikte boru cidarlarinda, kaynamali akislarda
olusan, buhar fazinin 1s1 transfer katsayisinin suya gore diisiik olmasi nedeniyle
meydana gelen, deformasyonlara sebep olan “burn-out” olayinin olugmasinda hangi
parametrelerin etkili olduklar1 arastirilmistir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde; yiizey artirimli test borusunda olusan “burn-out”
olayinin sicaklik limitleri bos boruya gore azaldigi tespit edilmistir. Boylece “burn-out”
sebebiyle boru cidarlarima verilecek deformasyonlarin nispeten azaltildigi tespit
edilmistir. Yapilan arastirmalarin sonucunda, yiizey artirnmli borusundaki 1s1 transfer
karakteristikliklerin bos boruya gore daha iyi 6zelliklere sahip oldugu anlasilmistir.

2010, 53 sayfa

Anahtar kelimeler: ki fazli akis, 1s1 transferi iyilestirilmesi, su
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HEAT TRANSFER ENHANCEMENT
ON TWO PHASE FLOW
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In industry, two-phases influence and occuring heat transfer during this phases have a
important effect on managering of the heat exchangers. In heat exehangers processing,
for finding the damage of heat transfer to the equipmentand to reducing of this damage,
there is a lot of experiment applied which effected the pipe-thickness. In this study, by
usage of the liquid (water) which is enforced and boiled, with a horizontal test pipe,
there is an observation of the effect of fineness of the heat transfer to the two-phases
effection. For this study, there were a research about the surface-increasing equipment
which put in the testing pipe and controls of the reactions. Also there is a invention,
parameters of “burn out” which causes of deformations, occuring by having low value
of heat transfer coefficient in evaporation phases than the water.

End of the experiment, heat limits of the “burn out” which occurs in surface-increased
test pipe lowered than the free-pipe limits. By this way, the deformation of pipe-
thickness with caused by “bum out” decreased relatively. The heat transfer
characteristics of surface-increased pipe has better qualities than the free pipe.

2010, 53 pages
Keywords: Two phase flow, heat transfer enhancement, water
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1.GIRiS

iki fazli akis ve bu akiglarda meydana gelen 1s1 transferine; niikleer santrallerinde, buhar
santrallerinde, sofutma santrallerinde, kimyasal iiretim {inite ve rafinerileri ile

endiistride sik¢a kullanilan 1s1 degistiricilerinde yaygin olarak rastlanmaktadir.

Sivi akigkanin kaynamaya bagladig: sistemlerde meydana gelen debi, basing ve termal
dalgalanmalar sistemin 1s1 transfer Ozelliklerini degistirerek sistemde kontrol

problemlerine, burn out olayina, mekanik titresimlere neden olmaktadir.

Bu tezde 151 transferi iyilestirmesinin iki fazli akislara etkisi incelenmistir. ilk béliimde
iki fazli akis ve 1s1 transferi iyilestirmesinin iki fazli akiglara etkisini inceleyen
arastirmalarla ilgili bilgiler sunulmustur. Ikinci boliimde kuramsal temeller basliginda
iki fazl akislarla ilgili bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde materyal ve yontem bashiginda
deney diizenegiyle ilgili bilgiler sunulmustur. Dordiincii boliimde bulgular sunulmus ve

tartisilmistir. Besinci boliimde ise son olarak sonuclar derlenerek oneriler sunulmustur.

1.1. iki Fazh Akislar

Iki fazli akislar niikleer santrallerinde, buhar santrallerinde, sogutma santrallerinde,
kimyasal iiretim tinite ve rafinerileri ile endiistride sik¢a kullanilan 1s1 degistiricilerinde
yaygin olarak goriilmektedir. Giiniimiizde hizl1 sanayilesmenin bir sonucu olarak 6nemi
artan verimliligi ve temizligi acisindan teknik agidan oldukga rantabil sayilabilecek bir
alternatif enerji kaynagi niikleer santrallerde yakit donanimlarinin sogutulmasini
saglayan sistemlerde olusan iki fazli akis olaylarinin kontrol altinda tutulmasi ¢ok
biiyiikk oneme sahiptir. Ozellikle niikleer santrallerde yakit donanimlarindaki boru
cidarlarinin termal yorulmalardan dolay1 deforme olarak hayati tehlike arz eden yiiksek
oranda radyasyon ihtiva eden partikiillerin ¢evreye yayilmasina neden olacaktir. Bu
nedenle iki fazli akis ve bu akislarla iliskili 1s1 transferi endiistride gittik¢e artan bir

onem kazanmaktadir. Bunun nedeni iki fazli akislarda elde edilen 1s1 transfer



katsayilarinin tek fazli akislarda elde edilenlere gore cok daha yiiksek olmasi ve yiiksek
1s1 akisi kullanan uygulamalari varligidir.

Iki fazli akislarda fazlar arasi yiizey bilhassa gaz - siv1 iki fazli akis durumlarinda ¢ok
sayida farkli karakterde geometrik sekil goOstermektedirler. Akis yonii ara yiizey
tizerinde ¢ok etkilidir ve iki fazli akislar akig yoniine gore “yatay”, “diisey” ve “egik”
iki fazli akislar olarak smiflandirilir. Yatay borulardaki akis karakteristikleri ve
dolayisiyla akis rejimleri, diisey borulardaki akis karakteristikleri ve akis rejimlerinden
daha farkhidir. Diisey borularda yercekimi ivmesi akis yoniine paralel olarak etkirken,
yatay borularda yer¢ekimi kuvveti akis yoniine dik olarak etkimekte ve bu nedenle
yatay bir boru kanalinda diisey bir boru kanalinda meydana gelen iki fazli akis
rejimlerinden daha fazla akis rejimi meydana gelmektedir. Agirlik kuvvetleri,
yogunlugu diisiik olan buhar fazinin borunun iist cidarina dogru, yogunlugu yiiksek olan
stv1 fazinin ise borunun alt cidarina dogru yer degistirmesini saglayarak ‘“katmanlasma”
olarak adlandirilan olayin meydana gelmesine yol ag¢maktadir. Katmanlasma
olustugunda borunun {st yiizeyi buhar faziyla, alt ylizeyi ise sivi faziyla
kaplanmaktadir. Buharin 1s1 transfer katsayisi sivinin 1s1 transfer katsayisindan daha
diisiik oldugundan borunun iist tarafinda “burnout” olarak adlandirilan olay meydana

gelmektedir.

Iki fazli karisimin igerisinden aktign boru veya kanal icerisindeki iki fazin fiziksel
diizenlemesi “akis rejimi” olarak adlandirilir. Yatay borulardaki akis rejimleri diisey
borulardakinden oldukg¢a farklidir ve akis yoniine dik etkiyen yercekimi kuvvetlerinin
olusturdugu asimetri nedeniyle diisey akislardakinden c¢ok daha komplekstir. Yatay
borulardaki akis rejimleri i- kabarcikli akis, ii- plug akis, iii- katmanh akis iv- dalgali

akis ve v- slug akis olarak vi- Annular akis adlandirilir.

1.2.  iki Fazh Akis Ve Is1 Transferi Iyilestirmesinin Iki Fazh Akislara Etkisini

Inceleyen Arastirmalar

Iki fazli akish sistemlerde 1s1 transfer iyilestirme ydntemleri kullanmaktaki amag 1s1
transfer katsayisi1 yiiksek, siirtlinme katsayis1 diisiik ve kararli ¢caligma karakteristiklerine

sahip sistem tasarlamaktir. iki fazli akislarda 1s1 transfer iyilestirme yontemleri kullanan



cok sayida arastirma yapilmistir ve bu konuda genis bir literatiir bulunmaktadir.

Lorentz (1909) sivi-gaz karistminmi kullanarak olusan iki fazli akig arastirmalarina

Onciiliik etmistir.

Zahn (1964) yatay bir boruda buharlagma sonucunda olusan iki fazli akis olaymi is

yapan akigkani R-12 kullanarak incelemistir.

Berenson (1962) is yapan akiskani su olan dikey bir kanalda 1s1 transfer olaylarini
incelemek amaciyla piiriizsiiz, diiz ve temiz ylizeylere sahip farkli metal yilizeylerde
durgun kaynama halindeki atmosferik sartlarda olusan kaynama olaylarini incelemistir.
Cekirdekli kaynama halinde maksimum 1s1 akisinin ve film kaynama egrisinin ylizey

sartlarinda bagimsiz oldugu ortaya ¢ikarilmstir.

France (1973) iki fazlh akislarda burn-out olaymnin ilk olarak test boliimii ¢ikisinda
gbzlemlendigini belirtmistir. Burn-out olaymnin 1s1 akisi, kiitlesel debi ve sivi girig
sicakligindan birinde meydana gelen degisimin sonucunda yiizey sicaklifinda ani ve

bliyiik bir yiikselme sonucunda ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Merilo et al. (1979) CHF‘nin belirlenebilmesi amaciyla R12 ile sogutulan dikey ve
yatay borularda kritik 1s1 ile ilgili bir ¢alisma yapmisglardir. Caligmalar1 sonucunda hem

dikey hem de yatay borular i¢in kritik 1s1 akilar1 CHF limitlerini belirlemislerdir.

Lin et al. (1982) iki fazl1 akis osilasyonlarinda 1s1 transfer sartlar1 ve 1sitici test borusu i¢
ylizey kofigiirasyonlarin etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarinda
is yapan akigkani R - 11 olan alt1 farkli i¢ ylizey konfiglirasyonuna sahip dikey boru
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglarla 1s1 transfer katsayilarinin tahmini yapilmaya

calisilmigtir.

Bergles ve Joshi (1983) 1s1 transfer karakteristiklikleri tizerine farkli konfigiirasyonlara

sahip 1s1 transfer ylizey artirim elemanlarinin etkilerini dairesel kesitli kanallarda



incelemislerdir. Bu ylizey artirim elemanlarinin iki fazli akislarda 1s1 transfer olaylarma

ne sekilde birer etki yaptiklarini ayr1 ayr tespit etmeye ¢aligmiglardir.

