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OZET

Yiksek Lisans Tezi
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Yesim SOLAK
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Fen Bilimleri Enstitiisii
MakineMiihendisligi Anabilim Dali
Termodinamik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer COMAKLI

Iki fazli akisin tercih sebebi 1s1 transfer katsayisinin tek fazli akislara gére daha yiiksek
olmasidir.Niikleer reaktorler,uzay teknolojileri rafineriler,buhar {ireticileri ve buna
benzer bir¢ok uygulamada iki-fazli akis kullanilmaktadir. Bu galisma iki-fazli akis
sistemlerindeki olumsuz etkilerin giderilmesine yonelik daha 6nce g¢alisilmig olan konik
sarimli yaylara ilaveten ayni tiirbiilator lizerine capiazalan ve artan yonde konik sarimli
yayin bir boru elemani olarak etkilerinin deneysel olarak incelenmesi ve daha once
yapilmis olan ¢aligsmalarla kiyaslanmasini amaglamaktadir.

Bu deneysel ¢alismadatest kismi;i¢ ¢ap1 17,6mm, dis ¢ap1 25mm olan diizyataybir boru
icerisinde zorlanmig konveksiyonlu kaynamali iki fazli akis sisteminden olusmustur.Bu
sistemde boru i¢i 1s1 transferi iyilestirme elemani olarakkonik sarimli yay dizilerinden
olusan elemanin akis kararsizliklarina etkileri incelenmis ve daha dnce yapilmis olan
calismalar ile kiyaslanmistir. Akiskan giris debisiparametre olarak segilereksabit
calisma basinci, sabit giris sicakligi, sabit 1s1l gii¢ ve ¢ikis kisitlayicisi sartlarinda konik
yaylarin yaptiklart etkiler ve bu etkilerin daha 6nce yapilan ¢alismalar ile arasindaki
farklar arastirilmigtir. Deneyler esnasinda bir adet 1s1 transfer yiizey konfigiirasyonu
kullanilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda belirli kiitlesel debideisil gii¢ arttik¢a basing diigiimiiniin de
arttigi  gozlenmistir.Kullanilan 1ki farkli boruda basin diigiimiiniin yiiksek oldugu
borunun Boru-2 (yay adimi:10mm olan artan azalan yonde sarilmis konik yay dizisi)
oldugu goriilmiistiir.Daha once kullanilan 1s1 transfer i¢ yiizey elemanlar ile yapilan
deney sonuglari ile kiyaslandiginda da Boru-2 'deki basing diisiimiiniin fazla oldugu
gorilmiistiir.

2019, 110 sayfa

Anahtar Kelimeler: iki fazli akis, kararsizlik, osilasyon, 1s1 transferi iyilestirmesi,
su,konik yay



ABSTRACT

MS Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE TURBULATORS IN TWO-
PHASE FLOWS

Yesim SOLAK

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Science of Thermodynamics

Supervisor: Prof. Dr. Omer COMAKLI

The preference of two-phase flow is that the heat transfer coefficient is higher than
single-phase flows. Two-phase flow is used in nuclear reactors, space technology
refineries, steam generators and many other applications. This study aims to
experimentally examine the effects of conical winding springs on the same turbulent as
a pipe element in addition to the previously studied conical winding springs in order to
eliminate the adverse effects in the two-phase flow systems and to compare them with
previous studies..

In this experimental study, the test part consisted of forced convection boiling two-
phase flow system with an inside diameter of 17.6 mm and an outer diameter of 25
mm.In this system, the effects of the cone-wound spring arrays on the flow instabilities
are investigated and compared with the previous studies.Fluid inlet flow rate was
selected as a parameter, fixed working pressure, constant input temperature, constant
thermal power and output restrictor in the conditions of the effects of conical springs
and the effects of these effects were investigated previously.One heat transfer surface
configuration was used during the experiments.

As a result of the experiments, it was observed that the pressure drop increased with the
increase of the thermal power at the certain mass flow. In the two different pipes used,
the pipe with a high drop in the pressure was the Pipe-2 (spring step: 10 mm with the
decreasing decreasing conical spring array). Previously used heat transfer When
compared with the test results with surface elements, it was seen that the pressure drop
in Pipe-2 was high.

2019, 110 pages

Keywords: Two phase flow, unstabilities, oscilation,heat transfer enhancements,
conical springs, water
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1. GIRIS

Niikleer reaktorler,kimyasal {iretim {inite ve rafinerileri,kimyasal ve gida isleme,ilag
tiretimi,petrol liretimi,gevre miihendisligi, sogutma sistemleri, buhar jeneratorleri ve
benzer sanayi isletmelerin hemen hemen hepsinde var olan iki fazli akislar ayni
zamanda yagmur damlalarin bulutlar icerisinde meydana gelmesinden, suyun buz
olusumunda sergiledigi davranisa kadar ¢ok sayida dogal olayda da yer almaktadir. Iki
fazl akislarin 1s1 transfer katsayisinin tek fazli akislardan daha yiiksek olmasi ve yiiksek
1s1 akis1 gerektiren uygulamalarin sanayideki giderek artan ihtiyact nedeniyle bu alana

ilgi ve calismalar zaman igindeartmistir.

Kaynamali 1s1 transferiningergeklestigi bircok sanayi sisteminde, sistem basincinda ve
akiskan debisinde meydana gelen dalgalanmalar nedeniyle olusan akis kararsizliklari,
sistemlerin 1s1 transferinin gerceklestigi kisimlarinda ariza ve bozulmalara neden
olmakta ve sistemlerin ekonomik Omiirlerini azaltmaktadir.Bu dalgalanmalara bagl
olarak; 1si1l yorulmalar, kaynama krizleri, mekanik titresimler, yiiksek gegici
sicakliklarin sebep oldugu kontrol zorlugu ve ayricaisi transfer yiizeyinde olusan burn-
out olayr olarak siralamak miimkiindiir.Bircok miihendislik c¢alismasinda ekonomik
dizayn, optimum sartlarin saglanmasi ve isletme giivenliginin dogru sekilde
uygulanabilmesi ve sistemlerin saglikli ¢alismasi, iki fazli akislarin 1s1l karakteristik
egrileri ve hidrodinamik kararsizliklarinin 6nceden tahmin edilmesiile dogrudan

iliskilendirilebilir

Iki fazli akislarda fazlar arasinda olusanara yiizeylerin aldig1 sekiller iki fazli akis
bi¢cimini belirleyen anadzelliktir. Akis dogrultularina gore iki fazl akislar egik, dikey ve
yatay olarak simiflandirilmaktadir. Bu akis dogrultularinin her birinde olusan akis
rejimleri ve dzellikleri birbirlerinden farkli karakterdedirler.Ozelliklerine gére ayrilan
sistemlerde temel smiflandirmayercekimi kuvvetinin akis yoniine gore etkiledigi
yondiir.Yatay akis sistemlerinde buhar ve sivi faz arasinda ayrilma olmasinin sebebi bu
sistemlere yer ¢ekimi kuvvetinin dik olarak etki etmesidir. Daha diisiik yogunluktaki

buhar boru iist kisminda, daha yiiksek yogunluklu sivi ise boru alt kisminda yer



alir.Isitransfer katsayisinin buhar fazinda sivi fazinda oldugundan daha dusgiiktiir.
Bunedenle  tasiyici  sistemlerin st  bolgelerinde  "burn-out"  olaynin
olusmasinasebepolmaktadir. Yukarda simiflandirmis oldugumuz digerdikey ve egik
akigh sistemlerde yercekimi kuvvetinin akis sistemini paralel veya egik yonlii olarak
etkilemesi dogal olarak ara yiizeyleringekilleri bakimindan yatay akisli sistemlerdeki

sekillerden daha az olmasina sebep olmaktadir.

Akis rejimlerine etki eden faktorler:

- Iki fazin mutlak ve bagil akis debileri,
- Sistem geometrisi

-Her bir faz iizerine etki eden kuvvetler arasindaki iliski olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Iki fazli akis sistemlerinde kararsizlik, "statik" ve "dinamik" olarak ikiye ayrilmis ve bu
sekilde simiflandirilmistir."Statik kararsizliklar" kararli durumdaki akis kosullarinda
kiigiik bir degisim meydana geldiginde calisma bolgesinin baska bir yone dogru
asimptotik bir sekilde kaymasi durumudur. Statik kararsizliklara,kaynama krizi ve akis
gezintisi gibi olaylar 6rnek olarak gosterilebilir ."Dinamik kararsizliklar"in ortaya
cikmasi ise, atalet ve diger geri-besleme etkilerinin proseste 6nemli bir etkiye sahip
oldugu durumda olur. Bu kararsizliklarin meydana gelme sebepleri;sadeceakisin ataleti
ile iki fazli karisimin sikistirilabilirligi arasinda yeterli etkilesim olmasi ve kaynamanin
oldugukanalda debi ve/veya basing diisiimii ve yogunluktaki degisim arasinda c¢oklu
geri-beslemeler olabilecegi gibiayn1t zamanda sadece geri-beslemeler de olabilir.
(Yestyurt 2015)Dinamik kararsizliklar; (a) basing diisimii tipi osilasyonlar (BDO), (b)
Termal osilasyonlar (TO),(c) yogunluk-degisim tipi osilasyonlar (YDO) ve(d)Akustik
osilasyonlar (AQO) olmak iizere dort ana bashkta simiflandirilmistir (Bergles 1977,
Kakag 1994).

Bu calismada yatay bos boru konik yay sarimlarindan olusan boru i¢i elemanlar
kullanilmak tizere bu elemanlarin iki fazli akis kararsizliklarina etkileri deneysel olarak

incelenmistir. Deneysel calismalar osilasyonlarin tipleri, ortaya c¢ikis sekilleri ile



kararsizliklar iizerine etkili olan parametreleri belirlemeye ve daha once yapilmis olan

benzer caligmalarla kiyaslamaya yonelik olarak yapilmstir.

Calismanin birinci bolimiinde iki fazli akiglarla ilgili genel bilgiler ile konuyla
ilgilidiinyada yapilan ¢alismalar ve sonuglarina iliskin literatiir taramasi yer almaktadir.
Ikinci boliim ise iki fazli akis kararsizliklarmin kuramsal temelleri ile ilgili genel
bilgiler aktarilarak bu tezin konusu olan dinamik kararsizliklarla ilgili detay bilgiler
verilmistir.Ugiincii bdliimde materyal ve yontem kisminda deney sistemi ve deneysel
yontem ile birlikte araglar ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Dordiincii boliimde deneysel
calismalar sonucunda elde edilen verilersunulmus ve Onceden yapilmis olan benzer
calismalar ile kiyaslanarak tartisilmistir. Son bolimde ise deneysel sonuglar

Ozetlenereksonuglar 1s181inda 6neriler sunulmustur.

1.1. iki Fazh Akislarla Ilgili Arastirmalar

20. yiizyilda sanayi devrimi ve hizla gelisen endiistriyel uygulamalar ile birlikteiki fazli
akislarin kullanildig: sistemler ile iki fazli akissorunlarinin giderilmesi ile ilgili yapilan
calismalar artmistir. iki fazli akis kararsizliklari ile ilgili ilk bilinen calisma 1909 yilinda
Lorentz’in sivi-gaz karigimlarini homojen bir karisim olarak kabul ederek bu akisin
hidrodinamigini deneysel olarak inceledig ¢caligmadir. Bugalismadan sonrabu alanda ¢ok

sayida calismalar yapilmistir.

Bu alandaki digercaligmalardan biri olan, 1938 yilinda Ledinegg tarafindan isitilan
paralel buhar jeneratorii kanallarindaki akis kararsizliklarina yol acan nedenleri
arastiranve daha sonra kendi adiyla “Ledinegg kararsizligi” diye adlandirilan akis
gezintisini agiga c¢ikaran ¢alisma oldukca onemlidir. Ledinegg yaptig1 arastirmalarda

Ap —m karakteristik egrisinde tek fazli akigta daimapozitif olmasi gereken egimin bazi

debi araliklarinda negatif oldugunu incelemistir ve tek bir basing diisiimiine karsilik
gelen tek bir debi degeri olmadigindan sistemin bir kararli durumda ¢aligirken diger bir

kararli hale gegtigini gézlemlemistir.



Davidov (1956) yapmis oldugu deneysel ¢alismadatest borularina elektrik giicii ile 1s1
akis1 saglamig ,osilasyonlar1 incelemis ve osilasyon periyotlariin neredeyse akiskanin
test borusundan gecis zamani ile ayn1 zamanda oldugunu gozlemlemistir.Bu ¢aligmada
ayni zamanda test borusununasiri sogumaya maruz kalan kismin uzatilmasinin ve
kanallarin birbirleriyle baglantili yapilmasinin sistemin kararliligini arttirdigi, test
borusu ¢ikisinda kisitlayict eleman kullanildigi durumdasistemin kararliligini azalttig

sonucuna varilmistir.

Stenning ve Veziroglu (1965) yaptiklart deneysel ¢alismadaR-11 akigkanini kullanarak
tic farkli dinamik kararsizlik tipi belirlemislerdir. "Yogunluk degisim tipi kararsizlik
”,olarak adlandirilan birinci tip kararsizlikisitilan kanal boyunca, yiiksek ve diisiik
yogunluga sahip akiskan dalgalarinin hareketleri sonucu ortaya c¢ikmistir. "Basing
diisiimii tipi osilasyonlar" olarak adlandirilan ikinci tip kararsizlik; basingta, cidar
sicakliginda ve akiskan debisinde biiyiik genlikli osilasyonlara neden olan kararsizliktir.
Bu tip osilasyonlarin olusmasi i¢in test boliimiiniin karsisinda sikistirilabilir bir hacmin
bulunmas1 gerektigi de bu calismanin sonuglardandir. “Termal osilasyonlar” olarak
adlandirilan tgilincii tip kararsizlik sivi film tabakasinin kararsizligr ile baglantili olan

karasizliktir.

Veziroglu ve Lee (1968, 1968b, 1970) 1is yapan akigkan olarak R-11
akiskaninikullanarak dikey bir akis sisteminde, basin¢ diisiimii ve yogunluk degisim
osilasyonlar1 {izerine yaptiklari deneysel ¢aligmalarin sonuglarini daha onceki yatay
kanal iizerinde yapilan arastirma sonuclari ile karsilastirarak, dikey yukar1 akig
sistemlerinin  yatay akis  sistemlerine gore daha kararlh bir durum

gosterdikleribelirtmiglerdir.

Wedekind (1971)yaptig1 deneysel calismadayatay boru sisteminde tam buharlasmanin
gorildiigi yeri "iki-fazli akis bolgesi" ve "kizgin buhar" bolgesi olarak ikiye
ayirmistir.Bu iki bolgeyi birbirinden ayiran yer olarak nitelendirdigi buhar karigiml
gecis noktasinin osilasyonlar yaptigini tespit etmis ve farkli parametrelerin bu

osilasyonlar iizerine yaptiklarietkileri incelemistir.



Yadigaroglu ve Bergles (1972) R-113 akigkanini kullanarak kaynamali kanal deney
sisteminde, yogunluk degisim tipi osilasyonlari incelemislerdir. Statik ve dinamik
basing diisiimii salinimlar tizerine kaynama sinirinin hareketleri incelenmistir. Cidar 1s1
kapasitesi ve basing degisimleri kaynama smirinin hareketine etkisi ile dinamik bir
analiz olusturarak diisiik 1s1 akisinda ve yliksek giris asir1 sogutma seviyelerinde ortaya
¢ikan bu tip osilasyonlarin ¢ok daha diisiik periyot degerlerine sahip olduklar

belirtilmistir.