Tan ve Deng (1986) is yapan akiskan1 R - 113 olan kaynamali yatay , ve helisel sirali
olarak dizayn edilmis borularda meydana gelen 1s1 transfer karakteristiklikleri
arastirilmistir. Deneysel calisma sonucunda helisel sirali borularda elde edilen 1s1
transfer katsayilar1 piirlizsliz i¢i bos borular i¢in elde edilen degerlerden 1.54 — 2.1 kat1

kadar daha ytiiksek oldugu belirlenmistir.

Morcos et al. (1987) daha diisiik 1s1 akilarinda yatay ve egik dikdortgensel bir kanalda
suyu kaynatarak iki fazli akiglardaki 1s1 transferi olaylarin1 deneysel olarak

incelemislerdir.

Bell (1989) 1s1 degistiricilerinde olusan 1s1 ve kiitle transferi ile beraber iki fazli akis
problemleri incelenmeye calisiimistir. Calismada elde edilen sonuglara dayanilarak
uygulamada karsilagilan bu tarz problemlerin minimize edilmesine yonelik optimum

dizayn sartlar ile ilgili nemli sayilabilecek Oneriler ifade edilmistir.

Gupta et al. (1995) diisiik akis hizlarinda yatay kiigiik boru demetlerinde zorlanmis
konveksiyonlu kaynamali durum ig¢in lokal 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesine
yonelik deneysel c¢alisma yapmislardir. Is1 akisinin, capraz akis hizinin ve boru
geometrisinin 1s1 transfer karakteristiklikleri iizerine ne gibi etkiler yapabilecekleri
aragtirtlmistir. Tek borularla mukayese edildiginde alt borunun 1s1 transfer katsayisina
demet geometrisinin Onemli bir etkiye sahip olmadigr gozlemlenirken buhar
kabarciklarinin en alt borulardan yiikseldigini ve en {iist borularin etrafinda sivi
fazindaki tiirbiilanstan dolay1 en iist borular i¢in elde edilen 1s1 transfer katsayilarinin

daha yiiksek degerlere ulastiklar1 belirlenmistir.

Karsli (2000) Boru cidarlarinda patlama ve benzeri deformasyonlara sebep olan “burn-
out” olaymin olusmasinda hangi parametrelerin etkili olduklar1 aragtirilmistir.sahip

osilasyonlar biiyiik adimli yay iceren konfigiirasyonda olusmustur.



Karagoz (2007) yatay olarak dizayn edilmis is yapan akiskani su olan kaynamali bir
sistemde 1s1 transferi iyilestirmesinin etkilerini deneysel olarak incelemistir. Biri bos
olmak tizere dort ayri 1s1 transferi ylizey konfigiirasyonu kullanmistir. Is1 transferi
tyilestirme elemanlarinin osilasyonlarin davranislarina onemli derecede etki yaptigini

saptamistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan sistem Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Is1 Transferi laboratuarinda bulunan ve daha once ¢esitli
deneysel arastirmalarda kullanilan bir iki fazli akis sistemidir. Daha 6nce bu sistem
kullanilarak yapilan aragtirmalarda is yapan akiskan olarak R-11 akiskani kullanilmistir.

Is yapan akiskan olarak R-11 akiskanimnin kullanilmasinin nedeni sunlardr:

(1) R-11 bagil olarak diisiik kaynama noktasina sahiptir.
(i1) R-11 bagil olarak diisiik buharlagsma gizli 1s1sina sahiptir.

(ii1) R-11 suyla benzer tortu karakteristiklerine sahiptir.

Yatay borularda iki fazli akis kararsizliklarini inceleyen ¢alismalarin bir¢ogunda da
Ozellikle diisiik basingli sistemlerde bu nedenlerle cesitli sogutkanlar R11, R113 vb.
kullanilmigtir. Yapilan baz1 arastirmalarda is yapan akiskan olarak su kullanan sistemler
olmasina ragmen endiistriyel cihaz tasarimi ve sistem g¢alismasi i¢in yeterli deneysel
sonuglarin oldugu sdylenemez. Bu nedenle, deney diizeneginde yeni bir is yapan
akigskan kullaninmi zorunlulugu dogdugundan suyun kullanilmasina karara verilmis ve
tez calismalarinda su-buhar iki fazli akis olaylar1 incelenmistir. Bu tezin bilimsel bilgi

birikimine su noktalarda katki yapmas1 umulmaktadir:

1. Iki fazhi akis igeren yatay borulu evaporatdrler ve 1s1 degistiricilerde olusabilecek
burn-out, 1si1l yorulma, titresim ve arizalarin olugsmasimma meydan vermeyecek
tasariminin yapilmasi, c¢alisma kosullarinin buna goére belirlenmesi biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Burnout olay1; geometriye (borularin uzunlugu, ¢api), calisma kosullarina
(basing, giris sicakligi, akiskanin hizi, sisteme verilen 1s1 vs.) ve sinir kosullarina

(eksenel 1s1 akis1 dagilimi) baghdir. Bu nedenlerle bu parametrelerin iki fazli akislara



etkisinin arastirilmasi ¢ok dnemlidir.

2. Su ana kadar R11 sogutkaniyla yapilan ¢aligmalardan iiretilen yurti¢i ve yurtdist
makale/bildirilerimizde sunulan sonuglarin is yapan akigkan olarak su kullanilmasiyla

elde edilecek sonuglarla karsilastirmasina olanak verecektir.

3. iki fazli akis kararsizliklari ile ilgili literatiirde birgok ¢alisma bulunmasina ragmen,
1s1 transfer iyilestirmesinin bu kararsizliklara etkisini inceleyen arastirmalar sinirl
sayidadir. Farkl tlrbiilatorler kullanilarak yapilacak calismanin ve ardindan niimerik

modellemenin bu konuya 6nemli katki yapacagi diisiintilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. ki Fazh Akislar

Sivi fazin buhar fazina doniisiimii genel olarak buharlagma prosesi ile izah edilmektedir.
Bu da iki farkli sekilde meydana gelmektedir. Ilk olarak; isitilan bir yiizeyde
kabarciklarin meydana gelmesi kaynamanin basladigin1 gostermekte iken ikinci olarak
da; sivi ve buhari arasinda ki ara yiizeyde bir buharlasma meydana geldigi zaman
buharlasmanin bagladigin1 gostermektedir. Kaynama sirasinda sivi fazdan buhar faza
gecisten dolay1 siirekli bir 1s1 transfer olayr s6z konusu olmaktadir Faz degisimi
esnasinda siirekli olarak meydana gelen bu 1s1 transfer olay1 akiskan sicakligina baglh
olmaksizin devam etmektedir. Ty yiizey sicakligi uygun bir s1vi basincina tekabiil eden
doyma sicaklig1 Tq4' 1 gectigi zaman kaynama baslamaktadir. Kati ylizeyden siv1 ylizeye

transfer edilen 1s1 asagidaki denklem yardimiyla ifade edilebilir;

q=h(Ts~ Tg) =h AT 2.1

Burada; AT =T;— Ty sicaklik farkin1 gostermektedir. Bu ¢alismada prensip olarak ayni
yatay bir borudaki konvektif kaynamali buhar - sivi fazlarindan olusan iki fazli akis
sisteminin basit bir blok diyagrami Sekil 2.1 de gdsterilmistir.

Depolama Tanki1

Besleme Tanki

. t .
Psis Pompa

S B

) 4

T Is1itic1 test borusu
g

Sekil 2.1. Konvektif kaynamal1 ve yatay bir boru sisteminin basit bir blok diyagrami



Iki fazl akas, iki fazin ( kati, s1v1 veya gaz ) etkilesimli akisini ifade eder. iki fazli akisin
olabilmesi i¢in farkli yogunluklara sahip iki maddenin ayni anda ayni sistemde mevcut

bulunmasi gerekmektedir. Sivi-kati, buhar—sivi ve gaz-sivi akiglari seklindedir.

Iki fazli akis iki fazin arasinda bir yiizeyin olmas1 ve gaz-sivi akislarda bu yiizeyin
cesitli sekiller almasi ile ifade edilebilir. Iki fazli akislar dikey, yatay ve egik olmak
tizere li¢ sekilde siniflandirilir. Bu ii¢ fazin akis karakteristikleri birbirinden farklidir.
Ornek olarak dikey akista akis, boru eksenine gore simetriktir. Bunun nedeni yercekimi
kuvvetinin akis yoniine paralel etki yapmasidir. Yatay akista ise fazlar arasindaki
yogunluk farki ve yergekimi kuvvetinin akiga dik etki etmesi nedeniyle, sivi faz boru

tabaninda buhar fazi ise borunun {iist ylizeyinde akisina devam eder.



2.2. iki Fazh Akis Rejimleri

Iki fazl1 akis rejimlerinin stmiflandiriimasi Sekil 2.2'te sematik olarak gosterilmistir.

ki Fazh Akis
Sivi - Kati Gaz - Kat1 Buhar - S1vi Gaz - Sivi
l v
Konvektif Kaynama

Durgun Kaynama

| |

Dis Ic Akis

1 5
| | }

Katmanli Akis Kararsizliklar Boyutsal Analiz

Sekil 2.2. iki fazli akislarin genel olarak siniflandirmasi (Ding 1993)

2.3. Yatay Borularda iki Fazh Akis Rejimleri

Yatay olarak diizenlenmis boru kanallarinda olusan iki fazli akis rejimlerinin temel
ozellikleri s1v1 faz akisinin yergekim kuvvetinin etkisi ile boru kanali alt cidar1 boyunca
akmas1 buna karsilik gaz fazi akisinin boru kanali {ist cidar1 boyunca akmasidir. Yatay

borularda olusan temel iki fazli akis rejimleri Sekil 2.3 te gosterilmistir.
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Akis Yoni Akis Yoni —
o o O 0 o o _—°o m
© © o o o g

a) Kabarcikli akis b) Plug akis

Akis Yoni Akis Yoni —

¢) Katmanl akis d) Dalgali akis
Akis Yonii . Akis Yonii -
SN °© 088 0L L0
f) Annular akis

e) Slug akis

Sekil 2.3. Yatay borularda olusan temel iki fazli akis rejimleri

a) Kabarcikh Akis

Bu akis rejiminde sivinin tiim hacmi boyunca dagilmis kabarciklar boru iist cidari

boyunca akmaya meyillidirler.