Boureet al. (1973) iki fazhi akis kararsizliklar1 ile ilgili yaptiklart ¢alismada,
kararsizliklarin birbirinden ayrilmasina sebep olan faktorleri dikkate alarak, birincil ve
ikincil olay olma durumuna bagli olarak siniflandirmislardir.Birincilve ikincil olay olma
durumuna bagli olarak smiflandirilan bu kararsizliklar "statik" ve "dinamik"
kararsizliklardir.Calismada iki fazli akis kararsizliklarii tespit etmekte kullanilan
sayisal yontemler ile tahmin metotlarinda kullanilan 6ne ¢ikan yazilimlarin bir listesine
yer vermigler veakis kararsizliklarina sebep olan parametrik etkilere olduk¢a genis yer

verilmislerdir.

Kakag et al.(1974, 1977) diiseyakish dort adet paralel kanala sahip deney sitemindeR-
11 akiskanmi kullanarak arastirmalar yapmislardir.Tek kanala veya c¢esitli tiplerdeki
paralel kanallara sahip sistemlerde goriilen basing diisiimii tipi ve yogunluk degisim tipi
osilasyonlarin ayn1 sekilde ortaya ¢iktigini,bunun yani sira ara ara termal osilasyonlarin
da olustugunu gozlemlemislerdir. Calismadanelde edilen sonuglar benzer sistemlerin
periyotlari, kararsizlik smirlart ve osilasyonlar: ile kiyaslandiginda, sistemin benzer

sistemlerdendaha kararli bir yapiya sahip oldugu gézlenmistir.

Aritromi et al. (1977, 1979, 1982) is yapan akiskani su olan zorlanmis konveksiyonlu,
kaynamali, diisey yukar1 akish paralel bir kanal sisteminde yaptiklar1 deneysel
calismalar neticesinde kararsizliklarla ilgili dogrusal olmayan matematiksel bir model
gelistirmislerdir. iki paralel kanalli sistemden dort tip kararsizlikelde edilen deneysel

sonuclarla karsilastirildiginda bu matematiksel modelin deneysel veriler ile uyumlu



oldugu gosterilmigtir. Model daha sonra ii¢ ve dort adet kanala sahip paralel kanallara

uygulanmigtir.

Aritromi et al. (1982)paralel kaynamali sistemlerde yogunluk degisim osilasyonlarini
ve kayma oraninin etkisini deneysel ve kompleks bir analitik model kullanarak
incelemigtir. LMFBR tip reaktoriin buhar jeneratoriinii simiile etmek amaciyla sicak su
ile 1sitilan R113 akigkanini kullanilarak akis kararsizliklarinin periyotlarinaetki eden

parametreleri belirlemisglerdir.

Unal et al.(1977) sodyumla 1sitilan bir deney sisteminde buhar jeneratdriiniin diiz
borularinda meydana gelen yogunluk degisimi tipi osilasyonlarini incelemislerdir.
Kaynama bolgesinin uzunlugunun toplam boru uzunluguna orani, Froude sayisi ve
kaynama bolgesindeki akiskan miktarinin gecis siiresinin osilasyonlarin periyodunu
belirleyen faktorler oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica dinamik kararsizliklarinilk
basladig1 calisma kosullari, buhar jeneratoriindeki ortam ve isletme sartlarina bagh bir

katsay1 "Sicak kanal faktorii" olarak bir kanal faktoriitanimi yapmislardir.

Takitani and Takemura (1978) is yapan akiskaninsu olarak kullanildig: tek kaynamali
"once-through" akis sisteminde 20-43 atiisistem ¢aligma basincinda yogunluk degisim
tipi osilasyonlar1 incelemislerdir.Bu sistemde test bolgesi paralel bagl iki borudan
olugmaktadir. Kiitlesel debi, giris direnci, sistem basinci,giris asirt sogutma sicakligi,
cikis kuruluk derecesinin ve bypass oranimin osilasyon sinirlart {izerine etkileri
incelenmistir. Calismalar sonucunda kararsizlik smirlar1 Onceden tahmin etmede

kullanilan ampirik korelasyonlara uygun oldugu goriilmiistiir.

Friedly et al.(1979) tiniform olarak 1sitilan bir deney sisteminde evaporator kanallarinda
olusanakis kararsizliklarini incelemislerdir. Basing diisiim oran1 (AP)Jakob sayisi (Ja) ve
cikis kuruluk derecesi parametresi (X) gibi iic boyutsuz sayr iizerinden yogunluk
degisimi tipi osilasyonlarinin stabilite limileri belirlenmeye calisilmistir. Daha 6nce
yapilmis olan calismalardaki kararlilik sinir1 verilerinden yararlanilmis veboyutsuz

parametrelerin aralig1 belirlenmistir. Cikis valf basincinin etkin oldugu durumlarda sivi



azot kullanilarak yeni deneysel bulgular toplanmig ve bu bulgular, kararli ve kararsiz
davraniglarla Ledinegg kararsizlik bolgesini belirlemede kullanilmigtir. Deney
sisteminin test bolgesinde siirtlinme oraninin artirilmasi ile sistemin kararsizliga

yaklastig1 belirlenmistir.

Fukuda and Kobori (1979) analitik yontemden faydalanarak iki fazli akis hidrodinamik
kararsizliklarin1 8 farkli grup seklinde siniflandirmislardir. Kararsizliklar: karakterize
etmeyi kullandiklar1 analitik yO6ntemi bazi deneysel bulgulara uygulayarak
kolaylastirmiglardir. Fukuda and Kobori siniflandirdiklart bu kararsizliklariniigiinii
Ledinegg kararsizligt veya statik kararsizlik olarak diger besini ise dinamik
kararsizliklar1 olarak ayirmiglardir. Her bir kararsizlik tipini belirlemede yer¢ekimsel
basing diisiimii, siirtiinme basing diisiimii gibi farkli tip basing diisiimii terimleri 6ne

siirtilmistiir.

Akyiizli et al. (1979) teorik olarak hesaplanan sistem kararliligi sinirlari ile deneysel
olarak elde edilen bulgular1 dikey akigh, tek kanalli, elektrikle isitilan, zorlanmig
tasinimli deney sistemi lizerinde kiyaslamiglardir.Yaptiklart gozlemlerde akiskan giris
sicakliginin basing diisiimii tipi osilasyonlarda onemli bir rol oynadigi sunucuna
varilmistir.Daha Onceki caligmalarda ortaya koyulan matematiksel ifadelere iki fazli
akisin sikistirilabilirliginin ve yogunluk degisimi tipi osilasyonlarin dahil edilmesinin

gerekliligi tespit edilmistir.

Pakopoulos et al. (1980) buhar jeneratorlerinde olusan iki fazli akis dinamik
kararsizliklar1 iizerine yaptiklar1 calismada iki fazli akis korunum denklemlerinin
zamana bagl oldugu sartlardaki ¢oziimlerini veayrica 1sitict cidarinin dinamiginin teorik
olarak analizini yapmislardir. Sistem kararliliginda 1s1] giic ve akis etkilesiminin biiyiik

Olciide etkisinin oldugu lizerinde durulmustur.

Lahey (1980) ve Bergles (1981) oncedenBoure'nin yaptigi iki fazli akislan

siniflandirmaya yonelik arastirmayir daha detayli olarak ele alarak kararsizlik tipleri



tizerine odaklanmis ve iki fazli akis kararsizliklarini smiflandirma iizerinecaligsmalar

yapmuglardir.

Yiincii (1981) iki fazli akis kararsizliklarini teorik duruma gore yatay bir kanala sahip
deney diizeneginde kiyaslamistir.Bunun sonucunda bir analitik yontem gelistirmistir.
Bu analitik yontemi kararli durum karakteristikleri ile BDO ve YDO igin kararlilik ve
kararsizlik smirlarini belirlemek icin kullanmigstir.Buna ilaveten pertiirbasyon analiz
yontemi yardimiyla korunum denklemlerinden kararli ve kararsiz durum c¢oéziimleri
bulunmustur.Nyquist kriteri yardimiyla sistemin kararlilik ve kararsizlik simirlarimi
belirleyerek kararsiz ¢oziimlerin Laplace transformasyonu ile karakteristik denklemine

ulagsmiglardir.

Giirgenci et al.(1983) sabit basingta ¢alisan yukari akisli kaynamali deney sistemindetek
bir kanal diizenegine sahip, YDO ve BDO smir ¢evrimlerini ¢ikarmak amaciyla sabit
0zellikli bir homojen akis modeli gelistirmislerdir. Uygulanan modelin termodinamiksel
olarak dengede oldugu kabul edilmis ve test kanali cidar 1s1 depolama etkileri ile
akigkan Ozelliklerinde olusan degisiklikler yok sayilmistir. Modelin BDO i¢in verdigi
sonuglar deneysel verilere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. YDO iginse modelin
periyotlar1 deneysel verilere ¢cok yakin degerlere ulasirken, genlikler i¢in ayni benzerlik
orani bulunamamis ve bunun sistem boyunca var olan dagilim basing diistimii degerinin

yok sayilmasindankaynaklandig: {izerinde durulmustur.

Dogan et al.(1983) zorlanmig konveksiyonlu kaynamali akis kararsizliklarini yukari
akislt tek bir kanal sisteminde arastirma yapmislardir. Kararli durum ve kararsiz durum
hallerini iki sayisal model iizerinden bulmayagalismislardir. Uygulanan bu sayisal
model, homojen iki fazli akiglara ve fazlar arasinda termodinamiksel denge varsayimina
dayanan niimerik bir modeldir. Arastirmalarin 1sitict cidarinin 1s1l kapasitesi, kaynama
ara ylizeyinin hareketi, iki fazli bolgedeki sikistirilabilirlik etkileri {izerine yapmisglardir.
Debi ve 1s1] giiciin ve giris asir1 sogutmasininsistem davraniglari lizerine olan etkilerini

uygulanan model yardimiyla analiz etmiglerdir. Analizler neticesinde kullanilan



modelin yukar1 akiglhizorlanmig konveksiyonlu sistemde olusan kararsizlik smirlarini

bulmaya uygun oldugu ortaya ¢ikmistir.

Unal (1985) yaptig1 calismada cesitli ¢alisma sartlar1 ve geometrilere sahip 363 sistem
datasini kullanarak sodyumla 1sitilan uzun borulu buhar jeneratoriinde goriilen yogunluk
degisim tipi osilasyonlarinin baglangic simirlarini tahmin etmede kullanilan iki ayr

korelasyon gelistirmistir.

Gurgenci et al.(1986) sabit basing altinda calisan yukar1 akisli tek bir kanal
sistemindeiki fazli akis kararsizliklar ile ilgili calismalar yapmistir. Yaptig1 calismalarda
drift-flux modeli vehomojen akis modelinden faydalanarak yogunluk degisim tipi ve
basing diigiimii tipi osilasyonlarinin lineer kararlilik kriterini gelistirmistir. Teorik
sonuglar ile deneysel sonuglar mukayese edildiginde kararlilik sinirlarini tahmin etmede

drift-flux modelinin daha uygun sonuglar verdigi kanisina varilmistir.

Tewari et al. (1988) yaptigi deneysel ¢alismada0.6 bar ila 1 bar basing araliginda saf su
ve sodyum kloriir akigkanlarini kullanmistir. Yatay boruda azalan film tabakasi i¢indeki
kaynama i¢in ¢ekirdek kaynamali 1s1 transfer katsayisindaki artis tetkik edilmistir.
Atmosfer basinci ve atmosfer basincindan daha diisiikbasinglarda, yatay tip paslanmaz
celik borudaki ince film tabakasinda ar1 su ve sodyum kloriir ¢ozeltisi i¢in kaynamali 1s1
transfer katsayisini belirlemek i¢in bir korelasyon meydana getirilmistir.Doyma basinci

azaldik¢a kaynamali 1s1 transfer katsayisinin da azaldigi sonucuna varilmastir.

Ruderet al. (1989) yaptiklari deneysel ¢alismadayatay boruda slug akistan plug akisa
gecisi incelemislerdir.Slug akistaki gaz boslugunun Oniintin "Benjamin bubble"
arkasimin ise hidrolik sicramanin oldugu taraf oldugunu sdylemislerdir. Deney

sonugclari, diisiik gaz gecisleri i¢cin "Benjamin bubble"ifadesini desteklemistir.

Xu and Chen (1990) deneysel calismalarinda is yapan akigskan olaraksuyun kullanildigi
dikey tip bir sistemde yogunluk degisim tipi osilasyonlarini incelemislerdir.Deney

calisma kosullar1 orta basing seviyelerinde ve birim 1s1 giiglerinde olusturulmustur.
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Deney sisteminden elde edilen veriler ile yogunluk degisim osilasyonlarinin sinirlarimi

belirtenkararli durum karakteristik egrilerini ¢izmislerdir.

Kakag et al.(1990) R11 akiskanini kullanarak termal osilasyon degerlerini deneysel ve
tork olarakdikey yukari akisli tek bir zorlanmis kanalli deney sisteminde
incelemislerdir. Homojen iki fazli akis modeli teorik kiyaslamada kullanilmigtir.Ist
giici,akigkanin  giris sicakligi ve 1sitict boru boyutlarinin termal osilasyonlar
iizerineetkilerini incelemislerdir. Iki fazli akis kararsizliklarindan olan yogunluk
degisimi tipi, basing diisiimii tipi ve termal osilasyonlara karsilagilmistir. Tatbik edilen
modelde tek boyutlu akis denklemleri, termal osilasyonlarin ortaya hangi sartlarda
ciktigr ifade edilmistir. Teorik sonuglara gore; osilasyonlar, genlikler ve periyot
degerleri acisindan deneysel bulgularla uyumlu oldugugézlemlenmistir. Termal
osilasyonlar basing diisiimii tipi osilasyonlara ayni dogrultuda olmasi ile beraber basing
diisiimii tipi osilasyonlarin maksimum degeri her defasinda faz gecikmesi olusturarak

termal osilasyonlarinin maksimum degerinden ayrilmistir.

Padki et al. (1991) yaptiklart teorik arastirmada termal osilasyonlar ve basing diisiimii
tipi osilasyonlar1 R-11 is yapan akigskanini kullanilan dikey tip tek kanalli zorlanmig
tasinimlt bir sistemde incelemislerdir. Sadede basing diigiimii tipi osilasyonlarin degil
ayni zamanda termal osilasyonlarin datiim 1s1 girdi degerlerinde olustugu goriilmiistiir.
Verilen giris asir1 sogutma degerinde, osilasyonlarin periyot ve genlikleri 1s1 giris orani
ile orantili bir sekilde bliylimiistiir. Termal osilasyonlar basing diisiimii tipi osilasyonlara
eslik etmigler fakat basing diisiimii tipi osilasyonlarinin maksimum degeri termal
osilasyonlarin maksimum degeri ile kiyaslandiginda termal osilasyonlar geride

kalmustir.