b) Plug Akis

Kabarciklar birer semsiye yada mermi seklindedir. Kabarciklarin bu tarz 6zelliginden
dolay1 literatiirde plug akis olarak adlandirilan bu akis rejiminde kaldirma kuvveti

nedeniyle kabarciklar boru tist cidar1 boyunca akmaktadirlar.
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¢) Katmanh Akis

Bu akis rejiminde gaz hizi sivi lizerine ¢ok az etki yapacak biiyiikliikte, fazlar iizerine
etkiyen yergekim kuvveti ise en etkin seviyededir. Boru iist cidar1 boyunca tamamen
gaz fazi1 akist olurken boru alt cidar1 boyunca ise tamamen sivi faz akisi

gbzlemlenmektedir.

d) Dalgah Akis

Katmanli akista gaz faz1 akis hizinin artmasi sonucu sivi - gaz fazlar1 arasindaki ara
yiizeyde dalgali geometrik sekiller olusur.S1v1 yiizeyinde gdzlenebilir seviyede olan bu

akis rejimi dalgali akis rejimi olarak adlandirilir.

e) Slug Akis

Dalgali akis rejiminde fazlar arasi yiizeyde olusan dalgali geometrik sekillerin
biiylikliigii artarak bu dalgali sekillerin boru kanali iist cidar yiizeyi ile temas etmesi
sonucu slug akis rejimi ortaya c¢ikmaktadir. Boru kanali alt cidarinda dalgali bir
katmanlagma tabakasinin olustugu yerlerde igerisine sivi faz akiginin kismen karistigi

koptiklii bir slug akisi1 da meydana gelmektedir.

f) Film yada Annular Akis

Bu akis rejimine film akis rejimi de denmektedir. Bu akis rejimi yatay borularda sadece
gaz fazinin yiiksek debilerde aktigi durumlarda meydana gelmektedir. Diisey akislarda
oldugu gibi genellikle gaz faz1 akis ortaminda belirli bir miktarda sivi faz damlaciklari
mevcuttur Tiim boru c¢ap1 ¢evresi boyunca siirekli bir sivi filmi vardir. Yatay borularda
daha komplike olan iki fazli film akis rejiminde boru kanali alt cidarinda olusan film
tabakasinin kalinlig1 yercekimsel kuvvetlerin etkisi nedeniyle genellikle {ist cidarda

olusan film tabakasinin kalinligindan daha kalin olmaktadir.
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2.4. Kaynamah Kanalda Basin¢ Diisiimii-Debi Karakteristikleri

Sistemin kararli durum karakteristigi, kanal boyunca olan basing diistimii ile akis debisi

arasindaki iliski olarak tanimlanir. Buradaki basing diisiimii (Ap = Pgiris —pwkl) sekilnde

ifade edilmektedir. Isitilan bir kanalda tek fazli akista basing diistimii ile debi arasindaki

iliski asagidaki bagintiyla verilmektedir.

G2
Ap=k—+A
p B P,

(2.2)

2.5. Yatay Borularda " Burn - out " Olay1

Kaynamakta olan bir siv1 fazda bulunan bir fazindaki akiskan ile ylizey arasinda siirekli
temasin kesildigi bir noktaya ulasilmaktadir. Kaynama krizi olarak da adlandirilan bu
olay 1s1 transfer mekanizmasinda ani bir degisim olusmasi sonucunda meydana gelir.
Kaynama krizi sirasinda sivi fazindaki akigkan ile yiizey arasina nispeten daha diisiik
termal kondiiktiviteye sahip buhar fazindaki akigkanin girmesi sonucunda akiskana
iletilen 1s1 transferi oldukca azalmaktadir. Bunun sonucunda cidar sicakliginda hizli bir
artis gézlemlenir. Kanal yiizeyine uygulanan 1s1 akisi azaltilmazsa kanal ylizey sicaklig
ani bir sekilde oldukga yiiksek sicaklik limitlerine ulasir. Bu olay kaynamali 1s1 transfer
alaninda burn-out  olarak adlandirilmaktadir. Aymi sekilde burn-out olayinin
gozlemlendigi anda 1sitict kanal yilizeyine uygulanan 1s1 akisit degerine kritik 1s1 akisi
(CHF) ad1 verilmektedir. Zorlanmis konveksiyonlu kaynama sartlarinda da bu olay iki
fazli akis ortaminda meydana gelmektedir. Kaynama krizi kaynamali 1s1 transfer
yapilar1 nedeniyle kaynamali su reaktorlerinde direkt etkiye sahiptir. Kaynamali su
reaktorlerinde karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi kaynama krizidir. Ozellikle
yatay pozisyonda isletilen buhar kazanlar ile boylerlerde bulunan boru demetlerinin
uzun Omiirlii olarak kullanilmalari, bu boru cidarlari ile buhar-sivi fazlarindan olusan iki
fazli karistmin sivi fazi arasinda uygun 1s1 transfer sartlarinin korunmasina biiyiik

oranda bagli olmaktadir. Sayet uygun 1s1 transfer sartlari korunamaz ise meydana
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gelecek termal gerilmeler boru kanal cidarlarinda catlama, yirtilma ve patlama gibi
deformasyonlara sebep olacaktir. Yatay bir boyler borusunda olusan burn-out olay1

sematik olarak Sekil 2.4 ’te verilmistir.

Burn-out noktasi

T, ( cidar sicaklig1 )
T ( akigkan sicakligt )

o o °
°© % o o o ° °© 5 |°° g
© o ° ol S o — Akis yonii
o ol o o ° o o o ©

Sekil 2.4. Yatay bir boyler borusunda olusan burn-out olay1

Burn-out olayimin ortaya ¢ikmasinda en etkin rolii oynayan bazi temel mekanizmalar

asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Film Kaynamasi: Film akis rejiminde olusan buhar fazindaki film akis tabakasi sahip
oldugu diislik termal kodiiktivite nedeniyle 1sitict boru kanal cidarinin asir1 derecede

1sinmasina neden olarak burn-out olayinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir

Sivi Fazindaki Damlaciklarin Simirhh Sayida Olmasi: Isitict kanal yilizeyinde
buharlagan damlacik oranina gore meydana gelen buhar fazindaki akistan film akis

tabakasi ylizeyine damlaciklarin diismesiyle burn-out olay1 meydana gelmektedir.

Sivi Film Tabakasinda Meydana Gelen Ani Bozulma: Siv1 film akis rejiminin fazlar

arasi ylizeyin dalgali bir geometrik sekil arz ettigi dalgali akis rejimine doniistiigii
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zaman 1sitic1 boru kanalinin belirli bir bélgesinde burn - out olay1 meydana gelmektedir.

Sivi Fazindaki Film Tabakasimin Buharlagsmasi: Kanal boyunca ayn1 anda akmakta
olan sivi-buhar fazlar1 1sitict boru kanalmin belli bir bolgesinde tamamen
buharlasmalar1 sonucunda iki fazli akis ortamindan tamamen buhar fazindan olusan tek

fazli akis ortamina gecis noktasinda burn-out olay1 meydana gelmektedir.

Sivi Fazindaki Film Tabakasinin Formasyonu: Sivi film tabakasi asir1 kizgin olan
lokal bir bolgeye ulastifi zaman tamamen buhar fazindan olusan bir tek buhar fazi

bolgesi olugsmaktadir ki bu noktada burn-out olayr meydana gelmektedir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilen deney diizenegi zorlanmis konveksiyonlu
kaynamali yatay bir boru kanal sisteminden meydana gelmistir. Bu ¢alismada iki fazli
akislarda, is yapan akigkan olarak su kullanarak, boru kanali igerisine yerlestirilen farkli
181 transfer i¢ yiizey konfigiirasyonuna sahip 1s1 transfer ylizey artirim elemaninin ne

gibi bir etkiye sahip oldugunu ortaya ¢ikarmak amaglanmistir.

@ Dijital Manometre

M 3 (2] Vana

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
Akiskan Besleme Boliimii | Test Boliimii Akiskan Cikis Boliimii
1- Ana besleme tanki 5- Dengeleyici tank 14- Yogusturucu
2- Debi ayar vanasi 6- Akiskan giris kontrol vanasi 15- Azot tanki
3- Flowmetre (iki adet) 7- Test odasi 16- Regiilator
4- Isitict 8- Test borusu 17- Akiskan depolama tanki

9- DC gii¢ kaynagi 18- Bilgisayar

10- Orifis 19- Data okuma kart1

11- Dijital manometre

12- Tirbin tipi debi o&lger (Debi

transdiiseri)

13- Basing transdiiseri
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Test borusu olarak 3030mm uzunlugunda 22mm i¢, 25mm dis ¢apinda 3161 Cr-Ni

paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmis ¢ekme boru kullanilmistir.

Deney diizenegi akiskan besleme boliimii, test boliimi, akiskan depolama boliimii

olmak {izere ii¢ temel boliimden olusmustur.

3.1.1. Akiskan Besleme Boliimii

Akiskan besleme boliimii is yapan akiskan olan suyun test borusuna giris kosullarina
getirilmesini saglamaktadir. Akiskan besleme boliimii; ana besleme tanki (1), debi ayar
vanasi (2), iki adet flowmetre (3) ve akigskanin sisteme istenilen sicakliklarda girmesini

saglamak i¢in kullanilan 1siticidan (4) olusmaktadir.

Ana Besleme Tanki: Sekil 3.2'de gosterilen ana besleme tanki, deneyler sirasinda
kullanilacak yeterli hacimdeki suyu depolamak amaciyla kullanilmistir.. Bu tank 3m
yiiksekliginde ve 0.7 m® hacminde dikey pozisyonda sisteme montelenmis, silindirik bir
geometriye sahiptir Tank paslanmaz celikten yapilmis olup 50 Bar isletme basincina

mukavemet edecek sekilde imal edilmistir.

Flowmetre: Deneyler sirasinda kullanilacak akiskanin debisini 6lgmek ve ayarlamak
amaciyla sistemde ¢elik malzemeden yapilmus iki adet flowmetre kullanilmustir. Istenen
debi ayar1 flowmetre iizerinde bulunan kontrol vanasi yardimiyla yapilmaktadir. Birinci
flowmetrenin debi 6lgme araligi 0-400 1/h, ikinci flowmetrenin debi 6lgme aralig ise O-
1000 1/h arasindadir. Hassas okuma yapmak amaciyla kiiclik ¢alisma debilerinde birinci
tip flowmetre kullanilarak O6lgiim ve ayar yapilmistir. Flowmetrelerin maksimum

calisma basinct 40 bar ve maksimum caligma sicakligi 100 °C’dir.

Elektrikli Isitici: Deneyler sirasinda kullanilacak suyun test bdliimiine istenen
sicaklikta girmesini saglamak amaciyla akigkan besleme boliimiiniin ¢ikisinda Sekil
3.3'de gosterilen esanjor dis govdesi yatay olarak imal edilmis elektrikli 1sitici

kullanilmigtir Asir1 sogutucu esanjoriin dis gdvdesi 0.35m ‘lik ¢apta ve 0,6m
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uzunlugunda dikisli siyah boru malzemesinden imal edilmigtir

(a) Ana besleme tanki

Azot gaz girisi

Tahliye hatti Sebeke suyu girisi

— T

(b) Sematik resim

Sekil 3.2. Ana Besleme Tanki

Dijital Termostat

| I—
— ® = + Su ¢ikist
|
1 — Elektrikli
1siticilar
-
Su girisi—==—|

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

Test boliimii; dengeleyici tank (5), akiskan giris kontrol vanasi (6), 1sitict test borusunun
yerlestirildigi test odas1 (7), test borusu (8), 1sitic1 test borusuna gerekli olan 1s1 giiciinii
temin eden bir DC gii¢ kaynagi (9), test bolimi ¢ikisinda kisitlama gorevi yapan bir
orifis (10), dijital manometre (11), tiirbin tipi debi 6¢ler (12) ve basing transdiiserinden
(13) olusmaktadir. Test boliimii; kontrollii kaynama ve iki fazli akis olaylarinin
meydana geldigi kisimdir. Iki fazli akis olaylarinin gézlemlenmesinde ihtiya¢ duyulan

Olctimlerin biiylik bir ¢cogunlugu deney diizeneginin bu boliimiinden yapilmaktadir.

Dengeleyici Tank: 0.05 m® hacminde imal edilmis olup test borusu boyunca olusacak
iki fazli akis olaylarni incelemek ic¢in gerekli olan sikistirilabilir hacmi saglayan bir

elemandir.

Manometre i

nsnioq
SISILLEAD

Seviye
gostergesi

Su girisi
————

X
-

(b) Sematik resim

(a) Dengeleyici tank

Sekil 3.4. Dengeleyici Tank
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Dengeleyici Tank ile Test Borusu Arasindaki Kisim: Sekil 3.5'te gosterildigi gibi
dengeleyici tank ile test borusu arasinda tiirbin tipi debi 6lger, Bourdon tipi manometre,
basing transdiiseri ve sicaklik 6l¢iim elemani bulunmaktadir. Test odasindan Once test
boliimii girisinde Sekil 3.5'te gosterildigi gibi 1sitict test borusuna giren akiskanin giris
debisindeki mikro seviyelerdeki varyasyonlari dlgmek amaciyla bir diferansiyel basing
transdiiktorli, akigkan giris basmcini 6lgmek amaciyla Bourdon tipi bir dijital
manometre, giriste akigkan basing seviyelerinde olusabilecek mikro seviyedeki
dalgalanmalar1 6lgebilecek bir basing transdiiseri ile yine test boliimii girisinde is yapan
akigkanin giris sicakligimi tespit etmek amaciyla da bir termokupul &lglim elemani
sisteme monte edilmistir. Is yapan akiskanin giris sicakligi test boliimiine girmeden
once T tipi termoeleman ile 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kiitlesel debi

degerleri 40 — 105 g/s arasinda degismistir.

Data okuma

H Hk "

Basing Transdiiseri

Termogift
Isitict test ” Dengeleyici
borusuna u .
«deeee Mo __ _ _| Debi ————
trandiiseri

(a) Sematik resim

(b) Fotograf

Sekil 3.5. Deney diizeneginin dengeleyici tank ile test borusu arasindaki kismi
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Flan 17mm Flan
= v Test Borusu =

( o°

g? ] |8 -4 \00

3030mm g
24mm
Elektrik Kablo

A

Baglant1 Yeri
Sekil 3.6. Test Borusu ve Baglant1 Flanslar1
Amyant Termoelema
\EJ EJ EJ EJ
------------------------------------------------- -
4_5_ Test Borusu +—F

Sekil 3.7. Termoeleman baglanti sekilleri

DC gii¢c kaynagi: Isitict test borusuna gerekli olan 1s1 giiciinii temin eden DC gii¢
kaynag1 yaklasik 120 kW giic kapasindedir. Isitict borunun her iki ucu DC gii¢
kaynaginin pozitif (+) ve negatif (-) uglar ile baglanarak gerekli 1s1 giicli temin
edilmeye ¢alisilmistir. Isitict borunun her iki ucuna sistemin diger kisimlarini elektriksel
olarak izole etmek amaciyla yiiksek sicakliga dayanikli klindirik conta kullanilmistir.

Vida baglantilarina porselen halka gegirilerek elektriksel izolasyon saglanmistir.

Termogift teli Termogift teli Termogift teli

WJWJWJ@%%%%WM\ botasson

maddesi

Boru ekseni Boru cidar1

Sekil 3.8. Test borusu izolasyon tabakasinin ve termogift uglarinin sematik gésterimi
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Klindirik Conta

Isitica test borusu

+ —_
DC Gii¢ Kaynag

O

Sekil 3.9. Test borusu elektriksel baglanti

Orifis Levhasi: Deney sisteminde istenilen basing diisiimiinii saglamak amaciyla test
borusu c¢ikisina bir orifis levhast monte edilmistir. Orifis levhasinin giris tarafindaki
basing Bourdon-tipi manometre, c¢ikis tarafindaki basing ise bourdon-tipi dijital
manometre ile ol¢iilmiistiir (Sekil 3.10). Deneylerde orifis ¢apinin boru ¢apina orani ()

0.30 olarak alinmustir.

Dijital Bourdon Tipi
Manometre Manometre

Akis yonii
— e T U [

T

Orifis levhasi

Sekil 3.10. Cikis kisitlayicisinin sematik gosterimi
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3.1.3. Akiskan Depolama Boliimii

Akiskan Depolama boliimii test boliimiinden buhar fazinda cikan suyu baslangic deney
sartlaria getirmek amaciyla sogutup depolanmsini saglar. Yogusturulan akiskan sivi
fazda depolama tankina sevk edilir. Bu tanktan ana besleme tankina is yapan akigkan
olan siv1 fazdaki suyun sevk edilmesi yine yiiksek basing seviyesine sahip azot gazi
vasitasityla gerceklestirilmistir. Bundan sonra is yapan akigskan olan suyun sistemdeki
cevrimsel sirkiilasyonu ayni sekilde tekrarlanarak devam eder. Akiskan depolama
boliimii; yogusturucu (14), azot tanki (15), regiilator (16) ve akiskan depolama
tankindan (17) olugsmaktadir.

Yogusturucu

Sistemden cikan buhar fazindan suyu sivi hale getirmek amaciyla kullanilan
yogusturucu 0.16m c¢apinda, 1.45m dikisli siyah boru malzemesinden imal edilmis yatay
boru tipi bir 1s1 degistiricisidir. 0.02m capa sahip bakir borunun disindan sogutma suyu
gecieilerek spiral boru icerisindeki is yapan akiskan yogusturulur. Bundan sonra is

yapan akiskan olan suyun sistemdeki ¢evrimsel sirkiilasyonu ayni1 sekilde tekrarlanarak

devam eder.
Bakir serpantin Sogutma suyu ¢ikisi
A
Sistemden gel_’en i o/ /| Yogusmus su
buhar BIERTRTRTRIEIRTRIRTRTRIRTAIRIRY

;

Sogutma suyu girisi |

Sekil 3.11. Yogusturucu
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Depolama Tanki: Yogusturucuda sivi hale gelen su 0.75m ¢apinda, 1.75m boyunda ve
lem cidar kalinligina sahip normal diiz siyah sa¢g malzemesinden silindirik olarak imal
edilmis ve dikey pozisyonda yerlestirilen depolama tankina sevk edilir. Depolama
tankindaki sivi1 fazdaki su ana besleme tankina yiiksek basingli azot gazi kullanilarak

gonderilmektedir.

3.2. Olgiimler

3.2.1. Sicakhik ol¢iimleri

Deney diizeneginde toplam 30 6l¢iim yerinde 0.25mm ¢apinda T tipi bakir-konstantan
termogiftleri kullanilarak sicakliklar dl¢lilmiistiir. Bu termoelemanlar vasitasiyla alinan
sicaklik okuma hatas1 + % 0.5°C civarindadir. Akiskanin test borusuna giris ve ¢ikistaki
sicakliklarinin Sl¢limii icin Smm c¢apinda bir ucu kapali ince bakir boru igerisine
yerlestirilen termoelemanlar kullanilmis ve bakir boru test borusunun giris ve ¢ikisinda
boru igerisine daldirilarak sicakliklar Slciilmiistiir. Iki fazli akis rejimlerini ve akis
osilasyonlarin1 belirlemek amaciyla kullanilan termogiftler ise termoeleman uglarinin
test borusu cidarinin dis yiizeyine tespit edilmesi yoluyla Olciilmiistiir. Test borusu
ylizey sicakliklari esit araliklarla 14 tanesi list cidar boyunca diger 14 tanesi de alt cidar
boyunca olmak flizere toplam 28 termoeleman c¢ifti kullanilarak olg¢iilmiistir (Sekil
3.12). Test borusu direkt olarak elektrikle 1sitildigindan elektriksel giiriiltii etkisini
ortadan kaldirmak amaciyla termoeleman ciftlerinin uglar1 elektriksel olarak yalitkan
fakat termal iletkenligi 1yl olan amyant levhalar arasina yerlestirilmistir.
Termoelemanlar ve basing/debi transdiiserlerinden alinan sinyallerin okunabilmesi ve
degerlendirilmesi amaciyla analog/dijital Advantec Data Okuma kart1 kullanilmistir.
Sekil 3.13 termogiftlerin data okuma kartina baglantisin1 sematik olarak gostermektedir.
Termoelemanlarin bakir ucu kartta bulunan herhangi bir kanalin pozitif ucuna,
konstantan ucu ise negatif ucuna baglanmistir. Saniyede 100 adet 6rnekleme yapabilme
yetenegine sahip bu kontrol kartindan alinan okumalardaki toplam hata orani kontrol
kartmin secilen kazang degeri seviyesine bagli olarak + % 0,1°C ile + %0,5°C arasinda

degismektedir.
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Akigkan %11(15 Akiskan giris
stcakhigl 123 45678 9 10 11121314 sicakligt
Olgiim yeri Olgiim yeri