Padki et al. (1992) yaptiklari ¢alismadadinamik sistem teorisini kullanmislar ve yeni bir
integral formiilasyonu gelistirmislerdir.Basing diisiimii, Ledinegg kararsizliginin
stabilite kriteri ve kiitlesel debi karakteristikleri, basing diistimii kararli durum
bolgesinin negatif egim miktarindan tiiretilmistir. Basing diisimii ve Ledinegg

kararsizligi arasindaki farkliliklar "birfiirkasyon" tipindeki farkliliklara yansimistir.
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Ding et al. (1993) iki fazli akis kararsizliklarin1 kaynamali yatay tip bir boru sisteminde
incelemiglerdir.Giris basinci osilasyonlarinin genliginin kiitlesel debi diistiikce azaldigi,
giris sicaklik degeri arttikca ya da giris asir1 sogutma derecesi azaldikca arttigi
gorilmistiir.Periyotlar ise kiitlesel debi ve giris asir1 sogutma derecesi ile ayni oranda
degismistir. Yogunluk degisimi tipi osilasyonlara negatif egim bolgesinde rastlanmistir.
Termal osilasyonlar basing diisiimii tipi osilasyonlara devamli eslik etmis ve boru

cidarinin list kisminda gozlemlenmistir.

Xu and Chen (1993) is yapan akiskan olarak suyun kullanildigi ve tiiniform
olarakisitilan dikey yukar1 akish test borusunda yaptiklar1 calismada yogunluk degisimi
tipi osilasyonlar sebebiyle boru ¢ikis kisminda cidar sicakliginda diisiik genlikli ve
yiiksek frekansli osilasyonlar meydana geldigini ve sonucunda 1sil yorulmaya ve
zamana bagli burn-out olayr gozlemlemistir. Yogunluk degisimi tipi osilasyonlarin
periyodunun genel olarak 1s1 akisi ve sistem basinci arttikca azalmistir.Ayrica giris
kiitlesel debisi ve giris asir1 sogutma derecesi arttikca yogunluk degisim tipi

osilasyonlarin arttig1 goriilmiistiir.

Liu et al. (1993, 1994) is yapan akiskan olarak R-12 kullanilan zorlanmis taginimli,
kaynamali, dikey borulu deney sisteminde, iki fazli akis gecis kaynamasini,
hidrodinamik kararsizliklar1 ve termal osilasyonlar: deneysel olarak incelemislerdir.
Tasinim gegisinin oldugu kaynama bdlgelerinde, cidar sicakliginda iki farkli modelin
oldugu gozlemlenmistir.Bunlardan biri yliksek frekans ve diisiik genlikli digeri ise
diisiik frekans ve yiiksek genlikli iki ayr1 modelde osilasyonlardir. Diisiik frekanslh
model yontemleri, 1sitilan cidar kapasitesi, eksen boyunca iletim kapasitesine ve

kaynama karakteristiklerindeki gegise bagli oldugu tespit edilmistir.

Rizwan-Uddin (1994) yogunluk degisim tipi osilasyonlari lineer olmayan, fonksiyonel,
integral / diferansiyel iki denkleme dayali matematiksel bir modelle sayisal olarak
incelemis ve elde ettigi matematiksel model sonuglariyla, yogunluk degisim tipi
osilasyonlarin olugmasinin ana sebebi olan bazi fiziksel mekanizmalar1 agiklamak igin

kullanmistir. Cok parametre ile calistigi aragtirma neticesinde;(1) hareketli yogunluk
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dalgalariin 6nemli bir rolii olmadigini ve osilasyonlarin ¢ok zayif karakterde hareket
eden yogunluk dalgalari ile de var olabildigini, (2)daha Once yapilan g¢aligmalarda
osilasyon periyotlarinin kanal ge¢is zamaninin iki kat1 oldugu tespit edilmistir.Fakat bu
calismada {i¢ ila dort kat1 aras1 bir mertebede oldugunu ve (3) karisim yogunlugundaki
degisimden daha ziyade kanaldaki basing diisiimii karakteristiklerinin belirlenmesinde

karisim hizindaki degisimin etkili oldugunu gosterilmistir.

Kaka¢ (1994) onceden yapilan deneysel ve teorik calismalardan yararlanarak iki fazl
akis kararsizliklarimi smiflandirmistir.Isil giic, akiskan debisi, giris asir1 sogutma
seviyesi, giris/cikis kisitlayicilar ve 1s1 transferi iyilestirme elamanlarinin kararsizliklar
tizerine etkilerini inceleyerek kararsizliklarin ana ayrilma mekanizmalarini detayli bir

sekilde incelemistir.

Kakag (1995) iki fazli akis kararsizliklarini kaynamali sistemlerde su kullanarak
deneysel ve kuramsal olarak incelemistir. Tek kanalli, yukar1 akish, dikey sistemde,
YDO nun bagladig1 1s1l gli¢ ve kuruluk derecesi tespit etmis ve kiitlesel debi, sistem
basinci, giris asirt sogutma seviyesi ve c¢ikis kisitlayicisinin etkilerini arastirmastir.
Bunlara ilavetenbu sistem i¢in YDO nunbaslangicini; kuruluk derecesive 1s1l giice bagh

olarak veren asagidaki korelasyonu 6nermistir:

Np

X.No=A+B (1.1)
TS
Bu esitlikte bulunan Ng, N ve Nts boyutsuz sayilardir:
4Q.L,
N.,=-—_xc=h 1.2
© =, —ho)ad 42
N, = ePr (13)

G2,
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NTS =2 (1-4)

Bu korelasyon ig¢in;

Noq: Test kisminda toplam 1sitilan uzunlugun sivi faz tarafindan isgal edilen uzunluga
orant olarak tanimlanir.Aym1 zamanda 1s1l gili¢ ile giris asir1 sogutma arasindaki
baglantiyiverir.

Np: basincin ve kiitlesel debinin yogunluk degisim tipi osilasyonlar lizerindeki etkisini
gosteren boyutsuz bir sayidir.

Nts: Akiskanin termodinamik 6zelliklerine dikkat ¢eken ve asir1 sogutmanin etkisini

gosteren boyutsuz bir sayidir.

R11 akigkanmin kullandig1 yatay sistemde ise kararli durum karakteristik egrileri drift-
flux yontemi ile saptanmistir. Sayisal yontemde kullanilan sonlu farklar yontemi
explicit sonlu farklar yontemidir. Deneysel ve teorik sonuglarin birbirleri ile iyi bir
uyum igerisinde oldugugézlemlenmistir. Tiim bu calismalar sonucunda YDO’nun
olusumunda sistem basincina, giris asir1 sogutmasinave c¢ikis orifis boyutuna bagl
oldugunu; YDO periyodunun sistem karigim partikiiliiniin sistem boyunca hareket etme
stiresi ile iligkili oldugunu; kiitlesel debi osilasyonunun genliginin oldukga biiylik

oldugunu ve osilasyon esnasinda ters akis olustugunu belirtmistir (Omeroglu 2012).

Widmann et al. (1995) c¢alismalarinda yatay borulu kaynamali akisli, artirilmig 1si
transfer ylizey alanli bir sistemde deneysel olarakiki fazli akis kararsizliklarinin
olusumunu incelemislerdir. Is1 transfer yiizey alaninin biiylimesinin akis kararsizliklar
tizerine etkisini ii¢ farkli boru tipi icin bes farkli giris sicakligi kullanilarak
incelenmistir. Is1l gili¢, sistem basinci ve ¢ikis kisitlama sartlar1 sabit tutulmustur. Bu
sartlarda yapilan deneylerde her bir boru tipi i¢in dinamik kararsizlik tipleri
bulunmustur, kararli durum karakteristikleri gozlemlenmis ve basing diistimiine karsilik

gelen kiitlesel debi diyagramlart meydana getirilmistir.
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Wong et al. (1997) iki fazli hava-su akisinda olusanakis desenlerini olduk¢adogru
belirlemek igin Onerdikleri yeni terminoloji i¢inbir hayli fazlaarastirmaci tarafindan
kullanilmis farkli yaklasimlardan faydalanmislardir. Bu terminolojiyi biiyiik olciide
Spedding ve Nguyen tarafindan 6nerilmis olanakis modeline dayali Spedding ve Spence
olarak tanimlanan biiyiik Olceklibir ¢alismanin neticesi olarak nitelendirmislerdir. Bu
calismada kullanilan deneysel akis haritasi gézlemlenen akis desenlerini birbirinden

ayirmak igindir.

Kaka¢ and Cao (1999) yatay kaynamali bir boru sistemi igerisinde R-11 is yapan
akiskaninikullanarak yaptiklart deneysel arastirmada biitiinisil giiclerde basing diisiim
tipi osilasyonlar ve termal osilasyonlarin meydana geldiginigozlemlemislerdir.
Osilasyonlarin genlik ve periyotlar1 1s1l giic ve giris asir1 sogutmasinin artmasiyla
artmustir. Kararli durum karakteristikleri ve osilasyonlar Drift-flux metodu ile teorik

olarak analiz edilmis ve deneysel bulgularla ayn1 dogrultuda oldugu tespit edilmistir.

Guo et al. (2000) is yapan akiskan olaraksu kullanilan kapali sirkiilasyonlu helisel
kivrilmis boru sistemi icerisindebasing diisiimii tipi osilasyonlar {izerine incelemeler
yapmuslardir.iki fazli akis dongiisiinde sikistirilabilen buhar hacim tipleri, basing
diisiimii tipi osilasyonlarin sinirlarinin meydana gelmesindeetkin bir rol oynamustir.
Farkli pozisyondaki sikistirilabilir gaz hacimleri, basing diisiimii tipi osilasyonlarin

periyotlarini, baslangic sinirlarini ve osilasyon genliklerini degistirdigi gézlemlenmistir.

Guo et al. (2001) buhar-su karisimli iki fazli akisin ,basing diisiimii tipi osilasyonlarin
oldugu sarmal bir borudataginimla 1s1 gegisininin etkilerini incelemislerdir.Buhar su
karigimli iki fazl akis ve doymamis su akisi i¢in kapali sirkiilasyonlu helisel kivrilmig
borulu buhar jeneratoriinde gegici 1s1 transfer oOzelliklerinin etkilerini incelemek
maksadiyla deneyler yapilmistir. Stirekli akigh yerel 1s1 transferinin homojenolmayan
Ozelligi arastirllmistir. Deneysel veriler 1s18inda akis osilasyonu,ikincil akis ve ikincil
akis arasindaki etkilesimin etkileri incelenmistir.Yerel ve titresimli akis iginperiferik
zaman-ortalamalt Nusselt sayilarinin 6nemli derecede farkli oldugu sonuglarda

goriilmiistiir. Uniform olarak 1sitilan sarmal bir boru igerisinde buhar-su ihtiva edeniki
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fazli akis i¢cin BDO ve smirlart ile ilgili daha 6ce yapilmis olanarastirmalardan
bahsedilmistir.Basing diisiimii tipi osilasyolari,is yapan akigkan olaraksu kullanilan

kapal1 sirkiilasyonlu helisel kivrilmis borulu buhar jeneratoriinde incelemislerdir.

Comakli et al.(2002) yatay, kaynamali diiz borulu sistemdesabit sistem basinci ve sabit
1s1 akisinda iki fazli akis kararsizliklarini deneysel olarakincelemislerdir. Dinamik
kararsizliklarin biitiin tiplerinin tiim sicaklik degerlerinde olustugunugézlemlemislerdir.
Osilasyonlarin gorildiigli siirlar bulunmustur. Giris sicaklik degerinin diismesi ile
kararlilik smirlarinin  daha diisiik kiitlesel debiye dogru gittigi, yani sistemin
kararsizligmin giris sicakligi ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. BDO ile YDO
periyot ve genlikleri de azalan kiitlesel debiyle azalip, azalan sicaklik giris degeriyle
arttig1 gozlemlenmistir. Bunlara ilaveten iki fazli dinamik akis kararsizliklar i¢inkanal

uzunlugunun etkin rol oynadig1 vurgulanmistir.

Yu et al. (2002) kaynamali 1s1 transferi, iki fazli basing diisiimii, ve suyun kritik 1s1
akisini, uzunlugu 0,91 m ve i¢ c¢apt 2,98 mm olan yatay boru sistemi igerisinde
inceledikleri arastirmalarindabulduklar1 basing farki ve 1s1 transfer katsayisi sonuglari
sadece kiigiik kanallarda kaynayan sogutucu akigkanlar i¢in degil ayn1 zamandadaha
bliylik kanallarda kaynayan su ig¢in gelistirilmis olan mevcut korelasyonlarin
degisiklikleri ile basarili bir sekildeiligkilendirilmistir. Calismada incelenen kiigiik
kanalin iki fazli basing diisiimii sonuc¢lar1 ayni kiitlesel debiler icin biiyiik kanallarda
tahmin edilenden daha diisiik oldugugdzlemlenmistir. Chisholm korelasyonu ile
karsilastirma yapilmis vekanal boyutlar1 arasindaki iki fazl akis rejimi degisiklikleri ile
iligkilendirilmistir.  Chisholm korelasyonunda kiigiik ¢apli kanallarda tahmin
dogrulugunu gelistirmeye yonelik degisiklik yapilmis ve 1s1l giiciin kii¢iik kanaldaki

suyun kaynamali 1s1 transferine dnemli 6l¢iide etkili oldugu goriilmiistiir.

Karsli et al.(2002) i¢ yiizey degisiminin kaynamali zorlanmis tasinimli akis
kararsizliklarina etkilerini yatay bir boruda incelemistir. Kaynamali dinamik akig
kararsizliklart hususundaki gelistirme yapilandirmalarinin etkisini kapsamli olarak

arastirmiglardir. Kaynamali akis kararsizliklar1 esas1 goz onilinde bulundurularak bos ve
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elemanlt boru konfigiirasyonlar1 arasinda karsilastirmalar yapilmis ve gelistirilmis
yapilandirmalar arasindaki farkliliklar es zamanl olarak en kararli ve en kararsiz olani
gozlemlemek i¢in belirlenmistir. Gelistirilmis yilizeyli borularda basing diisiim tipi
osilasyonlar veyogunluk dalga tipi osilasyonlarin genlik ve periyotlari, bos boru ile
kiyaslandiginda ona oranla daha yiiksek bulunmus,bos borunun ¢ok kararl
yapidaoldugu goriilmiis, ayni tip ylizey artimli boru icin esdeger capi ile sistem

kararlilig1 arasinda ters orant1 oldugu sonuglar arasindadir.

Leung et al. (2004) yaptiklar1 deneysel ¢alismadaisitilmis borularda buhar ve su akisi
i¢in basing diisiimleri iizerine incelemelerde bulunmuslardir. Iki farkli laboratuarda
farkl tiirlerde 1sitilmis boru tipi igerisindengegen buhar ve su akisi igin basing diisiimii
Olctimleri elde etmislerdir. Deneyler su sogutmali 600’liik boru sisteminde yukar1 akigh
yonde yapilmistir.Is1 akisindaki artmaile basing gradyanindaki azalma ayni kesit
ortalama sartlarinda tek fazli akislar i¢in gozlemlenmistir. iki fazli siirtiinme carpani,
kaynama basladiktan sonra, kabarcikli akis bolgesinde artanisi akisi ile arttig1 gézlenmis
fakat halkali akis bolgesinde azalmistir. Isitilmis yiizey dryout’a yaklasirken, iki fazli
akis siirtinme carpan1 en iist degere ulasmis ve dryout olan zamana kadar artan
termodinamik kalite azalmistir.Sonug¢ olarak diisme egilimi, sivi film kalinligindaki
azalmaya ve sivi siiriiklenmesinin sonlanmasi ile iligkilendirilmis ve kritik 1s1 akisi

olustuktansonra stirtiinmeli basing gradyaninda kayda deger bir diisiis tespit edilmistir.

Li et al. (2006) yaptiklari caligmada nitrojen kullanarak diisey yonlii kaynamali iki fazli
akisin olusumu esnasinda,basing diisiimii karakteristiklerini deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir. Sabit kiitlesel debi ve degiskenli 1s1 akis1 kosullarinda, yukar1 dogru
kaynamali iki fazli akis esnasindaki total basing diisiimiiniin karakteristikleri, 6mm i¢
capinda dikey bir boru yardimiyla ve niimerikolarak 6rneklendirilmis bir korelasyonla
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglarla sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi,
basing diisiimii egrisindeki gecis noktasinin daha evvel oldugunu gdstermis ve basing

diisiimii 6ngoriileri ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Spedding et al. (2006) yaptiklar1 aragtirmada ampirik korelasyonlari; ¢ok fazli yatay
boru akisinda basing diisiimii Ongoriisiiicin iki fazli boru akisi verileri ile test
etmislerdir. Onerilen korelasyonlar tabakali ve annular tip akisi tahmin etmek igindir.Ug
fazli gaz-su-yag boru akisina uygulanan kolerasyonlar, genelde aralikli slug akis
modelini dngérmeye elverisli hale gelmistir. Boru igerisindeki ii¢ fazli basing diistimii

tahmini ile momentum balans modeli basarili olarakiliskilendirilememistir.

Kakag et al.(2007) iki fazli akis dinamik karasizliklarini boru kaynamali sistemlerde
arastirmislardir.Calismalarinda drift akis modelleri ve tiniform akis modeli ¢6ziim
ornekleri ile birlikte aciklanmig ve model sonuglarinin deneysel verileri ile dogrulamasi
gosterilmistir. Deneysel bulgularla dogrulanan {iiniform akis ve siiriiklenmeli-akis
modellerinin devamli osilasyonlarinin periyot ve genlikleri i¢in yapilmis olanteorik
ongoriiler en onemli yaklasimi gostermis ve farkli ¢alisma sartlart icin kararlilik sinirlar:
elde edilmistir. Her bir faz i¢in ayr1 ayr1 yazilan korunum denklemleri i¢in; iki fazli akis

sorunlarinin en kapsamli formiilasyonu olan ayrilmis akis modeli uygulanmaistir.

Quibén et al. (2007) yatay borulardaki buharlasma siiresinde olusaniki fazli siirtinmeli
basing diisiimiinlin analitik olarak arastirmiglardir. Deneysel bulgular, akis modeli
haritasina dayananiki fazli siirtinmeli basing diisiimii modelini gelistirmek amaciyla
Wojtan—-Ursenbacher—Thome akis modelinin kullanildigi akis rejimi ile birbirinden
ayrilmis ve calisma i¢inuygulanmis olanyeni modelin tanitimidetayli bir sekilde

yapilmugtir.

Yilmaz vd (2007) yaptiklart calismadaiki fazli akis icinkullanilan 1s1 transferi
tyilestirme metodlarin1 detayli bir sekilde inceleyerek ana bulgulari vurgulamislardir.
Genis kosullar altinda bulunan iki fazli akis 1s1 taginim katsayilarini, ¢esitli aktif ve pasif

181 transfer iyilestirme metotlarinin artirdigini gézlemlenmistir.

Comakli vd (2007) yaptiklar1 deneysel calismada is yapan akiskan olarak suyun
kullanildig1 yatay bir boruda iki fazli akis kararsizlik karakteristiklerini incelemis ve

bununiizerine kararlt durum egrilerini elde etmislerdir.Giris asir1 sogutma sicakligl ve
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1s1l giictin kararlt durum karakteristikleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Kararli
durum karakteristik egrisinde kaynamanin baslamis oldugu nokta asir1 sogutma
miktarinin artmasiyla daha diisiik kiitle debilerinekaymistir. Belirli bir kiitlesel debi
degerinde, iki fazli bolgede giris sicakligr ile basing diisiimiiniin dogru orantili oldugu
gozlenmistir. Sisteme verilen 1s1l giliclin artmas1 kararli durum karakteristik egrisinde
minimum noktanin saga kaymasina sebep olmus ve iki fazli akig artik daha ytiksek
kiitlesel debilerde baslamistir. Basing diisiimii tipi osilasyonlar ile yogunluk degisimi
tipi osilasyonlaringenlik ve periyotlar1 karsilastirlldiginda basing diistimii  tipi

osilasyonlarin genlik ve periyotlarinin daha biiyiik oldugu gorilmistiir.

Sotgia et al. (2008) yaptiklar1 deneysel ¢alismada 21 ile 40 mm arasindaki ¢aplarda yedi
farkli ryrex ve pleksiglas borular kullanarakyag-su karisimlari i¢inde basing diistimii
azalmas1 ve akis rejimlerini analizini yapmuslardir. Akis model haritalari, basing
diisiimii 6l¢timleri ve yag-su akiginin net fotograflar1 kapsamli yorumlari da beraberinde
ihtiva eden arastirmada literatiirdeki diger arastirmacilarin deneysel sonuglari, teorik

bulgular1 ve ampirik kanunlarlakiyaslanmistir.

Shannak (2008) hava-su iki fazli akisin stirtinmeli basing diistimiinii saptamak igin
nispeten  diizlestirilmis, sirasiyla dikey ve yatay kanallarda  deneyler
yapmistir.Deneylerinde iki fazli akisin siirtlinmeli basing diistimiiyle iligkili hava-su
karisimi Olgiilmiistiir. Calismada plirtizlii diisey ve yatay diizlestirilmis borulardaki
goreceli piiriizliilik etkisine ve siirtiinmeli basing diisiimiine odaklanilmistir.Goreceli
ptiriizliiliikk etkisinin, bihassa yiiksek buhar kalitesi ve yiiksek kiitle debisi i¢in 6nem arz

ettigibelirlenmistir.

Comakl1 vd (2008) yaptiklar1 calismada yatay bir borudaki kaynamali iki fazli akis
kararsizliklar1 ve akigkan tipinin etkilerini incelemiglerdir.Kararli durum egrileri,
yogunluk degisim tipi titresimleri ve basing diisiimii titresimlerineakiskan tipinin yaptigi
etkile arastirilmistir. Is yapan akiskan olan su R-11 akiskani ile kiyaslandigindabasing
diistimii ve yogunluk degisim tipi titresimlerinin periyot ve genliklerinin, R11 akiskanin

degerlerindendaha diisiik oldugu saptanmistir. Giris sicakliklart ile genliklerin ve



19

periyotlarin dogru orantili oldugu, kiitlesel debi ile de genliklerin ve periyotlarin dogru
orantili oldugu goézlemlenmis ve asir1 sogutma seviyesinin artmasi ilekaynamanin
basladigi noktanin daha diisiik kiitlesel debilere dogru gittigi
anlasilmistir.[lavetenkarakteristik egrilerin benzer sekilde ve egrilerin her birinin yatik

“S” seklinde oldugu gézlemlenen sonuglardandir.

Karagoz et al.(2008) yogunluk dalga akis osilasyonlari iizerine yatay su kaynamall,
elemanli boruda yaptiklar1 arastirmada yogunluk degisimi tipi osilasyonlarin diger
dinamik osilasyon tipleriyle karsilastirildiginda daha kiiclik genliklere ve daha yiiksek
frekanslara sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Elemanli ve bos borular igin kiitle akis
orani osilasyonlari ve giris basincinin periyot ve genlikleri kiitle debisi ile dogru
orantilidir. Girig basing osilasyonlarinin periyot ve genliklerinin artan kiitle debisi ile
arttig1, giris sicaklifinin azalmasi giris basing osilasyonlarinin periyot ve genliklerinin

arttig1 gorilmiis,.

Quibén et al. (2009) yaptiklar1 g¢alismalarinda 2 ve 3mm yiiksekliginde, yatay
yassilagtirilmis, farkli dort bakir boru kullanmak suretiyle kaynamali akis i¢in iki fazh
basing diisiimii verileri saptanmis ve iki fazli siirtiinmeli basing diisiimii degerlerine 1s1
akisiin kayda deger Olgiidebir etki yapmadigimi gozlemlenmistir. Moreno Quibén ve
Thome’nin esdeger cap i¢in kullanilan dairesel boru modeli yassilastirilmis boru modeli
icin elde edilen deneysel veriler ile karsilastirilmis ve yassilastirilmis borudaki basing
diistimii degerlerini belirlemek i¢in uygulanan bu modelin elverigsiz oldugu kanisina

varilmistir.

Kakag et al. (2009) yaptiklar1 ¢alismada diiseyve yatay borulu kaynamali sistemlerde
tasinmali iki fazli akis kararsizliklarini incelemislerdir.Drift-flux modelinden tiiretilen
nimerik ¢oziim esitlikleri ile kararli durum sistemlerinde basing diisiimi
karakteristikleri belirlenmistir. Niimerik ¢oziimler acik sonlu fark semasi yardimiyla
belirlenmis ve niimerik ¢oziim verileri deneysel bulgular ile dogrulanmistir.

Osilasyonlarin genlik ve periyotlari, baglangictaki negatif egim noktasinda kiitlesel debi
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ile ters orantilive Drift-flux modeli ile belirlenmis kararli durum karakteristikleri ve

osilasyonlar1 deneysel sonuglarla tutarli oldugu gozlemlenmistir.

Venkatesan et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, hava ve su kullanilarak, dar bir boru
icindeki iki fazli basing diistimii verileri iizerine ¢apin yaptig etkiyi; 0,6, 1,2, 1,7, 2,6 ve
3,4 mm i¢ ¢aplarindaki dairesel borularda incelemislerdir. Daha kiigiik boru caplarinda
daha farkli ve degisik akis sekilleri izlenmistir. Basing diisiimii olgiilerek homojen
model ve Lockhart-Martinelli modeli gibi farkli mevcut modeller ile karsilastirilmis
fakat mevcut modellerin goriintiilenen biitiin akis rejimleri i¢in basing diislimiiniin
saptanmasinda  yeterli  olmadiklar1  gOriilmiistiir. Annular ~ rejimdeki  akim
katmanlagmasinin, kiigiilen yiizey gerilimine etkisinin kayda deger oldugu goriilmiistiir.
Sivi-gaz etkilesim parametresinin akis rejimi tabanli modifikasyon yaklasimi, dar

borularda basing diisiimiinii saptamakicin ¢ok 6nemli bir metod oldugu goriilmiistiir.

Liang et al. (2010) iki fazli akis kararsizliklar1 lizerine yatay diiz boru evaporatoriinde
yaptiklar1 ¢alismada basing diisiimii ile kiitlesel debi arasindaki iligki, sabit 1s1 akisi ve
buharlasma basinci ile 6l¢iilmiistiir. Yogunluk dalga osilasyonlarinin neredeyse biitiin
kiitle hizlarinda goriildiigli, diisiik genliklere sahip olduklar1 ve periyotlarmin 1 ile 3
arasinda degistigi saptanmistir.Deneysel olarak basing diistimii tipi osilasyonlarin ve
termal osilasyonlarin smir baslangi¢c verileri elde edilmis, {i¢ tip osilasyonun test
sonuclart ve sinir degerleri matematiksel modelle belirlenmistir.Basing diisiimii
osilasyonlar ve termal osilasyonlarin deney baslangic kosullart deney sonuglariyla elde
edilmistir.Ayrica baslangic ampirik korelasyonlar1 homojen faz modeli ile elde
edilmistir. Bu arastirmadaki sonuglar sogutma sistemindeki iki fazli akis
kararsizliklarinin mekanizmalarin1 daha iyi anlamaya olanak saglamasinin yani sira

sogutma sisteminin karsilasabilecegi ciddi osilasyon sorunlarina kars1 yapilacak tasarim

ve dizayn icin kullanilabilir.

Marchitto et al.(2011)yaptiklar1 ¢alismada paralel dikey kanallar igerisinde iki fazli akis
dagilimina baslik igindeki akis yOniinlin etkisini aragtirmiglardir.Deneylerinin amaci

kompakt 1s1 degistiricisi iginde gelismis distribiitorlerin tasarimini ve akis dagilimini en
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uygun sekle getirmek i¢in iki asamali bir yatay baslik icerisinde akis dagiliminin temel
mekanizmalarimin anlasilmasi i¢indir. Deneyde;paralel diisey kanalda faz/kiitle
dagiliminin kanal/distribiitor geometrisine ve giris kosullariin etkisine bagl oldugu

gozlemlenmistir.

Omerogluet al.(2012) sabit basing, sabit 1s1l gili¢ ve sabit ¢ikis kisitlayicisi kosullarinda
adim, kiitlesel debi ve giris sicakliginin iki fazli akis kararsizliklar1 tizerineetkilerini
yatay dairesel kesitli boru sisteminde incelemislerdir.Deney sonuglari bos boru sistemi
ile karsilastirilmistir. Deney sonuglarint BDO ve YDO agisindan degerlendirmisler ve
biitiin borular i¢in osilasyon sinirlarini belirlemislerdir.Kararsiz bolge sinirlar arasindaki

mesafe arttik¢a genislemis ve adimlar azaldikca da sistem daha kararli hale gelmistir.

Omerogluet al.(2013) iki fazl akis kararsizliklarmi biikiilii serit ve yaylardan mamiil
boru i¢i elemanlarinin zorlanmis tasmimli kaynamali yatay boru sisteminde
incelemiglerdir. Deneylerti¢ farkli giris sicaklig1 i¢in,7,5 bar sistem basinci ve 24kW 1s1l
giic uygulanarak sabit ¢ikis kisitlayicist kosullarinda giris asir1 sogutmasinin etkisini
incelemek makasadiyla yapilmistir. Sonug¢ olarak boru i¢i elemanlarnin kullanimi
osilasyonlarin goriildiigii kararsiz bolgeyi daraltmis ve efektif ¢ap arttikga osilasyon
sinirlart geniglemistir. Bu sonuclara ilaveten boru igerisindeki elemanlarin adimlari

kiigiildiikce sistemin daha kararli hale geldigi gozlemlenmistir.

Omerogluet al.(2013) yaptiklar ¢alismada iki fazli akiglarda boru i¢i yay elemanlarinin
dinamik kararsizliklara etkisini aragtirmislardir.Zorlanmis konveksiyon kaynamasi i¢in
piiriizsiiz boru verileri ile kiyaslamiglardir.Deneylerde kullanilan boru modeli dairesel
borudur ve is yapan akiskan olarak su kullanilmistir.Dairesel enine kesitler ihtiva eden
iki farkli adimda (H/D=2,77-5,55) sarmal tel kullanilmistir. Kiitlesel debi (110g/s -20
g/s) ve giris sicakliklar1 (15°C-35°C) YDO ve BDO hakkinda ayrintili fikir sahibi
olmak amaciyla farkli degerler arasinda degistirilmistir. Her yapilandirma igin tiim giris
sicakliklarinda YDO ve BDO'larinolustugugdzlemlenmistir. Analizler kiitlesel debi ve
giris sicakligindaki azalmanin YDO ve BDO genlik ve periyotlar: ile dogru orantilt

oldugunu gostermektedir.
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Guoet al.(2014) yaptiklar1 deneysel ve teorik c¢alismada iki fazli akis
karakteristiklerini,boru icinde 1s1 transferi siiresince yogunluk degisimini ve basing
diisiimiinii incelemislerdir. Basing diisiimiiniin 1s1l gii¢ artis1 ile dogru orantili ve uzun
1s1 aktarim hattinda kisa 1s1 aktarim hattindakinden daha fazla oldugu bulunmusur.
Basing diisiimiindeki artig daha kiiciik egim agisinda olmus ve buhar kalitesinin de daha

diistik oldugu gozlemlenmistir.