7=233m
—I] |<—

- N -

L=3030mm

|
;
|

A

Is1itic1 test borusunun 1sitilan
toplam uzunlugu

_ 233 mm _ 0.0769

7=
L 3030 mm

Sekil 3.12. Test borusu cidar sicakligi 6l¢tim noktalari

Baglj T-tini termocift
Konstanta Termocift
7 N oo

Multiplexer

A

Bilgisavyar

Sekil 3.13. Termogiftlerin data okuma kartina baglantisinin sematik gosterimi

3.2.2. Basing ol¢iimleri

Deney diizeneginde ana tank, dengeleyici tank, azot tanki, test borusu girisi ve orifisden
once ve orifisden sonraki basinglar 6l¢iilmiistiir. Ana tank, dengeleyici tank, azot tank1
ve orifisin girisindeki basinglar analog Bourdon tipi manometreler kullanilarak
Olclilmiistiir. Bourdon tipi manometreler 0-100 bar arasindaki basinglar

okuyabilmektedir. Skala iizerinde 0.5 bar’lik basing okunabilmektedir. Orifisin
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cikisindaki basing ise dijital bir manometre kullanilarak oOlgiilmiistiir. Analog
manometrelerde okunan basing degerlerindeki toplam hata oram1 +%0.1 bar
diizeyindedir. Test borusu giriginde ise giris basincin1 ve giris basincinda olusacak
osilasyonlar1 06lgmek amaciyla basing transdiiseri kullanilmistir. Bu basing
transdiiserinden alinan 4-20 mA seviyesindeki analog sinyaller data okuma kartiyla
islenmistir (Sekil 3.5). Trandiiseri elektriksel olarak beslemek i¢in DC gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Basing transdiiserinden alinan datalardaki toplam hata orani +%0.1

diizeyindedir.

3.2.3. Debi ol¢iimleri

Kiitlesel debi akis rejimlerinin, kararlilik simirlarinin  ve osilasyon tiplerinin
belirlenmesinde kullanildigindan ¢ok hassas olarak olgiilmesi gerekmektedir. Akiskanin
debisini 6lgmek ve ayarlamak amaciyla sistemde iki adet flowmetre kullanilmistir. Bu
flowmetrelerden birisinin dl¢iim araligr 0-400 1/h, digerinin Ol¢lim araligt ise 0-1000
I/h’dir. Istenen debi ayar1 flowmetre iizerinde bulunan kontrol vanasi yardimiyla
yapilmaktadir. Bu flowmetreler kullanilarak bulunan kiitlesel debi degerlerindeki
toplam hata oran1 1%0.4 civarindadir. Deneysel ¢alismalar boyunca kullanilan
maksimum ve minimum debi degerleri 40-105 g/s arasinda degismistir. Sistemde
olusan debi osilasyonlarin1 6lgmek amaciyla tiirbin tipi debi 6lcer kullanilmistir. Debi
Olcer deney sisteminde dengeleyici tank ile test borusu arasina monte edilmistir. Bu
transdiiserin teknik oOzellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Debi Olgerden alinan veri

okumalarindaki toplam hata oran1 + %0.05’dir.
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Cizelge 3.1. Tiirbin tipi debi dlgerin teknik 6zellikleri

Parametre Deger

Akis Debisi 15-500 I/h

Dogruluk +%1

Maksimum viskozite 1000 centipoise

Maksimum ¢aligma basinci 500 kPa/

Maksimum ¢aligsma sicaklig 80°C

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

Cikis sinyali 4-20 mA

Boyut 50mm*50mm

3.2.4. Is1 giicii ol¢iimleri

Her bir deneysel adimda kullanilan gii¢ degeri DC gii¢ kaynaginin {izerinde bulunan
ayar diigmesiyle yapilmistir. Test borusuna verilen 1s1 giicii degerleri DC gii¢
kaynaginin iizerinde bulunan dijital volt ve akim gostergelerinden okunmustur. Deney
sisteminde kullanilan DC gii¢ kaynag1 yaklagik 120 kW gii¢ kapasitesindedir. Yapilan
hata analizi sonucu elektriksel gii¢c degerlerinin 6lgiilmesinde ortaya ¢ikan toplam hata

oraninin * % 0.2 diizeyinde oldugu bulunmustur.

3.3. Deneysel Yontem

Deneysel c¢aligmalar kararli deneyler kategorisinde yapilmistir. Kararli deneylerde
kararli durum karakteristikleri belirlenmistir. Deneyler 40-105 g/s debi araliginda sekiz
farkl1 debide yapilmistir. Deneyler 16 kW sabit 1s11 gilicte yapilmistir. Girig asir1
sogutmasinin kararli ve kararsiz durum karakteristiklerine etkisini belirlemek amaciyla
20, 25 ve 30°C olmak iizere ii¢ farkli akigskan giris sicakligi kullanilmistir. Is1 transfer
iyilestirmesinin etkisini belirlemek amaciyla 2 farkli 1s1 transfer yiizey konfigiirasyonu
kullanilmistir. Sekil 3.14°de bu 1s1 transfer yiizeyleri ve karakteristikleri verilmistir.
Sekil 3.15. 1s1 transfer iyilestirme elemaninin fotografini gostermektedir. A borusu bos

boru, B borusu ise yay igeren borudur.
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Sekil 3.14°’de de gosterildigi gibi 1s1 transfer yiizeyleri efektif ¢apla karakterize
edilmektedir. Efektif ¢ap asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

4V’
d, =]~ @31
T G

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

Boru Ismi Borunun Karakteristigi De (mm)
Boru A Bos boru 22
Boru B Tel ¢ap1: 1.8 mm, yay adimi: 5 mm olan boru 21,40

Sekil 3.14. Is1 transfer ylizey konfiglirasyonlari1 ve karakteristikleri

Once bos boruda deneyler yapilmustir. Ik deneylerde sisteme 1s1 giicii verilmemis ve

Pys =7.5bar, T, =20°C ve f=0.45sabit tutulmustur. Ardindan sirasiyla girig

sicaklhifr artinnlarak T, =25°C ve T, =30°C sicakliklari i¢in deneyler yapilmistir. Bos

boru deneyleri bittikten sonra B borusuna ait deneyler yapilmaistir.

Sekil 3.15. Is1 transfer iyilestirme elemanlar1
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Her bir deneyde asagida belirtilen parametreler 6l¢iilmiistiir:

1. Test borusu yiizey sicaklig1 (14 alt, 14 iistten olmak {izere 28 adet)
2. Akigkanin test borusuna giris ve ¢ikis sicakliklar

3. Akigkanin test borusuna giris ve ¢ikisindaki statik basing

4. Test borusu girisindeki debi

5. Orifisin girisindeki ve ¢ikisindaki basing

3.3.1. Kararh Durum Karakteristiklerinin Belirlenmesi Deneyleri

Kararli durum deneyleri kararli durum karakteristiklerini belirlemek amaciyla
yapilmistir. Karali durum karakteristikleri basing diisiimiiniin debiyle degisimini

gosteren Ap —m grafikleriyle gosterilmektedir. Buradaki basing diigiimii dengeleyici

tank basinci ile orifis plakasindan sonraki akigkanin basinci arasindaki farktir.
Deneylere m=105 g/s debisiyle baglanmistir. Yiiksek debilerde akis tek fazli sivi
akisidir ve karakteristik egriyi belirlemek amaciyla sekiz farkli debide azaltilarak
deneyler yapilmistir. Tiimiiyle buhar akisinin karakteristigini belirlemek amaciyla debi
cok diisiik degerlere azaltilmalidir. Deneylerde en diisiik debi degeri 40 g/s olarak
alinmistir. Burnout olasilig1 nedeniyle deneylerin tiimiinde daha diisiik debi degerlerine
erisilememistir. Cidar sicakliklar1 ve akigkan ¢ikis sicakligi gozlenerek borunun burnout

bolgesine erisip erismedigi kontrol edilmistir.

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

a. Ana tank azot gazi ile sistem basinci seviyesine basinglandirilmig ve sistem basinci
azot tlipii lizerinde bulunan basing regiilatorii vanasi vasitasiyla ayarlanmistir.

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

c. Sistemin debisi kontrol vanasi kullanilarak deneysel calismada tespit edilen en
ylksek debi degerine ayarlanmustir.

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

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

f. Sistem caligtirilmis ve kararli hale gelmesi beklenmistir.

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

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

i. Sistem kararli hale ulastiktan sonra gerekli tiim Ol¢limler alinmis ve bdylece
belirlenen debi i¢in deney tamamlanmastir.

j. Giris debisi 40 g/s degerine gelene kadar cesitli debilerde yeni bir debi degeri i¢in

yukarida anlatilan islemler tekrar edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Aragtirma bulgular1 ve tartisma bdliimiinde deneysel caligmalar sonucu elde edilen

arastirma bulgular1 sunulacak ve degerlendirilecektir.

4.1. Cidar Sicaklik Profilleri

Yatay bir boru kanalinda dikey bir boru kanalinda meydana gelen iki fazli akis
rejimlerinden daha fazla akis rejimi meydana gelmektedir. Bu da yer ¢ekim kuvvetinin
yatay akislarda akis yoniine paralel degil dik olarak etkimesinden kaynaklanmaktadir.
Yatay olarak diizenlenmis boru kanallarinda olusan iki fazli akis rejimlerinin temel
ozellikleri s1v1 faz akisinin yer¢ekim kuvvetinin etkisi ile boru kanali alt cidar1 boyunca
akmas1 buna karsilik buhar fazi akisinin boru kanali {ist cidar1 boyunca akmasidir. Yatay
akista fazlar arasindaki yogunluk farki ve yercekimi kuvvetinin akisa dik etki etmesi
nedeniyle, sivi faz boru tabaninda buhar fazi ise borunun iist ylizeyinde akigina devam
eder. Bunun sonucunda alt cidar genellikle sivi fazi ile kapli iken {iist cidarda bir
kabarcik birikimi s6z konusudur. Ust cidarda toplanan kabarciklarin sahip oldugu 1s1
transfer katsayisinin alt cidar boyunca akmakta olan sivi fazin 1s1 transfer katsayisindan

daha kiiciik olmas1 nedeniyle alt ve iist cidar sicakliklar1 arsinda farkliliklar ortaya

cikmaktadir.