Yesilyurt et al. (2015) yaptiklar1 deneysel ¢alismada yatay diiz bir boru iginde zorlanmis
konveksiyonlu kaynamali iki fazli akis sisteminde ,boru igi 1s1 transfer iyilestirme
eleman1 olarak konik sarimli farkli yay adimlarindan olusan elemanlarin,sabit basing
sabit giris sicakligi,sabit 1s1l giic ve ¢ikis kisitlayict  kosullarinda  etkileri
incelenmistir.Sonug olarak minimum nokta 1s1l giiciin artmasiyla karakteristik egri saga
kaymig bununla beraber belirli bir kiitlesel debide basing diisiimiiniin 1s1l gii¢ ile dogru
orantili olarak arttigi gdzlemlenmistir.iki fazli bdlgede yapilan dort farkli deneysel

calisma i¢in en yiiksek ve en diisiik basing diistimiiniin oldugu sistem saptanmistir.

Pooya Mirzabeygi, Chao Zhanget al. (2015)yaptiklar1 ¢alismada, iki fazli akiskan
akisint ve buhar yilizey kondenserlerindeki 1s1 transferini simiile etmede hangi
modellerin en dogru oldugunu belirlemek icin ¢esitli tiirbiilans modelleri
karsilastirilmistir.Sayisal yontem, yogunlastirilamayan gazlar i¢in hem gaz fazi hem de
sivi faz ve kiitle kesimi koruma denklemi igin kiitle ve momentum korunum
denklemlerine dayanmaktadir.Modifiye edilmis standart k — ¢ ve RNG k-e modelleri,
tip demetleri ve iki fazli etkilesimlerin gaz fazi tiirbiilans1 iizerindeki etkilerini
aciklamak i¢in Onerilmistir.Borulara akan sogutucu akiskandaki sicaklik farkinin
etkisini hesaba katmak i¢in yari-lic boyutlu bir yaklagim kullanilir.Son olarak, sayisal
sonuclar Onerilen tiirbiilans modellerinin performansini degerlendirmek i¢in deneysel

veriler ile karsilagtirilmistir.

Madhavi et al. (2016)Kiigiik kanallarda kaynayan iki fazli akis, giic ve proses
endiistrilerinde ¢esitli uygulamalarda mevcuttur. Is1 transferi, kaynama akis rejimleri,

akis kararsizliklari, basing diisiisii ve kurumus kanallarda iki fazl akigla ilgili dnemli
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konulardan bazilaridir. Bu c¢alismada odak, 19 mm ¢apinda tiiplerde iki fazli akista
kaynamada basing diisiisii tizerinedir. Bu borular tipik olarak buhar jeneratorlerinde
kullanilir. Goreceli olarak sinirli deneysel veri taban1 19 mm'lik ID tiiplinde mevcuttur.
Bu nedenle, bu ¢alismada, deney diizenegi, 19 mm'lik ID borusunda, bir buhar
jeneratorii tiiplinde meydana gelen farkli akis rejimlerinin (alt sogutulmus suyun
onceden 1sitilmasindan kurumasi i¢in) olusacak sekilde akis kaynatma caligmasi i¢in
tasarlanmistir. Rapor edilen sonuclar, sirasiyla 9-27kW/m? ve 2,9-5,9 kg/m® s gibi
makul bir 1s1 ve kiitle akisi kosullarim1 kapsamaktadir. Bu calismada, var olan
korelasyonlar deneysel verilere karsi, atmosferik basinca yakin suyun kaynatilmasi
sirasinda tek bir dikey kanaldaki basing diisiisii agisindan degerlendirilmistir. Bu
deneylerin 6zel bir 6zelligi, zamana bagli basinglarin kanal boyunca dort noktada
Olciilmesidir. Kararli durum basing diisiisii tahmin edilir ve kaynama akis rejimlerinin
tanimlanmasi, zaman serileri analizi kullanilarak gegici karakteristiklerle yapilir.
Deneysel veriler ve buna karsilik gelen sonuglar rapor edilen korelasyonlarla
karsilastirilmistir. Sonuglarin, kiiciik kanallarda akis kaynaginin 6nemli yonlerini

anlamak i¢in faydali oldugu gézlemlenmistir.

Chirag R. Kharangate et al. (2016) Azaltilmis yer ¢ekimlerinde akis kaynatma
davranisinin anlagilmamasi, bu alandaki gelisimin Oniindeki en biiyiik zorluklardan
biridir.Gelecekteki uzay araglarinda iki fazli termal kontrol sistemleri (TCS)
kullanilacaktir.Maliyetli azaltilmis uygun yontem yer ¢ekiminin akis kaynamasi
tizerindeki etkisini aragtirmak iginzemin deneylerini ger¢eklestirmektir.Yercekimine
gore farkli yonlerde deneyler yapilmistir. Bu makale, iki bolimden olusan bir
calismanin ilk kismidir.Bir duvar boyunca isitilan dikdortgen bir kanalda FC-72 akigh
kaynama mekanizmalarini arastirmay1 amagladi ya da iki karsit duvar. Denemeler dikey
yukar1 akis, dikey asagi akis ve yatay olarak gerceklestirilir. Akis, kiitle hizindaki biiytik
degisikliklere, giris kalitesine ve duvar 1s1 akisina maruz kalir. Detayli ol¢timler
oryantasyon etkilerini ve dolayisiyla yer ¢cekimini, kaynama egrisinde, yerel ve ortalama
1s1 transfer katsayilar1 ve basing diisiisli ve ara ylizey davranisi ile iliskileri yiiksek hizli
video ile yakalandi. Yatay akis i¢in, yer ¢ekiminin etkileri kayda deger sekilde

yansitilir,diistik kiitle hizlarinda kanal boyunca tabakalagsma, yer¢ekimine yardimei olan
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buhar ¢ikarma ve sivi fazinda. Ust isitmali duvar boyunca buhar biriktirir. Kanal
boyunca buhar olusumunda, dikey i¢in hem tek tarafli hem de ¢ift tarafli 1sitma ile
yukar1 akis ve dikey asagi akis, daha iyi bir simetri vardir.Is1 transfer katsayisi1 onemli
varyasyonlar gosterir. Diisiik kiitle hizlarinda farkli yonelimler ve 1sitma
konfigiirasyonlar1 arasinda, ancak etkisiz hale gelir 800 kg / m®nin iizerinde bir
oryantasyona, bu kiitle hizinin etrafindaki herhangi bir yergekiminin etkisinin
eylemsizligini kanitlamak etkisizdir. Distik kiitle hizlar i¢in, basing diisiisleri dikey
yukar1 akis ve dikey asagi akis i¢in oldukea esittirancak yatay akislardan daha biiyiiktiir.
Bununla birlikte, oldukea esit basing diisiisleri elde edilir. Tim yonelimler i¢in yiiksek
kiitle hizlar1 mevcuttur. Genel olarak, bu calisma iki fazli basing iizerindeki gravite

etkilerini kanitlamaktadir.

Sendogan Karagoz et al.(2017)Yaptiklart deneysel ve sayisal ¢alismada, esanjor borusu
icinde tilirbiilans akis1 olusturan silindirik tiirbiilator ile 1s1 transfer hizini arttirmak igin
bir girisimde bulunulmustur. Kanat geometrisinin etkileri, deney tiipleri icerisindeki 1s1
transfer oranini arastirmak i¢in de incelenir. Deneyler farkli tilirbiilator araliklarinda
(adiml,2,3 = 101-216-340 mm) ve ¢esitli tiirbiilator agilarinda (al1,2,3 = 0° —45° —90°)
gergeklestirilir. Tip igindeki su akis hizi, istenen Reynolds sayilarina (Rel,2,3 = 6000—
11.000-17.000) yaklasmak i¢in ii¢ farkli aralikta ayarlanir. Nusselt sayisi, Reynolds
sayist ve siirtinme faktoriinlin etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Tim deneyler igin,
kullanilan tiip ekleri nedeniyle Nu sayisindaki artis, ilgili profillerde, birbirleriyle ve diiz
tiip ile karsilastirilir. Is1 esanjor tiipline yerlestirilmis boru eklerinin, Nu sayis1 ve enerji
tasarrufunda 6nemli bir artisa yol actigi sonucuna varilmistir. Farkli deneme sayilari
arasinda, gesitli Re sayilarinda ortalama deger kullanilarak, en yiiksek Nusselt sayisi,
Syl = 101 mm'de elde edildi; bu, diiz tiipinkinden%?24 daha fazla oldu. Bu deger,
sirastyla Sy2 = 216 ve Sy3 = 340 mm i¢in%18.7 ve%38.3 idi. Bu sekilde, siirtiinme
faktori i¢in sonuglara gore 0.30, 0.19 ve 0.14 idi. Sunulan ¢alisma, akis davranigini ve
1s1 transfer oOzelliklerini analiz etmek icin ANSYS Fluent 16 yazilimi ile simiile

edilmistir.
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Andriyanto Setyawan et al. (2017)Hava-su yatay dairesel iki fazli akistaki ¢evresel film
kalinlig1 dagilimi,iletkenlik probu kullanilarak 26 mm boru ¢apinda incelenmistir.
Yiizeysel gaz ve sivihizlar sirastyla 10-40 m / s ve 0.025-0.4 m / s idi.Genel olarak, film
hizi, siv1 hiz1 azaldik¢a ve gaz hizi arttik¢a azalir.Diisiik yiizeysel gaz hizi i¢in, sivi film
kalinh@ dagiliminin yiiksek asimetrisi genellikle bulunur. Iginde ilaveten,alttan daha
diisiik olmak iizereborunun iist yarisindaki sivi filmi ¢ogunlukla frekansl dalgalarin
dalgalanmasindan olusur.Mevcut deneysel aralik en disik yiizeysel sivi
hizindadir. Tabanda ortalama film kalinlig1 0.24 mm ila 1.3 mm arasinda de§ismektedir.
Bu arada, en yiiksek yiizeysel sivi hizi, yiizeysel gaz hizina bagl olarak, 1.0 ila 4.29
mm arasinda degisir. Yiizeysel gazin hiz1 arttik¢a, sivi film kalinligr dagiliminin daha
tiniform bir sekli bulunur.Bu akis kosulu altinda, iistteki dalga alt yarininkine benzer bir
frekansa sahiptir ve uyumlu bir sivi dalgasibulunur.Film kalinligin1 herhangi bir
cevresel pozisyonda tahmin etmek i¢in tizerinde ampirik bir iliski 6nerilmistir(Fiziginin
temeli). Mevcut deneysel verilerle karsilastirildiginda korelasyon Cevresel sivi film

kalinlig1 dagilimini tahmin etmek icin iyi bir 6zellige sahiptir.

Chuanshuai Donga, Takashi Hibikib (2018) Yatay bilesenlerde iki bilesenli gaz-siv1 iki-
fazli slug akis1 pek cok endiistriyel uygulamada sik sik meydana gelir.Akis ve 1s1
transfer ozellikleri, aralikli akis yapilar1 nedeniyle karmasiktir. Bu ¢alismanin amaci,
slug akigmin 1s1 transfer 6zelliklerini tahmin etmenin dnemini gdstermektir.iki bilesenli
iki fazli slug akis1 i¢in yar1 teorik bir 1s1 transferi korelasyonu gelistirilmesi Reynolds ve
Chilton-Colburn analojileri kavramina dayandirilmustir. Ik olarak, mevcut veritabanlar
hakkinda kapsamli bir literatlir taramas1 ve iki bilesenli iki fazli slug akisi i¢in 1s1
transfer katsayisi korelasyonlari yapildi. Daha sonra 500 deneysel veri ve 8 1s1 transferi
korelasyonu toplandi. Toplanan veritabani arasindaki karsilastirma ve korelasyonlar,
korelasyonlarin higbirinin biitiin veri tabanini tatmin edici bir sekilde tahmin
edemedigini gostermistir.Is1 transferi ve basing diisiisli arasindaki iligki teorik olarak
incelenmis ve gelistirilmis bir yar1 teorik Reynolds ve Chilton-Colburn analojileri vel6
kaynaktan deneysel sonuglar toplandi. Karsilastirma analizi yeni gelistirilen korelasyon
ile genis bir test kosulu yelpazesi ve miikemmel bir ongorii yetenegi sagladi. Yeni

gelistirilen korelasyon, verilerin%91.5'inin ortalama mutlak degerle £%30 hata i¢inde
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tahmin edildigini gostermistir.%14.0 nispi sapma. Ayrica, yeni korelasyonun diger
yatay iki fazli akis rejimleri genisletilmesi tartisildi. Yeni gelistirilen yari-teorik
korelasyon, yatay borularda iki bilesenli iki fazli akis transfer katsayisi 1s1y1 tahmin

etmek i¢in faydali olacaktir.

Xin-Cheng Tu et al.(2018) Bir plakali 1s1 esanjoriiniin bashigindaki iki fazli (siv1 ve gaz)
akis dagilimi deneysel olarak incelenmistir. Bu calismada dogal gazin sivilastirma
isleminde s1v1 fazin kiigiik kiitle fraksiyonlar1 dikkate alinmistir.Sivi ve gaz akis hizi,
PIV / PTV / LIF gibi optik yontemler kullanilarak 6l¢iildii.Sivi ve gaz akislarin akis
dagilis1 nicellestirildi ve ele alindi.Gozenekli bir saptirma takilarak veya giris nozul
konfigiirasyonunun modifiye edilmesiyle ilgili problem arastirilmistir.Sonuglar bir
dagitict iceren bir pervane, girdap yaratict sivi ve gaz fazlar sivi akis dagilimina

artirdigini géstermistir

1.2. Tezin Amac¢ ve Kapsami

Alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve kullaniminin yayginlastirilmasi {izerine
yapilan ¢aligmalardaki artigin sebebigelisen sanayi, yasam standartlarininyiikselmesi ve
yasam alanlarinin genislemesi nedeniyle kisisel ihtiyaglarin giderilmesi iginenerji
kaynaklarini devamli ve hizli bir sekilde tliketmesive enerjinin elde edilmesinin
maliyetinin gitgide artmasidir. Baslica alternatif kaynak olarak diinya genelinde
enerjinin tasarruf edilmesi ve verimli bir sekilde kullanilmasi birinci 6ncelik olarak
ortaya ¢ikmaktadir.Enerji ekonomisi ve enerjinin verimli kullanilmasi agisindan dikkat
ceken caligmalar arasinda 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik yontem gelistirme
caligmalar1 da 6nem arz etmektedir. Bu yontemler genelde “pasif”, “aktif” ve “karma”

yontemler seklinde siniflandirilmaktadir.

Bir akisin kararli olmasi demek kanal igindeki akis kosullart siirekli durumdan ¢ok az
degistiginde akisin baska bir siirekli duruma asimptotik olarak yaklasmasi demektir. Iki
fazli akislar i¢in ideal akis durumu akisin kararli oldugu durmdur. Kararsiz akis durumu

ise; akigin baska bir siirekli duruma asimptotik olarak yaklagmadigi veya akisin debi,
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basing, sicaklik gibi hidrodinamik ve 1sil 6zelliklerinde periyodik salinimlarin yani

osilasyonlarin olustugu durumdur.

Iclerinde iki fazli akislar1 ihtiva eden; buhar iiretecleri, sogutma sistemleri, buhar
kazanlar1 6zel 1s1 degistiricileri ve niikleer reaktorler gibi sistemlerde akis kararsizliklar
ile olduk¢a fazla karsilasilmaktadir. Is1 gecisinin kaynamali 1s1 transferi seklinde
olustugu bu gibi sistemlerde farkli tipte olusan kararsizliklar dizayn ve isleme
asamalarinda dikkate alinmalidir.Ciinkii sistem basincinda ve akiskan debisinde olusan
dalgalanmalardan dolayr meydana gelenkararsizliklar, sistemlerin 1s1 transferinin
gerceklestigi kisimlarinda arizalarasebep olmakta ve sistemlerin deforme olmasina yol

agmaktadir.

Cizelge 01.1. Is1 transferi iyilestirmesinin iki fazli akis kararsizliklarina etkisi (Boure
1973; Kakag 1994)

Parametre Karakteristikler

1. Tum iyilestirilmis ylizeylerde karakteristik egri yatik S seklindedir.

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

3. lyilestirilmis yiizeylerde giris sicaklig1 azaldik¢a basing diisiimii azalir.

4. Tlyilestirilmis yiizeylerdeki basing diisiimleri diiz borulardakinden daha
yiiksektir.

1. Giris sicakligt azaldikga BDO’nun bagladigi nokta diisiikk debilere
kaymaktadir.

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

3. Yerlesik iyilestirme aygiti olarak yay eleman: kullaniminda efektif cap
azaldikga stabilite artar. Ancak diger iyilestirilmis yiizeyler i¢in bu sonug
genellestirilemez.

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

Ba.sm(; Diistimi 2. Giris sicaklig1 azaldikga BDO nun periyot ve genlikleri artar.
Osilasyonlar 3. lyilestirilmis yiizeylerde BDO’nun periyot ve genlikleri diiz borudakine gore
daha yiiksektir.
1. Kiitlesel debi azaldik¢ga YDO’ nun periyot ve genlikleri azalir.
Yogunluk Degisim 2. Giris sicaklig1 azaldik¢a YDO’nun periyot ve genlikleri artar.
Osilasyonlari 3. lyilestirilmis yiizeylerde YDO’nun periyot ve genlikleri diiz borudakine gére
daha yiiksektir.
1. lyilestirilmis yiizeylerin cidar sicakliklari diiz borulardakine gore daha
yiiksektir.
2. lyilestirilmis yiizeylerde cidar sicakliklarmin periyot ve genlikleri diiz
borulardakine gore daha yiiksektir.
3. Termal osilasyonlarin periyot ve genlikleri giris sicakliginin azalmasiyla artar.
4. Termal osilasyonlarin periyot ve genlikleri kiitlesel debinin azalmasiyla artar.

Kararli Durum
Karakteristikleri

Stabilite Sinirlari

Termal Osilasyonlar
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Bu dalgalanmalar sonucunda olusan sorunlarin basinda; kaynama krizleri,isil
yorulmalar,mekanik titresimler, 1s1 transfer yiizeyinde olusanburn-out olay1 ve yliksek
gecici sicakliklarin neden oldugu kontrol zorlugu gelmektedir. Bilhassa niikleer
santrallerin yakit donanimlarinda bulunan boru cidarlarinin termal yorulmalar sebebiyle
deforme olarak biinyelerindeki radyoaktif malzemenin c¢evreye yayilmasina sebep
olacagindan bu sistemlerin tasariminda akis kararsizliklar1 dikkatle incelenmesi gereken

bir sorundur (Yesilyurt 2015).

Iki fazli akislarda degisik tesirlerin etkisi altinda farkli karakteristikte olan kararsizliklar
olugmaktadir. Etki eden tesirler ve olusma kosullart birbirinden farkli oldugu igin bu
kararsizliklarin kontrol ve/veya yok edilme yontemleri de farklidir.Her bir kararsizlik
tipinin olusum sebeplerini, kararsizligin gelisiminin temel mekanizmalar1 bilinmesi
etkin bir metod uygulamak acisindan oldukca gereklidir. ki fazli akis karasizliklarinin
ortaya ¢ikisi iizerinde genel kabul gormiis teorik bir agiklama olmasa da “statik” ve
“dinamik” kararsizliklar olarak iki ana grupta siniflandiriimaktadir.Diger yandan, bu
kararsizliklar lizerinde kanal geometrisi, debi, basing ve sicaklik gibi isletme ve sinir
sartlar1 oldukca belirleyicidir ve her bir degiskenligin parametre olarak dikkate alinmasi
sonucunda yapilacak deneysel c¢alismalarin  maliyeti ve zaman almast da

diisiintildiiglinde sinirh olacagi goriinmektedir.

Bu tez, yatay borularda 1s1 transferi iyilestirmesinin iki fazli akis rejimleri ve
kararsizliklar1 iizerine etkisini incelemek ve daha Once ayni sistemde yapilmis

caligmalarla karsilastirmak amaciyla hazirlanmagstir.

Deneysel calismalar esnasinda kullanilan sistemAtatiitk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Is1 Transferi laboratuvarinda bulunan ve daha
once ¢esitli deneysel aragtirmalarda kullanilan zorlanmis tasinimli, yatay borulu, bir/iki
fazli, akis sistemidir. Daha once busistemde is yapan akiskan olarakR-11 akigkani ve
“su” kullanilarak yapilan c¢aligmalarda kullanilan boru c¢aplar1 ve bu borular
kullanilarakyapilan deney sonuglar1 dikkate alinarak ara bir efektif ¢apta Ozel test

borusundaincelemeler yapilmistir. Akisi kismi araliklarla toplayip, kismi araliklar ile
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kendi seyrinebirakmak maksadiyla hazirlanmig konik sarimli distan ice ve igten disayay
dizilerinden olusan boru i¢i elemanlar kullanilarak genlik ve periyotlar iizerine etkileri
kiyaslanmistir. Bu tezinbilimsel bilgi birikimine asagidaki noktalarda katki saglamasi

umulmaktadir:

1. Iki fazli akis ihtiva eden yatay borulu evaporatdrler ve 1s1 degistiricilerin
kararsizliklardan dolay1r olusabilecek burn-out, 1sil yorulma, titresim ve arizalarin
meydana gelmesini engelleyecek tasariminin yapilmasi, ¢alisma sartlarinin buna gore
belirlenmesi biiyilk 6nem arzetmektedir. Burnout olayi; geometriye (borularin
uzunlugu, ¢ap1), calisma sartlarina (basing, giris sicakligi, akiskanin hizi, sisteme verilen
1s1 vs.) ve sinir sartlarina (eksenel 1s1 akisi dagilimi) baghdir. Bu sebeplerle bu
parametrelerin kararsizliklara etkisinin incelenmesi ¢ok énemlidir(Omeroglu 2012).

2. Iki fazli akislarda olusan osilasyonlarin smirlart ve akis bigimlerinin yapist
incelenebilecektir.iki fazli akis kararsizliklarinin boru efektif caplari {izerine etkisi ve
sonuglar1 belirlenebilecek.

3. Iki fazli akis kararsizliklari ile ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma bulunmasina
ragmen, 1s1 transfer iyilestirmesinin bu kararsizliklara etkisini inceleyen arastirmalar
sinirlt sayidadir. Farkli tiirbiilatorler kullanilarak yapilacak caligmanin ve ardindan
niimerik modellemenin bu konuya énemli katki yapacag: diisiiniilmektedir (Omeroglu

2012).
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. 1ki Fazh Akislar

Iki fazli akisin kullanildig: belli bash alanlar Sekil 2.1°de siralanmustir.iki fazli akislarin
en sik kullanildig1 alanlar biiyilik 6lgekli giic santral sistemleridir. Bu sistemler biiyilik
miktarda buhar iiretimine ihtiya¢ duyduklarindan bu buhar iiretmek i¢in kullanilan
biliyiik boyutlu kazanlarla 1sitilan boru igerisinden gecirilen basingli su zamanla
buharlastirilir.iki fazli akisin kullamldig diger bir dnemli nokta ise niikleer santrallerde
iki fazli akis ile reaktor ¢ekirdeginden 1s1y1 cekmek i¢in su kullanilir. Yapilan ¢ok sayida
aragtirma borularda olusabilecek arizalari, basing distimlerini ve diger farklhi

problemleri 6nlemeye ya daazaltmaya yoneliktir.

Ayrica iki fazli akis pompalarda kavitasyonada sebep olabilmektedir. Buradaki
pompanin gosterdigi faaliyet pompalanan sivinin buhar basincina yakindir.Pompa
kanatlar1 yakinlarinda yerel olarak olusabilen basing daha da diisiirse, burada bir faz
degisimi olusarakgaz fazi1 meydana gelir. Benzer etkiler deniz pervaneleri iizerinde de
olabilir ki bu her defasinda tasarimcilar i¢in ciddi problemler dogurur. Buhar kabarcigi
¢oktiigiinde, ¢ok biiyiik basing degisimleri olusturur ki o da tiirbin veya pervanede
biiyiilk hasarlar meydana getirir.Bahsedilen birka¢ temel olguda iki fazli akisi iyi
anlamak, tiplerini ve ortaya ¢iktigi durumlar1 saptamak sistemlerin tasarimi agisindan

oldukca 6nem arz etmektedir. (Omeroglu 2012).

~

*Buhar Santralleri
*Sogutma Santralleri
*Niikleer Reaktorler
 Termosifon Reboyleri
+Kimyasal Uretim Uniteleri

Iki fazli Akig
Igeren 1yas:
Sistemler «Rafineriler

+Kaynama ve Yogusma Iceren Tiim Prosesler J

Sekil 2.1.i¢erisinde iki fazli akis ihtiva eden sistemlerin genel siniflandiriimasi



31

Iki fazli akis iki fazin(gaz, sivi veya kati) etkilesimli akisii ifade eder ve iki fazli
akigtan bahsedilebilmesi i¢in farkli yogunluklara sahip iki madde ayni sistemde
“dengeli veya dengesiz” sartlar altinda es zamanli olarak mevcut olmalidir.En sik
goriilen iki fazli akis o6rnekleri; sivi-kati, gaz-kati, buhar-sivi ve gaz-sivi akislaridir.Sekil
2.2’de iki fazli akiglarin siniflandirilmasi gosterilmistir. Buhar-sivi akisi sivi 1sitildigi ve
sistemde kaynama meydana geldigizaman elde edilir ve bu akis tipinde iki faz da ayni1
kimyasal bilesimlere sahiptir. Transport mekanizmasina gore kaynama ‘“havuz
kaynama” ve “zorlanmis akisli kaynama” olarak iki smiftir. Zorlanmig akish kaynama
akig sartlarina gore “dis akis” ve “i¢ akis” olarak iki kategoriye ayrilir. Dig akis diizlem
yada egrisel 1s1 transfer yiizeyi tizerindeki akiskan akisini, i¢ akis ise dairesel boru yada
diger geometrik kesitleri olan kanal gibi kapali bir alandan gecen akis1 ifade eder. Ig

2% ¢

akis, akis yoniine gore “dikey akis”, “yatay akis” ve “egik akis” olarak siniflandirilir.

iki Fazli
L HET

L L] L]

—t—
Dis Akis ic Akis

Yatay / Egik

Katmanlasma

Kararsizhklar

Boyutsal

Analiz

Sekil 2.2. Iki fazli akislarm genel siniflandiriimasi

Iki fazli akislarin ana karakteristik 6zelligi iki faz arasinda bir ara yiizeyin var olmasi ve
gaz-sivi  akiglarinda ilgili  yiizeyin farkli ¢esitlerde sekiller almasidir. Akis

oryantasyonubu ara yiizey tizerinde olduk¢adnemli bir etkiye sahiptir. Yukarida da
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belirtildigi lizere iki fazli akiglar oryantasyonlarina gore yatay, egik ve diisey olarak

smiflandirilirlar.

Diisey iki fazli akislarda akisin yonii kanalda asagiyayada yukariya dogru olabilir.
Yatay iki fazli akis karakteristikleri diisey iki fazli akis karakteristiklerinden oldukga
farklidir. Diisey akislarda akisin hareket yonii ile yergekimi yonii ayni dogrultuda, boru
boyunca herhangi bir kesite dik ve akis borunun eksenine goére simetriktir. Diger
taraftan yatay akista yercekimi kuvvetleri akiskan akimina diisey yonde buhar ve sivi
fazlan tizerine etki eder, bu ise asimetrik faz dagilimma sebep olur ve faz ayrigmasi
meydana gelebilir. Yergekimi kuvvetleri yogunlugu diisiikolan buhar faziniborunun {ist
taraflarina  dogru,yogunlugu yiiksek olan sivi fazin1t ise borunun tabanina

yonlendirir(Yesilyurt 2015).

Iki fazli akislarda belirli sartlar altinda meydana gelen akis rejimleri iki fazin bagil ve
mutlak akis debilerine, sistemin geometrisine ve Ozellikle fazlar iizerine etkiyen
kuvvetler arasindaki etkilesime baghdir. ki fazli akislar igin farkli gesitlerde akis
rejimleri tanimlanmis ve c¢ok cesitli terminoloji kullanilmistir. Diisey borularda
meydana gelen akis rejimleri kabarcikli akis, slug akis, halkasal akis, halkasal-dagili
akis ve damlacikli akis rejimleridir. Yatay borularda meydana gelenakis rejimleri diisey
borulardakinden oldukg¢a farklidir.Yatay borularda akis yoniine dik etkiyen yergekimi
kuvvetleri sebebiyle olusan asimetriklik sonucu diisey akislardakine nazaran oldukg¢a
karmasiktir. Yatay borulardaki akis rejimleri kabarcikli akis, slug akis, plug akis,
halkasal akis, tabakali akis, sisli halkasal akis ve dalgali akis olarak tanimlanir.
(Karagoz 2007). Sekil 2.3’de yatay boruda akis rejimleri sematik olarak gosterilmis ve

karakteristikleri ile ilgili kisaca agiklamalar yapilmustir.
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Sekil 2.3. Yatay borulardaki akis rejimleri

Bu akis bigimi akigkan igerisinde olusan kabarciklarin daginik
olarak hareket ettigi akis bicimidir.Yatay boruda kabarciklarin
A)KABARCIKLI |borunun iist kismina yakin olarak akmasinin sebebi yer ¢ekimi
AKIS ve yogunluk farklarmin etkisidir.

Iki fazli akislarda fazlar arasinda meydana gelen dalgalanmalar
sebebiyle akiskanin boru {ist cidar ile temasi sonucunda
daginik sekilde akan kabarciklarin geometrik sekil degistirmesi
B)SLUG AKIS ile salyangoz seklinde birleserek aktiklari rejimdir.

Slug akis ve kabarcikl akig rejimleri arasinda 6zellik gosteren
bir rejimdir.Kabarcik yogunlugunun artmasi ile semsiye ya da
mermi geometrisinde kabarciklar olusur.Bu yeni formdaki
akista yer ¢cekiminin etkisiyle kabarciklar boru {ist cidarina
C)PLUG AKIS yakin akma egilimindedirler.