Test borusu ylizey sicakliklar1 esit araliklarla 14 tanesi iist cidar boyunca diger 14 tanesi
de alt cidar boyunca olmak iizere toplam 28 termoeleman cifti kullanilarak 6l¢tilmiistiir
Sistem kararli halde iken alinan bu sicaklik datalar1 yardimiyla her bir giris scakligi ve
debi i¢in sicaklik profilleri ¢ikarilmigstir. Test ortaminda meydana gelen akis rejiminin
tahmin edilmesinde faydali olan bu sicaklik profilleri; her bir deneysel adimda kademe
kademe azaltilan kiitlesel debi degerlerine karsilik sabit 1s1 giicii, sabit sistem basinci,
sabit bir kisitlama degeri ile farkli giris sicaklik degerleri icin ayr1 ayr grafiksel olarak
hazirlanarak incelenmistir. Deneysel c¢aligmada kullanilan bu parametre degerleri
strastyla; 1s1 giicii Q=16 kW, sistem basinci P=7.5 Bar, kisitlayic1 katsayist 3=0.30 ve
tic farkl giris sicakliklar1 T= 20 °C, T,=25 °C, T5=30 °C’dir. Biitiin sicakhik profilleri
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boru uzunlugu boyunca elde edilen alt ve iist cidar sicaklik degerleri i¢in ¢izilmistir.

4.1.2. Bos Boru Icin Sicaklik Profilleri

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ’te bos boru i¢in tek fazli konveksiyon halindeki sicaklik
profilleri gosterilmistir. Burada giris sicakliklar1 sirasiyla Tg=2OOC, Tg=250C, Tg=300C,
akiskan giris debileri sirastyla m=105.51g/s, m=103.05g/s, m=101.92g/s, 1s1 giicii
Q=16kW ve cikis kisitlayici katsayis1 3=0.30 olarak ele alinmistir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 *den de goriildiigii gibi test boliimiinde ki akis tek sivi
fazindadir. Isitic1 test borusunun cidarinda iiretilen 1simnin tamamina yakini sivi fazina
transfer edilmektedir. Ancak bu akis durumunda firetilen 1s1 sivi fazim1 kaynama
noktasina tasiyacak diizeyde degildir. Alt ve {ist cidar sicakliklar1 test borusu girisinden
itibaren hemen hemen lineer olarak degismektedir. Ust cidar sicakligi alt cidar
sicakligindan daha yiiksek degerlerde seyretmektedir. Kaldirma kuvvetlerinden dolay1
daha diisiik yogunluga sahip sivi tabakasi akis yoniinde iist cidara dogru hareket
etmektedir. Alt cidarda ise daha yogun olan sivi tabakasi ile isgal edilmektedir. Ust
cidar boyunca akan daha diisiik yogunluklu siv1 tabakasinin sahip oldugu 1s1 transfer
katsayis1 alt cidar boyunca akmakta olan daha yogun sivi tabakasinin sahip oldugu 1s1
transfer katsayisindan daha kii¢lik olmasi nedeniyle iist cidarda ki akigkan tarafindan
transfer edilen 1s1 miktar1 alt cidardakine nispeten daha az olmaktadir. Bunun sonucunda
da test borusunda akis yoniinde elde edilen iist cidar sicakligi daima alt cidar

sicakligindan yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.1. Bos Boru i¢in TgZZOOC, T¢=70°C, m=105.51g/s, Psis=7.5 Bar, Q=16kW,
=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.2. Bos Boru i¢in Tg=250C, T¢=74°C, m=103.05g/s, P=7.5 Bar, Q=16kW,
3=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri



33

400

—o— Tist
|| —m—Talt

C
w
)
o

w

o

o
!

250 -
200 -
150 -
100 HM‘
50 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Esdeger Boru Uzunlugu (Z/L)

Yiizey Sicakhgi (0 )

Sekil 4.3. Bos Boru i¢in Tg=30"C, T¢=78°C, m=101.92g/s, Pi=7.5 Bar, Q=16kW,
=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 *da bos boru i¢in ¢ekirdekli kaynama sicaklik profilleri
gosterilmektedir. Burada giris sicakliklari sirasiyla T,=20°C, T,=25°C, T,=30°C,
akiskan giris debileri sirasiyla m=88.80g/s, m=84.60g/s, m=84,64g/s, 1s1 giicii Q=16kW
ve ¢ikis kisitlayicr katsayisi B=0.30 olarak ele alinmistir. Gerek alt cidar sicakliklarinda
gerekse st cidar sicakliklarinda test borusu boyunca lineer birer degisim elde
edilmistir. Bu sicaklik profilinde alt ve iist cidar sicakliklar1 test borusu boyunca fazla
bir artis gostermemektedirler. Alt ve iist cidar sicakliklar1 arasindaki fark tiim boru
boyunca hemen hemen ayni olmaktadir. Bu durum akigskanin fakl giris sicakliklarindan
fazla etkilenmemektedir. Sicaklik profillerine dikkat edilirse akigkan giris sicaklig
azaldikca alt ve iist cidar sicakliklari arasindaki fark da artmaktadir. Zira alt cidar daha
yogun akiskan tabakasi ile kapli iken iist cidarda ise daha diisiik yogunluklu akiskan
tabakasi akmaktadir. Test borusu cidarindan akiskana transfer edilen 1siin biiytlik bir
kismu iist cidar boyunca hareket etmekte olan kabarciklar vasitasi ile olmayip yine tist
cidar boyunca akmakta olan diisiik yogunluklu sivi fazinin dogrudan cidar ile temas

etmesi sonucunda gerceklesmektedir.
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Sekil 4.4. Bos Boru i¢in Tg=200C, T¢=80°C, m=88.8g/s, Pis=7.5 Bar, Q=16kW, 3=0.30

durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.5. Bos Boru i¢in Tg=250C, T¢=88°C, m=84.6g/s, Py=7.5 Bar, Q=16kW, 3=0.30

durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.6. Bos Boru igin T,=30°C, T¢=85"C, m=84.64g/s, P4=7.5 Bar, Q=16kW,
=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri

Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 *da merkezi katmanlagma durumundaki sicaklik profilleri
gosterilmektedir. Burada giris sicakliklar1 sirasiyla T,=20°C, T,=25°C, T,=30°C,
akiskan girig debileri sirasiyla m=74.66g/s, m=75.98g/s, m=77.6g/s, 1s1 giicii Q=16kW
ve cikis kisitlayict katsayisi f=0.48 olarak ele alinmustir. Bu sekillere dikkat edilirse tist
cidar sicaklik degerleri borunun orta kisminin hemen ardindan oldukga artmaktadir. Bu
akis rejiminde borunun orta kisimlarindan hemen sonra iist cidarla alt cidar arasindaki
sicaklik farki ¢ikmaktadir. Alt cidar sicakliklari ise boru boyunca hemen hemen sabit
kalmaktadir. Test borusunun sonuna dogru azalan katmanlagmadan dolay1 alt ve st
cidar sicaklik degerleri birbirlerine oldukca yaklagsmaktadir. Boru alt cidarinda lokal
olarak heniiz kaynama noktasina ulagilmamistir. Alt cidar boyunca isitilmaya baglanan
stvi fazindaki akigkan tabakasi daha diisik yogunluga sahip olmasi nedeniyle test
borusunun igerisindeki akis ortaminin tam orta kismindan akmaya baslayacaktir. Bu da
alt cidar sicakliginda bir miktarda olsa artisa neden olacaktir. Ust cidarda burn-out
olaymin borunun orta kisimlarindan hemen sonra meydana geldigi sekillerden de
rahat¢a anlasilmaktadir. Burada test borusunda akmakta olan akisin iist cidara yakin

kism1 boyunca tamamiyla buhar fazinda olan akiskan kiitlesiyle iist cidarin temas ettigi
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ve burn-out olayinin meydana geldigi noktaya literatiirde dry-out noktasi denmektedir.
Yatay bir boru kanalinda meydana gelen iki fazli akis rejiminde borunun orta
kisimlarina yakin yerlerde iist cidarda meydana gelen bdyle bir burn-out olayinin
dikkatlice izlenmesi gerekir. Bu inceleme sadece test borusunun orta kisimlari ile siirh
kalmamali ayni zamanda test borusunda burn-out olayinin olusabilecegi muhtemel
noktalar1 da igermelidir. Sekillere dikkat edilirse burn-out olayinin oldugu bdlgeden
sonra list cidar sicakliginin tekrar azalmaya basladigi goriilmektedir. Akis yoniinde
buharlagma devam etmekte olan buharlasmadan dolay1 akisin buhar fazi artmaktadir.
Buhar fazinin daha hizli akis oranina sahip olmasi nedeniyle sivi-buhar ara yiizeyinde
daha yiiksek genliklere ve dalgali bir formasyona sahip bir iki fazli akis rejiminin
olusmasina neden olmaktadir. Bu tarz akis rejiminde ¢ok hizli olan buhar fazinda ki akis
ara yiizeydeki dalgalara ¢arparak sivi fazindaki akiskan partikiillerinin buhar fazindaki
akigkan kismina piskiirtiilmesine neden olmaktadir. Piskiirtiilen sivi fazindaki bu
partikiillerin bir kismi test borusu cidarimin en {ist kismi1 boyunca birikerek tiim boru

cidarim1 kaplayarak annular akis olarak adlandirilan dairesel akis rejimi meydana gelir.
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Sekil 4.7. Bos Boru igin T,=20°C, T¢=89°C, m=74.66g/s, P4=7.5 Bar, Q=16kW,
3=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.8. Bos Boru igin Tg=25°C, T¢=93°C, m=75.98g/s, Py=7.5 Bar, Q=16kW,
=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.9. Bos Boru igin T,=30°C, T¢=94"C m=77.6g/s, Py=7.5 Bar, Q=16kW, $=0.30

durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de bos boru i¢in lokal katmanl akis durumundaki
sicaklik profilleri verilmistir. Burada giris sicakliklar1 sirastyla Tg=2OOC, Tg=250C,
Tg=3OOC, akigkan giris debileri sirasiyla m=66.32g/s, m=65.14g/s, m=65.54g/s, 1s1 giicli
Q=16kW ve cikis kisitlayic1 katsayist f=0.30 olarak ele alimmistir. Bu sicaklik
profilleri oldukg¢a kiiciik kiitlesel debilerde elde edilmektedir. Alt cidar sicakliklari
hemen hemen sabittir. Ciinkii bu akis rejiminde alt cidarda iiretilen kabarciklar kaldirma
kuvvetlerinin etkisi ile iist cidara dogru siiriklenmektedirler. Bundan dolay1 alt cidar
tekrar sivi fazindaki akiskanla kaplanarak alt cidar sicakligimin sabit olmasini
saglamaktadir. Ust cidar sicakliklarina dikkat edilirse burn-out olaymin meydana
geldigi anlasilmaktadir. Bu bolgede iist cidar sicakliginda ani bir azalma s6z konusu
olmaktadir. Buna akis ortaminda meydana gelen literatiirde mist flow olarak
adlandirilan sisli akis rejiminin sebep oldugu sdylenebilir. Damlaciklarin sahip olduklari
yuksek 1s1 transfer kabiliyetlerinden dolay: iist cidar sicaklifinda bir azalima sebep
olmaktadirlar. Bu noktadan sonra iist cidar sicakligi artarak yine burn-out olay1

meydana gelmektedir.
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Sekil 4.10. Bos Boru i¢in Tg=200C, T¢=97°C, m=66.32g/s, Ps=7.5 Bar, Q=16kW,
=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.11. Bos Boru igin Tg=250C, Tg=980C, m=65.14g/s, Pys=7.5 Bar, Q=16kW,
=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.12. Bos Boru igin Tg=300C, T¢=100°C m=65.54g/s, Pys=7.5 Bar, Q=16kW,
=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 de bos boru i¢in tam katmanl akis durumunda elde
edilen sicaklik profilleri gosterilmistir. Burada giris sicakliklar1 sirasiyla Tg=200C,
Tg=250C, Tg=300C, akigkan giris debileri sirasiyla m=44.58g/s, m=48.80g/s,
m=42.99g/s, 151 giicii Q=16kW ve ¢ikis kisitlayici katsayis1 =0.30 olarak ele alinmaistir.
Sekillere dikkat edilirse iist cidar sicakliklar1 boru orta kismina yakin yerlerde artmaya
baslamaktadir. Bu artis devam ederken akis yonlinde burn-out olaymnin basladigi
anlasiimaktadir. Ust cidar tamamen buhar fazinda akmakta olan akiskanla temas halinde

iken alt cidar ise ince bir s1v1 fazinda olan akiskan ile temas etmektedir.
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Sekil 4.13. Bos Boru igin Tg=200C, Tg=1070C, m=44.58g/s, Ps=7.5 Bar, Q=16kW,
3=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.14. Bos Boru igin Tg=250C, Tg:=1040C, m=48.80g/s, Ps=7.5 Bar, Q=16kW,
=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.15. Bos Boru igin T,=30°C, T¢=109°C, m=42.99g/s, P4=7.5 Bar, Q=16kW,
3=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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4.1.3. Yiizey Artirnmh Boru I¢in Sicakhk Profilleri

Yiizey artirimli borumuz igerisinde ; tel ¢apt 1.8mm, adimi1 Smm olan bir yay elmani
bulunmaktadir ve efektif cap1 24mm’dir. Yiizey artirimli boruda bos boruya nispeten
daha az katmanlasma s6z konusudur. Yiizey artirrmli boru igerisine yerlestirilmis
bulunan yay elemani boru boyunca akistaki tiirbiilans diizeyini arttirarak sivi ve buhar

fazlarinin karisik bir sekilde akmalarina neden olmaktadir.

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ’de yiizey artirnrmli boru i¢in tek fazh
konveksiyonlu sicaklik profili gosterilmektedir. Burada giris sicakliklari sirasiyla
Tg=2OOC, Tg=250C, Tg=3OOC, akigkan giris debileri sirasiyla m=104.40g/s,
m=102.50g/s, m=101.92g/s, 1s1 glicii Q=16kW ve cikis kisitlayic1 katsayis1 $=0.30
olarak ele alinmistir. Bu akis rejiminde alt ve list cidar sicakliklar1 boru boyunca hemen
hemen sabit kalmaktadirlar. Alt ve st cidar sicakliklar1 arsindaki fark azdir. Ayni
zamanda bu akis rejiminde ylizey artirrmli boru igin elde edilen alt ve iist cidar
sicakliklart bos boruya nazaran olusan tiirbiilanstan dolay1 daha diisiik degerlerde

seyretmektedir.

350
300 A & Tust
| Talt

250 -
200 -
150 -
100 -

Yiizey Sicakhgi (°C)

g
»
D
»
»
»
»
»
me
»
=
»
D
=

o

0,2 04 0,6 0,8 1
Esdeger Boru Boyu (Z/L)

o

Sekil 4.16. Yiizey artirimli boru igin Tg=2OOC, Tg=680C, m=104.40g/s, Ps=7.5 Bar,
Q=16kW, $=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.17.Yiizey artimmli boru igin Tg=25C, T¢=71°C, m=102.50g/s, Py=7.5
Bar,Q=16kW, 3=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.18. Yiizey artirimh boru igin  T=30°C, T¢=78°C, m=101.92g/s, Py=7.5 Bar,
Q=16kW, B=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 ’de yiizey artirimli boru i¢in ¢ekirdekli kaynama
rejiminde elde edilen sicaklik profilleri gosterilmektedir. Burada giris sicakliklar
sirastyla Tg=200C, Tg=250C, Tg=3OOC, akigskan giris debileri sirasiyla m=104.40g/s,
m=102.50g/s, m=101.92g/s, 1s1 giicii Q=16kW ve cikis kisitlayici katsayis1 $=0.30
olarak ele alinmistir. Alt ve {ist cidar sicakliklart boru boyunca hemen hemen ayni
degerlerde sabit olmaktadir. Bunun nedeni boru igerisine yerlestirilmis bulunan yay
elemaninin akisa saglamis oldugu tiirbiilanstir. Béylece sivi ve buhar fazlar akis
ortaminda karigik bir sekilde akarak alt ve {ist cidardan akiskana yapilan 1s1 transfer

oranini arttirmaktadir.
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Sekil 4.19. Yiizey artirimli boru igin T,=20°C, T¢=74°C, m=90.83g/s, Py=7.5 Bar,
Q=16kW, 3=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.20. Yiizey artirimli boru igin T,=25°C, T¢=72°C m=98.95g/s, Py=7.5 Bar,
Q=16kW, B=0.30durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.21. Yiizey artrimli boru igin  Tg=30°C, T¢=80"C, m=89.17g/s, Py=7.5 Bar,
Q=16kW, $=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 ’te ylizey artirimli boru i¢in merkezi katmanl akis
rejiminde elde edilen sicaklik profili gosterilmektedir. Burada girig sicakliklart sirasiyla
Tg=200C, Tg=250C, Tg=3OOC, akiskan giris debileri sirasiyla m=42.78g/s, m=50.28g/s,
m=77.5g/s, 1s1 glicii Q=16kW ve cikis kisitlayici katsayis1 3=0.30 olarak ele alinmustir.
Alt ve tst cidar sicaklik profillerine dikkat edilirse fazlar birbirinden ayrilmaya
baslamaktadir. Hem alt cidarda hem de iist cidarda olusan kabarcik sayis1 artmaktadir.
Kaldirma kuvvetlerinden dolay1 yogunlugu daha fazla olan kabarciklar iist cidara dogru
hareket etmektedirler. Bunun sonucunda 1s1 transfer orani alt cidara nispeten azalan {ist
cidar i¢in elde edilen sicaklik degerleri alt cidardan daha yiiksek olmaktadir. Ayni
zamanda bu boru icin elde edilen gerek alt ve {ist cidar sicaklik degerlerinde gerekse her
iki cidar sicakliklar1 arasindaki sicaklik farkinda bos boruya nazaran bir azalma s6z
konusudur. Bunu da yine boru igerisine yerlestirilmis bulunan yay elemaninin sebep

oldugu tiirbiilansh akis ile aciklayabiliriz
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Sekil 4.22. Yiizey artiimh boru igin Tg=20"C, T¢=107°C m=42.78g/s, Py =7.5 Bar,
Q=16kW, $=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri.
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Sekil 4.23. Yiizey artirimli boru igin T,=25°C, T¢=104"C, m=50.28g/s, P =7.5 Bar,
Q=16kW, B=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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Sekil 4.24. Yiizey artirimli boru i¢in Te=30°C, T¢=94°C, m=77.5g/s, P4=7.5 Bar,
Q=16kW, 3=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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4.2. Bos Boru ve Yiizey Artirnmh Borularda Ust Cidar Sicakliklar1 Karsilastirmasi

Sekil 4.25’te goriildiigli gibi esit kiitlesel debi, esit giris sicakligi sartlarinda st cidar
sicakliklar1 yiizey artirnmli test borularinda bos boruya gore azalmistir. Bir bagka ifade
ile ylizey artirnmli borularda 1s1 transfer katsayisi artmistir. Sivi ve buhar fazlarinin
karisik olarak akmasi sonucu 1s1 transfer katsayisi daha yiiksek olan akigkan kiitlesi
cidarla daha fazla temas ederek cidardan daha fazla enerji absorbe etmistir. Bu da yiizey
artiriml1 borularda cidar sicakliklarin1 bos boruya gore diistirmiistiir. Bos boruda elde
edilen cidar sicaklik limitlerinin yiizey artirirmli borudakine gore daha yiiksek olmasi
bos boruda burn-out olayinin test borusunun orta kismina yakin yerde olusmasina neden
olmaktadir. Alt ve iist cidar sicakliklar1 arasindaki farkin biiyimesiyle ortaya ¢ikan
burn-out olay1 ile boruda termal gerilmeler olugsmakta ve bunun sonucunda boru
cidarlar ¢atlayarak bozulmaktadir. Yiizey artirimli borularda {ist cidar sicakliklarinin
daha diisiik sicaklik limitlerine ulagsmis olmasi boru cidarlarina verebilecegi muhtemel

zararlarda bos boruya gore azaltilmis olacaktir.