Gaz veya buharin borunun merkezinden aktigi,s1vinin ise boru
cidarindan film tabakasi seklinde aktig1 akis rejimidir.Borunun
D)HALKASAL yatay konumu neticesinde alt cidarda olusan siv1 film tabakasi
AKIS kalinlig {ist cidardakinden daha fazladir.

S1v1 ve buhar fazinin yer ¢ekimi etkisi ile birbirinden ayrilmasi
ileyogunlugu fazla olan s1v1 fazinin borunun alt cidarinda,daha

E)TABAKALI az yogun olan buhar fazinin ise borunun tist cidarinda aktig1
AKIS rejimdir.

Bu akista gaz fazinin ¢ok yliksek degerlere ulagir.Bu hizli gaz
F)SISLi fazinin etkisi ile damla formundaki sivi fazi piilverize hale

HALKASAL AKIS | gelir.
Katmanli akis rejiminin oldugu bir boruda iist ve alt cidarda
bulunan gaz ve siv1 faz sekli,gazfazi hizinin artmasiyla gaz-sivi

arasindaki ylizeyde dalgali bir geometri olugumu ile akis bigimi
G)DALGALI AKIS | katmanl akis formundan dalgali akis forumuna geger.

Ding (1993) yatay boruda akis rejimlerini kabarcikli, tabakali, dalgali, halkasal, plug

akis ve slug akis olarak siiflandirmistir.
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2.2. Kaynamah Kanalda Basin¢ Diisiimii-Debi Karakteristikleri

Kanal boyunca olusan basmg diisiimii (Ap = Dgiris — Pakis) ile akis debisi arasindaki
iliski “sistemin kararli durum karakteristigi” olarak tanimlanir. Bu, baz1 arastirmacilarca
i¢ karakteristikler olarak da tanimlanmaktadir. Isitilan bir kanalda tek fazli akista basing

diistimii ile debi arasindaki iliski asagidaki bagintiyla verilmektedir (Karagéz 2007):

2

Ap:kG—+Apg (2.1)
2p

Gortildiigii tizere basing diisiimii debinin karesiyle orantili olarak degismekte ve
parabolik karakter gostermektedir. Basing diisiimiinde olusankiigiik degisikliklere

yanitise agagidaki esitliklerle ifade edilir:

d(4p) _j Go 4G 0 4G _d(2p) o 2.2)
d  pd Do a kG,

Iki fazli akista ise laminer (karisik) momentum denklemi:

2

Ap= ch2¢(G)C25—p+Apg(G) (2.3)

seklindedir. Basing diisiimiinde olusan kiiclik degisikliklere yanit ise asagidaki
esitliklerle ifade edilir:

da d(ap,) do
d(Ap):k5(®2¢+&_de_G+ ( pg); %0610, (24)
b 2 dG Jdt o ' dG

veya



35

d(G) __p 1 d(Ap—Apg)_ +&d®2¢ (2.5)
dt kG, G, dD,, d¢ ' * 2 dG '
REREPIT

Sekil 2.4°de A noktasinda akiskan tek fazli sivi haldedir ve debi yiiksektir. Sistem basinci

kiitlesel debinin azalmasi sebebiylesiirtiinme basing kaybiyla orantili olarak azalir:
(F~C/Rem)=G?m (2.6)

Debi azaldikca B noktasinin hemen oncesinde kaynama baglar. Artik buhar {iretimi

yeterlidir ve iki fazli akis siirtiinmesinden kaynaklanan (Ap) iki fazli akis
yer¢ekiminden kaynaklanan siirtinmeden (Apg) daha etkili oldugundan debinin
azalmasiyla basing diisiimii artar. C noktasinda hemen hemen biitliniiyle buhar fazi
vardir. Akis debisi kanalda ¢ok miktarda buhar iiretecek kadar diisiiktiir ve basing
diisiimii tekrar tek fazli buhar yasasina (z Gz‘m) uyar. D noktasindan sonra yergekimi
prosese baskin olmaktadir.Sekil2.4 ve Sekil 2.5’den goriildiigii gibi Ap>Ap. Ve
Ap < Apgise belirli bir basing diisiimii i¢in sadece tek bir debi bulunmaktadir. Oysaki
Apg <Ap <Ap. oldugu bdlgede tek bir basing diisiimii i¢in birden fazla debi mevcuttur.

Bu durumdaki kesisim noktalar1 tiimiiyle kararli degildir. Stabilite kriteri:

oap) _ (o) o

—.<—.

oG oG

seklindedir. Bu nedenle (a) ve (c) kesisim noktalar1 kararlidir ancak (b) kesisim noktasi
kararsizdir. (b) noktasinda debi hafifce azalirsa iki fazli siirtiinme basing kaybi artar,

debi (a) noktasina gelinceye kadar daha da azalir.
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Sekil 2.4. Karakteristik durum egrisi

Diger yanda pompa boyunca basing artis1 sabit degildir ve akis debisiyle degisir. Pompa

boyunca basing artisi (Appompa) ile akis debisi arasindaki iliski pompa karakteristikleri

olarak tanimlanir. Bu iliski ayrica dis karakteristikler olarak da adlandirilir. Pompa

karakteristigi her zaman negatif egimlere sahiptir; kullanilan pompaya bagli olarak bu

egim cok dik yadadiiz olabilir.

dA G
ppompa( )< O (28)
aG
'z
1. Durum A
2. Durum
— . —a - - - -
b c
3. Durum B
D
G

Sekil 2.5. Karakteristik durum egrisi
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2.3. iki Fazh Akiglarda Gériilen Kararsiziklar ve Tipleri

Iki fazli akislar bircok kararsizlik ve osilasyon olaylarini gosterme egilimindedirler.Bu
sorunlarin tespit edilmesi ve ¢6ziimlenmesi ancak kararli durumlarin yani
kararsizliklarin  sinirlarinin - belirlenmesiyle miimkiin olabilmektedir. Siir sartlari
sabitlenmis bir dizi i¢in birden fazlagéziim bulunmaktadir. Kararsizliklarinin ayrimi
genel olarak biitiin iki fazli akis sistemlerinde goriilebilen biiyiik 6lgekli (makroskobik)
kararsizliklar ve hidrodinamik kararsizliklar gibi belirli kosullarda ve yerel olarak

olusan kiiglik 6l¢ekli(mikroskobik) kararsizliklar seklinde yapilmasi gerekmektedir.

Iki fazli akis Kkararsizliklari genel olarak “statik kararsizliklar” ve “dinamik
kararsizliklar olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir.Statikkararsizliklar kararli durum
calismasi acgisindan bir sistemde siireksizlikleri temsileder ve bu sistem kararli durum
korunum denklemlerine dayanilarak analiz edilebilir.Statik kararsizliklar i¢in 6rnek
olarak;akis gezintisi (Ledinegg kararsizligi), chugging, geysering, burn-out ve bumping
gibi olaylar verilebilir. Dinamik kararsizliklar sik sik osilasyonlara sebep olurlarve
sistemin gegici dinamik ve geri besleme karakteristikleri dikkate alinarak analiz

edilirler.

Iki fazli akis statik ve dinamik kararsizlik gesitleri ile bunlarm meydana gelmesinde
etkin rol oynayan temel mekanizmalar ve Kkarakteristiklikler Cizelge 2.1°de

ozetlenmistir (Karagdz 2007).
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Cizelge 2.1. Iki fazli akis kararsizliklariin smiflandirilmas: (Karagéz 2007)

Kararsizhklar Kararsizhk Tipi Mekanizmalari Karakteristiklikleri
Negatif egimli bolgede i¢cAkis ani ve bilyiik genlikli
Akis Gezintisi veya o - . L. o
Ledi karakteristik egrisi digbir gezinti ile yeni bir
. Ledinegg . - .
Temel (veya saf) statik karakteristik egrisinden daha dik kararli calisma durumuna
Kararsizlig . e .
kararsizliklar bir egime sahiptir. gecis yapar.
. Isttilan yiizeyden etkin olmayan Cidar sicaklik gezintisi ve
Kaynama Krizi ) ) )
1s1 ¢ekilmesi akis osilasyonu
Statik Kararsizliklar Kabarcikli akis, halkasal akistan ) o
. . ) Cevrimsel  akis  rejimi
Temel relaxation Akis  Rejimi  Gegis daha diisiik bosluk oranina fakat ) )
) doniistimleri  ve  debi
kararsizlik Kararsizhigi daha yiiksek bir basing diigiimiine
. degisimleri
sahiptir.
"Bumping”  (darbeli _ ]
f Genellikle ¢ekirdeklesme .
o . akig),“Geysering" nr . . Olas1 piiskiirtme ve emmeli
Bilesik relaxation ) sitelerinin  eksikligi nedeniyle ) .
(puskiirtmeli akis) ve ~_asin kizgm  ve siddetli
kararsizlig . metastabil  duruma  periyodik
"Chugging" (gliriltilii buharlasma
olarak ayarlanma
akis)
Sistemde olusan basing
dalgalarinin yayilmasi igin
Akustik Osilasyonlar Basing dalgalarinin rezonansi gerekli zamana  bagl
yiiksek frekanslar (10-100
Temel (veya saf) Hz)
dinamik kararsizliklar
) Surekli bir dalga gecis
. Debi, yogunluk ve basing diisiimii o
Yogunluk Degisim zamamyla  ilgili  olarak
) arasinda gecikme ve feed back
Osilasyonlari o ortaya ¢ikan diisiik
etkileri
frekanslar (1 Hz)
Dinamik Degisken 1s1 transfer katsayisi ile
Kararsizhiklar Film kaynamada meydana

Termal Osilasyonlar

arasinda

gelir.

akig dinamikleri

meydana gelen etkilesim

Bilesik Dinamik Akis  dinamikleri ile  1s1Sadece diisiik yakit zaman
Kaynamali Su Reaktor
Kararsizliklar transferinin yani sira bosluk oranisabiti ve diigiik basinglar
Kararsizhi o o ) o
reaktivitesi arasindaki etkilesim  altinda siddetlidir.
Paralel Kanal Az sayidaki paralel kanallar
Cesitli akis dagilim modlari
Kararsizlig arasindaki etkilesim
Ikincil olay olarak Akis  gezintisi, kanal  ve
o ) _ Basing Diistimii . ) Cok diisiik frekansh
bilesik dinamik sikistirilabilir  hacim  arasmda |
Osilasyonlart . ) L periyodik proses (0.1 Hz)
kararsizliklar dinamik etkilesim baslatir.
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2.3.1. Statik kararsizliklar

Statik kararsizliklarin etkisi altinda kararli sistemler belirli kosullardahilindekararsiz
hale gelebilir ve bir tedirginlik neticesinde tamamen farklikararli ¢alisma durumuna
gegerler. Kararli bir akis demekolusan mikroskobik Kkararsizliklilarin = stirekli
osilasyonlara sebep olmadigi, bu tiir tedirginliklerin ve salinimgegici oldugu akis rejimi
demektir. Zaman gegtikce olusan tedirginliklerin sebebiyle bir kararli ¢alisma
noktasindan bagka bir calisma noktasininmeydana geldigi kararsizliklara '"statik

kararsizliklar" denir.

Statik kararsizliklar asagidaki sekildesiniflandirabiliriz:

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

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

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

Temel Parametre Parametre

Kanalin boyutu ve uzunlugu
Kanalin hacmi

Yiizey kosullar

Sistemdeki kanal sayisi (tek veya ¢ok kanal)
Giris ve ¢ikis akis kisitlayicilart
Kanalin yatay ya da dikey olusu
Sistem basinci

Kiitlesel debi

Is1 glict

Girig asir1 sogutmasi

Is1l sinir sartlari

Giris ve ¢ikis basinglari

Kanal geometrisi

Caligsma kosullar1

Sinir sartlari
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2.3.1.a. Akis gezintisi (Ledinegg kararsizhg)

Ik olarak Ledinegg tarafindan 1938'de analiz edildiginden bu kararsizlikliteratiirde
“Ledinegg Kararsizlig1” olarak anilmaktadir. Ledinegg, i¢ karakteristik egrisinin iki
pozitif egimli kisima ek olarak bir de negatif egimli bolgeye sahip oldugunu
gozlemlemistir.Boylece akis debisinin basing diisimii  ig¢in ¢ok Onemli bir
parametreoldugunu saptamistir. En yiiksek giris debisinde kaynama olusmaz ve basing

diisiimii (Ap) tek fazli sistemin basing diisiimii seklindedir. Daha diisiik debilere

gidildik¢e, debi azalmasina ragmen toplam basing diislimii artmaya baslar. Debi daha da
azalirsa kanalda kaynama ¢ok daha fazla olusur. Bunun sonucunda debiyi azaltmanin
etkisi iki fazli akig slirtlinmesinin etkisini yener ve toplam basing diigiimii tekrar
azalmaya bagslar. En sonunda ¢ok diisiik debilerde boru tamamen kizgin buhar ile dolar
ve basing diisiimii tekrar tek fazli sistemin basing diisiimiindeki gibi olur. Sekil 2.6’daki
kesikli ¢izgi kaynamali kanalda pompaya ait dig karakteristik egrisini gostermektedir.
Dis karakteristik egri i¢ karakteristik egriden daha diiz oldugunda (x) noktasinda
calismak imkansiz olmaktadir ve sekildeki x pozisyonu kararsizdir. Debi kiiciik bir
calkant1 sonucu daha diisiik bir degere indiginde, sistemde dis sistemde mevcut olandan
daha fazla basin¢ diisiimii olusacak ve akis debisi daha da azalacaktir. Bu nedenle
debide hafif bir azalis (a) noktasina ani bir degisime sebep olacaktir. Yeni denge noktasi
(a) genellikle burnout’un olustugu diisiik bir akis debisine karsilik gelir. (a) noktasinda
calisma yiiksek buhar c¢ikis kuruluk derecesi, yliksek cidar sicakliklar1 ve olast boru
arizasi ile iligkili burnouota neden olabileceginden sorunlu olabilir. Goriildiigi gibi diiz
bir dis karakteristik egrisiyle i¢ karakteristik egrisi lizerinde minimum noktanin sol
tarafinda calismak neredeyse imkansizdir. Bunun aksine debide herhangi bir kiiciik artis
(b) noktasina akis gezintisine sebep olacaktir. Akisin ¢ogunlukla asir1 sogutulmus
oldugu (b) noktasinda calisan sistemde birka¢ sorun ortaya cikabilir. Bu tip basing
diistimii karakteristikleri daima statik tip kararsizlik sorunu olustururlar ve sistemi
yeniden tasarlayarak veya akis debisiyle orantili ilave basing diisiimii tireten bir giris

kisitlayicisi ilave ederek diizeltilebilir (Omeroglu 2012).
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Sekil 2.6. Ledinegg kararsizliginin sematik olarak gosterimi (Karagoz 2007)

Ledinegg kararsizlig ile iligkili sunlar ifade edilebilir:

1. Akis gezintisi yadaLedinegg kararsizlig1 olusumunda etkin olan parametreler basing
disiimii ve akiskan debisidir.

2. Bu kararsizliklar debinin artmasi sonucu siirtiinme, ivmelenme ve yergekimsel basing
diistimleri toplamininazalmasi durumunda meydana gelir.