Bos Boru - Yiizey Artinmh Boru Ust Cidar Sicaklik Karsilastirmasi
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Sekil 4.25. Bos Boru ve Yiizey Artirnmli Boru igin Tg=2OOC, m=40g/s, Pgs=7.5 Bar,
Q=16kW, B=0.30 durumundaki cidar sicaklik profilleri
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4.3. Kararhi Durum Karakteristiklikleri

Deneysel calismanin yapildig1r sistemin kararli durum karakteristikliklerini ortaya
cikarmak amaciyla her bir test borusunda kiitlesel debiye karsilik meydana gelen basing
diistimlerini gosteren grafikler ¢izilmistir. Basing diisiimii test borusu ¢ikis basinci ile
dengeleyici tank basinci arasindaki farkla hesaplanmistir. Kiitlesel debi degerleri
rotametreden okunarak ayarlanmistir. Sekil 4.26’da  borularin  kararli durum
karakteristik egrileri karsilastirllmistir. Tim karakteristik egriler calisilan tiim giris
sicakliklari, kiitlesel debi ve boru konfigiirasyonlari i¢in yatik “S” seklindedir. Caligilan
deneysel kosullarda egriler genellikle birbirini kesmemektedir. Seklin incelenmesi iki
fazli akis i¢in olan basing diisiimii karakteristiklerinin tek fazli akig icin olanla aym
karakterde oldugunu gostermektedir. Yani iki fazli bolgede de en yiiksek basing diistimii
i¢ yay igeren boruda, en diisiik basing diistimii ise bos boruda meydana gelmistir. Ayrica
sekilden iyilestirme elemani kullanan borudaki basing diigiimiiniin 6zellikle diisiik
kiitlesel debilerde ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni katmanlagma
olay1 olabilir. Ciinkii katmanlagsma olustugunda siirtiinme basing diisiimiiniin yaninda

yliksek buhar yogunlugunun neden oldugu ilave basing diisiimii meydana gelmektedir.
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4.3.1. Kararh Durum Karakteristiklerine Giris Asir1 Sogutmasinin Etkileri
Kararlt durum karakteristiklerine asir1 sogutmanin etkisi incelendiginde akigkan giris
sicakligindaki azalmayla yani asir1 sof§utma seviyesinin artmasiyla kaynamanin

basladig1 noktanin daha diisiik kiitlesel debilere dogru kaydig goriliir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Giris asirt sogutmasinin kararl durum karakteristiklerine etkisi

Baska bir deyisle akigkan giris sicakhiinin  degismesi kaynama noktasini
degistirmektedir. Diisiik giris sicakligima sahip akiskan ayni 1s1l gilicte daha diisiik
debiye erisinceye kadar kaynama noktasina ulagsmamaktadir. Ayrica seklin
incelenmesinden iki fazli bolgede belirli bir kiitlesel debi degerinde giris sicakligi

arttikca basing diisiimiiniin arttig1 goriilmektedir.
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5. SONUC

1. Akiskanin girig sicakliginin azalmasiyla kaynamanin basladigi noktanin daha diisiik
kiitlesel debilere dogru kaymakta ve iki fazli bolgede belirli bir kiitlesel debi degerinde
giris sicakligi arttikca basing diisiimii artmaktadir.

2. Karakteristik diyagramda en yliksek basing diisiimii i¢ yay iceren boruda, en diisiik

basing diisiimii ise bos boruda meydana gelmektedir.

3. Karakteristik diyagramda iki fazli akisa ait egrilerin her birisi yatik “S” seklindedir.
Egrilerin yiiksek kiitlesel debi degerlerine karsilik gelen sag taraflar1 tek fazli sivi
bolgesini gostermektedir. Tek fazli akis bolgesinde kiitlesel debi azaldikg¢a basing

diistimii azalmaktadir ve egrilerin egimleri bu bolgede pozitiftir.

4. Karakteristik diyagramda kiitlesel debideki azalma ile basing diisiimiiniin azaldig1 iki

fazl1 bolge baslamaktadir. Iki fazli bolgede egrilerin egimleri negatiftir.

5. Yiizey artinmli boruda bos boruya gore akis ortaminda daha az katmanlagsma
meydana gelmektedir. Ciinkii yilizey artirim elemanlar1 akisin tiirbiilans seviyesini

artirarak sivi ve buhar fazlarinin karigik halde akmalarini saglamaktadir

6. Yiizey artinmh boruda elde edilen cidar sicaklik limitlerinin bos boruya gore daha
diisiik olmasi yiizey artirimli borularda burn-out olaymin olusmamasini saglamaktadir.
Deneysel calismanin en 6nemli sonuglarindan biride budur. Ciinkii alt ve iist cidar
sicakliklar1 arasindaki farkin biiylimesiyle ortaya ¢ikan burn-out olay ile boruda termal
gerilmeler olusmakta ve bunun sonucunda boru cidarlar1 patlayarak bozulmaktadir.
Boylece ylizey artirimli borularda boru cidar sicakliklarinin ¢ok daha diisiik sicaklik
limitlerinde gezinmis olmast burnout olayinin olusmamasin1 saglayarak, boru

cidarlarina verilebilecek muhtemel zararlar da bos boruya gore azaltilmis olacaktir.

7. Cidar sicakliklar1 yiizey artirimli test boruda bos boruya gore azalmistir. Bir baska

ifade ile ylizey artirnmli boruda 1s1 transfer katsayisi artmistir. Sivi ve buhar fazlarinin
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karisik olarak akmasi sonucu 1s1 transfer katsayisi daha yiiksek olan akigkan kiitlesi
cidarla daha fazla temas ederek cidardan daha fazla enerji absorbe edecektir. Bu da

ylizey artirimli borularda cidar sicakliklarini bos boruya gore diisiirecektir.

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

diisiik olan s1v1 faz1 akmaktadir.



53

KAYNAKLAR

Bell, K. J., 1989, Two phase flow in heat exchangers. Int. J. Multiphase Flow,
53.Bergles, A. E., 1981, Instabilities in two phase flow systems. Two Phase
and Heat Transfer in The Power and Process Industries, Bergles, A. E.,
Collier, J. G., Delhaye, J. M., Hewitt, G. F. And Mayinger, F. (ed.),
hemisphere Publishing Corp., p 231-24615, p 341- 361.

Berenson, P. J., 1962, Experiments on pool- boiling heat transfer. Int. J. Heat Mass
Transfer, 5, p 985-999.

Bergles, A. E. and Joshi, S. D., 1983, Augmentation techniques for low Reynolds
number in tube flow. Low Reynolds Number Flow Heat Exchangers, Kakac,
S. and Shah, R. K. ( ed.), Hemisphere Publishing Corp., p 1-13.

Ding, Y., 1993, Experimental investigation of two phase flow phenomena in horizontal
convective in tube boiling system. Ph.D. Thesis, University of Miami,
Florida, USA, p 21-65.

France, D. M., 1973, DNB in liquid metal heated forced convection boiling. Int. J. Heat
Mass Transfer, 16, p 2343-2354.

Gupta, A., Saini, J. S. and Varma, H. K., 1995, Boiling heat transfer in small horizontal
tube bundles at low cross flow velocities. Int. J. Heat Mass Transfer, 38, p
599-605.

Hwang, S., Tan, Y. and Deng, S., 1986, Investigation of friction factors and heat
transfer characteristics of the horizontal helical-ridging tubes for tube-sides
boiling of R-113. Int. J. Multiphase Flow, 7, p 327- 338.

Kakag, S., Gavrilescu, C. O. and Comakli, O., 1995, Two phase flow instabilities with
augmented surfaces in a horizontal in boiling system. 10. Turkish national
conference on thermal sciences and technologies. Ankara, p 1-26

Karagoz, S., 2007 Investigation of the effects of heat transfer enchancement on two-
phase flow instabilities. 1-77.

Karsli, S., 2000, Zorlanmis Konveksiyonlu Kaynamali Yatay Bir Boru Sisteminde iki
Fazli Akis Karasizliklarinin Deneysel Olarak Incelenmesi. Doktora Tezi,
Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Erzurum.

Lin, Z. H., Veziroglu, T. N., Kakag, S., Giirgenci, H. and Mentes, A., 1982, Heat
transfer in oscillating two phase flows and effect of heater surface conditions.
Proc. 7 th int. heat transfer conference, Miinchen, Germany, p 331-336.

Mentes, A., Yildinnm, O. T., Kakag, S. and Veziroglu, T. N., 1983, Effect of heat
transfer augmentation on two phase flow instabilities in a vertical boiling
channel. Warme und Stofffiibertrarung, 17, p 161-169.

Merilo, M. and Ahmad, S. Y., 1979, Experimental study of CHF in vertical and
horizontal tubes cooled by Freon-12. Int. J. Multiphase Flow, 5, p 463-478.

Morcos, S. M., Mobarak, A., Hilal, M. and Mohareb, M. R., 1987, Boiling heat transfer
in horizontal and inclined rectangular channels. J. Heat Transfer. 109, p 503-
508.

Tan, Y., Deng, S. and Hwang, S., 1986, Investigation of friction factors and heat
transfer characteristics of the horizontal helical-ridging tubes for tube-sides
boiling of R-113. Int. J. Multiphase Flow, 7, p 327- 338.



54

OZGECMIS

1980 yilinda Erzurum’da dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini Erzurumda tamamladi.
1998 yilinda Atatiick Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi
Boliimiinde lisans egitimine basladi. 2002 yilinda lisans egitimini tamamladi. 2003
yilinda Erzurum Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans’a basladi. 2004 - 2009 yillar1 arasinda 6zel sektorde
Makine Miihendisi olarak ¢alisti.

DSI 24. Bolge Miidiirliigiinde 2009 yilinda basladigi Makina Miihendisi gorevine

devam etmektedir.



	1.doc
	2.doc
	3.doc
	4.doc
	5.doc
	6.doc
	7.doc
	8.doc
	9.doc
	10.doc