3. Kanal basing disiimii-Debi egrisindeki egimin Sistem basing diisiimii-Debi
egrisindeki egimden matematikselolarak daha kiigiik olmasi durumunda akis gezintisi

meydana gelir.

2.3.1.b. Kaynama krizi

Kaynamakta olan sivi fazli bir akiskan ile temas eden bir yiizeye uygulanan 1s1 akisi
tedricen artirildiginda sivi fazindaki akiskan ile yiizey arasinda siirekli temasin kesildigi
bir noktaya ulasilmaktadir. Kaynama krizi olarak tanimlanan bu olay (burn-out)
olustuguzaman sivi fazindaki akiskan ile yiizey arasinda nispeten daha diisiik termal
kondiiktiviteye sahip buhar fazindaki akiskanin girmesi sonucunda akiskana iletilen 1s1
transferi oldukca azalmaktadir. Bu nedenleeger kanal yiizeyine uygulanan 1s1 akisi
azaltilmaz ise kanal yiizey sicakligr hizli bir egilim ile ani bir sekilde oldukca yiiksek

sicaklik limitlerine ulagacaktir. Bu olay kaynamali 1s1 transfer alaninda “burn-out”olarak
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tanimlanmaktadir. Ayni sekilde “burn-out” olayinin gézlemlendigi anda 1siticikanal
yiizeyine uygulanan 1s1 akis1 degeri “kritik 1s1 akisi (CHF)” olarak tanimlanmaktadir.
Zorlanmis konveksiyonlu kaynama kosullarinda bu olay iki fazli akis ortaminda
olusmaktadir. Ozellikle yatay pozisyonda isletilen buhar kazanlar1 ile boylerlerin sahip
oldugu boru demetlerinin uzun 6miirlii olarak kullanilmalari iginboru cidarlari ile buhar-
stv1 fazlarindan olusan iki fazli karigimin sivi fazi arasinda uygun 1s1 transfer sartlariin
korunmasi gerekmektedir.Sayetbu uygun 1s1 transfer korunmaz isebunun sonucunda
olusacaktermal gerilmeler boru kanali cidarlarinda catlama, yirtilma ve patlama gibi
deformasyonlara neden olacaktir. Yatay bir boyler borusundan olusan “burn-out” olay1

Sekil 2.7°de verilmistir.

Bu olay genellikle annular akis olarak tanimlananhalkasal akis rejiminde olusmaktadir.
Burn-out olay1 eger kanal uzunlugu kisa ve 1s1 akis1 yeterli miktarda ise kabarcikli akis
rejiminde de olusabilmektedir. Yine bu olay boru uzunlugu ve 1s1 akist limitlerinin yani
sira diger etkili parametlere degerlerine bagli olarak plug akis rejiminde de ortaya
¢iktig1 arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir. Yukarida genel olarak agiklanmaya
caligilan tiim burn-out olaylarinin meydana gelmesinde esas rolii oynayan bazi ana

mekanizmalar Sekil 2.8’de verilmistir (Karsli 2000).

Burn-Out Noktasi T

Tf Akigkan
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Sekil 2.7. Yatay bir 1s1 degistirici borusunda olusan “burn-out” olay1
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Film Kaynamasi

S1vi Fazindaki
Kabarciklarin Sinirlt
Sayida Olmast

Sivi Film Tabakasinda
Meydana Gelen Ani
Bozulma

“Burn-out” Olusmasinda
Etkili Mekanizmalar

“Dry-out” Olarak
Adlandirilan Sivi
Fazindaki Film
Tabakasinin Buharlagmasi
\

“Dry-out” Bolgesinin
Formasyonu

Sekil 2.8. “Burn-out” olugsmasinda etkin parametreler (Karsli 2000)

2.3.1.c. Akis rejimi relaxation kararsizhiklar:

Farkli akis rejimlerinin basing diisiimii karakteristikleri, akis rejimi relaksasyon
kararsizliklarina neden olmaktadir. Bu kararsizliklar sonucunda akista periyodik
degisimler olusur.Bu duruma 6rnek olarakayni gaz ve sivi debilerinde slug akislardaki
basing diisiimii kabarcikli akistakinden daha diisiik olmasi verilebilir. Sayet bir sistem
kabarcikli akis rejiminde akis rejimi sinirin yakininda galigiyor ise sivi akis debisinde
kiigiik bir negatif ¢alkant1 slug akisa gecise sebep olabilir. Bunun neticesinde kanaldaki
basing diistimii azalir. Sayet kanal sabit basing diisiimii satlarinda caligiyorsa sinir
sartlari1 saglamak i¢in daha ¢ok sivi kanala girecektir. Boylelikle bu durum sistemi
kabarcikli akis rejimine geri dondiirecektir.Akissartlar1 kabarcikli ve halkasal akis
arasinda gecise yakin oldugu zamanki buharlasan akiglarda 6rnek olarak verilebilir.

Debide gegici bir azalma olustugunda;
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= Buhar iiretimi artar

» Kabarcikli akis rejiminden halkasal akis rejimine gegilir.
» Basing diisiimii azalir.

= Akis hizlanir ve buharlasma yavaslar

» Halkasal akistan kabarcikli akisa doniis olusur.

Akisin hizlanmasi ile yavaslamasi arasindaki zaman gecikmesi diizenli araliklarla bu

cevrimin tekrarlanmasini saglayacak kadar yeterlidir (Karagoz 2007).

2.3.1.d. Geysering

Geysering, dogal sirkiilasyon ¢evriminin diisey kanalinda yada tabandan 1sitilan kapali
uclu boruda meydana gelir. Is1 akisi yeterli miktarda yiiksek oldugunda, kaynama alt
kisimdan baglar. Diisiik basingli sistemlerde, 1s1 akist arttiginda hidrostatik basingta
diisme nedeniyle buhar iiretimi ani olarak artar ve genellikle buharin kanaldan
puskiirtiilmesiyle neticelenir. Daha sonra buharin yerine sivi gelir ve asir1 sogutulmus
kaynamasiz durum yeniden olusur ve ¢evrim yeniden baslar. Temel sebebi tek fazli
akistakinden daha kiigiik hidrostatik yiik sebebiyle iki fazli akis i¢in olan toplam basing

diisiimiiniin azalmasidir. Yeterli buhar iretildiginde (Ap<Ap,, ) iki fazhi karigim

puskirtiiliir ve yerine s1v1 gelir (Karagoz 2007).

2.3.1.e. Bumping

Dogal konveksiyon ile siddetli ¢ekirdekli kaynama arasinda bir degisim buhar patlamasi
kararsizlig1 (bumping) olarak adlandirilir. Bu kararsizlik, 1sitilan kat1 ylizeyde bulunan
biiylik oyuklarda buharin birikmesini engelleme egilimi gosteren 1slatma orani yiiksek
olan sivilarda olusur.Alkali sivi metalleri ve florokarbonlar 6rnek olarak verilebilir. Her
iki akigkan da miihendislik yiizeylerinde sifira yakin temas acilarina sahip akigkanlar
smifinda olduklarindan bu kararsizlik bu akiskanlarda siklikla meydana gelir. Bu
sekildeiyi 1slatabilme 6zelligi olan sivilarda, biiylik bogluklarin tiimii siv1 ile dolabilir,

tagabilir ve cekirdeklesme i¢in yiiksek asir1 1sitmaya ihtiyacin oldugu bir durum
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meydana gelir. Is1 akisi arttiginda, ¢ekirdeklesme ve bununla iliskili sicaklik gezintisi
izlenir. Kararsizhigin karakteristik 6zelligi yiiksek asirt 1sitma olan bir sivida buhar
fazinin birdenbireortaya ¢ikmasi ve hizli biiyiimesidir. Diisiik basingtaki sivi metal g6z
oniinde bulunduruldugunda meydana gelen buhar patlamast kararsizligi olay1

Cizelge 2.3’de 6zetlenmistir (Karagoz 2007).

2.3.1.f. Chugging

Genellikle bir akis kanalindan periyodik olarak akiskanin piiskiirtiilmesiyle karakterize
edilen ¢evrimsel olay i¢in Chugging terimikullanilir. Chugging terimi ilk Fleck
tarafindan kullanilmistir. Piiskiirtme, genellikle kanalin uglarindan basit gecici giris ve
¢ikis debi degisimlerinden sogutkanin biiyiik miktarlarda siddetli pliskiirtiilmesine kadar
degisebilir. Diger iki fazli akis kararsizlik olaylarinda oldugu gibi ¢evrim; kulugka,
¢ekirdeklesme, piuskiirtme ve akigkanin tekrar girisinden meydana gelmektedir.
Chugging kararsizliginin TRIGA vb. cesitli reaktorlerde olustugu gozlemlenmistir.
Sayet bir bosluk olusturmak maksadiyla buhar kabarciklar1 kanalin en sicak kisminda
birlesirlerse negatif bosluk katsayis1 hemen reaktor giiciinii azaltir. Azalan gii¢
seviyesinde buhar boslugu reaktdr giiciinii orijinal seviyesine dondiirecek sekilde ayrisir

ve proses tekrar eder (Omeroglu 2012).

Cizelge 2.3. S1vi metalde buhar patlamasi kararsizlig1 olay1

S1v1 metal ylizeyi ¢ok etkili bir sekilde 1slatir.

Birkag tane ¢ekirdeklesme sitesi kalir. Dogal konveksiyon

Kaynama baglamadan 6nce si1vi oldukga asir1 1sitilabilir.

S1vi ¢ok hizl bir sekilde buharlasir.

Buhar ¢ok biiyiik bir hacmi isgal eder. Cekirdekli kaynama

Sivi atilir (chugging)
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2.3.2. Dinamik kararsizhiklar

Iki fazli akista karisimin sikisabilirligi ile akisin ataleti arasinda yeterli etkilesim ve
“feed-back” denen geri besleme olaymnin gecikmesi s6z konusu oldugundan yada
kaynamal1 bir kanalda iiretilen buhar iiretim oranina gore olusan yogunluk degisimi,
basing diigiimii ve debi arasinda mubhtelif “feed-back™ olaylar1 s6z konusu oldugunda

dinamik kararsizliklar meydana gelmektedir (Karsli 2000).

Dinamik kararsizlik mekanizmalar1 herhangi iki fazli akis sistemlerinde meydana gelen
“feed-back” olayi ile alakali olusan gecikme zamanlarindaki artigla agiklanabilir. Akis
olaymda bazen dalga hizi ile orantili olarak artan gegici tiirbiilans olay sistemde diger
noktalara da wulasir. Akiskanin giris hizindaki tlrbiilansin = sistem ¢ikisinda
hissedilebilmesi igin belirli bir zaman gegmesi gerekmektedir.Sistem boyunca meydana
gelen bu gecikmeli tiirbiilanslarin ardindanolusan yeni tiirbiilansh akis baslangictaki
tiirbiilans noktasina geri donmeye baslar. Belirli kosullar yerine getirildiginde bu proses
kendiliginden beslenerek siiresiz devam edeceginden siirekli akis osilasyonlari
olusacaktir. Bu osilasyonlarin periyotlar1 sistem boyunca tedirgin bir harekete sahip

dalgalarin gecis zamanlari ile karakterize edilirler (Karsli 2000).

Dinamik kararsizliklar 4 ana gruba ayrilir.

1. Yogunluk degisim tipi osilasyonlar(YDO, density wave type oscillations)
2. Basing diistimii tip osilasyonlar (BDO, pressure-drop type oscillations)
3. Akustik osilasyonlar (AO, acoustic oscillations)

4. Termal osilasyonlar (TO, thermal oscillations)

2.3.2.a. Yogunluk degisim osilasyonlari

Yogunluk degisim osilasyonlarinin olusumu kinematik dalga yayilim olaylart ile
alakalidir. iki fazli akis sistemlerinde akis ortamindaki karisim hizinda sicaklik yada

entalpi degerlerinin salinimli hareketleri neticesinde yine karisimin kinematik dalga hizi
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ile birlikte yogunluk veya “void fraction” olarak bilinen bosluk oranindaki titresimli
haraketi meydana gelmektedir. Bu nedenle igerisinde siirekli olarak daha yiiksek veya
daha diisiik yogunluklardaki karisim dalgalar1 akmaktadir. Buharin sikistirabilirligi
YDO’nun ortaya ¢ikmasinda etkin bir rol oynamaz. YDO’nun ortaya ¢ikmasinda etkin
rol oynayan iki ana faktor vardir. Bunlardan birincisi farkli yogunluklara sahip olan iki
bilesenden olusmus bir akis durumunun s6z konusu olmasi, ikinci énemli faktor ise bu
iki faz bileseninin farkli oranlarda karisimda bulundugu halde akisin devam etmesidir

(Karsl1 2000).

YDO kararsizliklar1 4 bigimde siniflandirilabilir (Anglart 2006):

1. Cevrim kararsizliklari
2. Paralel kanal kararsizliklari
3. Kanal-kanal kararsizliklari

4. Notronik baglantili kararsizliklar

Yukarida siralanmis olan YDO karasizliklarindan Oncelikle dikkat edilmesi gereken
kararsizliklar ¢cevrim ve paralel kanal kararsizliklaridir. Her bir ayr1 kanalinda sabit
basing kosullarinin oldugu paralel bagli ¢ok sayida kanal ihtiva eden sistemlerde

“paralel-kanal” kararsizlig1 meydana gelir.

YDO’nun olusumunda etkin rol oynayan bahsedilen parametrelerin daha iyi
anlagilabilmesi ic¢in sematik olarak Sekil 2.9’da gosterilen bir 1sitict boru analiz
edilmistir. Sekilde 2.9da 1sitilan boruyu bir kanal ve akis kisitlayicisi takip etmektedir.
Isitilan boruda iiretilen buhar miktarinin sabit oldugu ve sistemin sabit bir ¢ikis
basincinda oldugu kabul edilmistir. Basing diisiimii-debi egrisinin pozitif egimli
bolgesinde kisitlayici boyunca olan basing diisiimii debideki degisimle dogru orantili
olarak degisim gosterir, bu azalan debi degeri ile basing diisiimii miktar1 da azalmasi
anlamina gelir. Yiiksek yogunluk degerine sahip olan karisimin kisitlayiciya erismesi ile
basing diisiimii miktariin artar.Cikis basincindaki sabitligin etkisi ile sistemin debisi

azalir. Ayrica disiik yogunluklu karigim, buhar {iretiminin sabit olmasi kosuluyla
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olusur. Devam eden proseste yiiksek yogunluklu karisim kisitlayicidan ge¢mesinin
ardindan diisiik yogunluklu karisim kisitlayiciya ulasir ve diisiik yogunluklu karigim
kisitlayicidan gectiginde kisitlayict boyunca olan basing diisiimii miktar1 diiserek

sistemin debisinin artmasina sebep olur (Liu 1993).

YDO’nun olugsma sekli giris debisinde ani bir azalma olmasi goz Oniinde

bulundurularak asagida maddeler halinde siralanmistir (Park 2006):

1. Buharlagsma miktar1 ani olarak yiikselir.
2. Yerel basing gradyenti artar
3. Kaynama daha erken baglar, yani kaynamanin basladigi nokta kanalin girisine
yaklasir.
Kuruluk derecesi ve bosluk orani artar.

S1v1 filmi halkasal akis bolgesine sikisir.

4
5
6. Giris bolgesinde meydana gelen akiskanin 6zgiil entalpisi artar.
7. Akis olagandan daha da hizlanir.

8. Daha yiiksek yerel sicakliklar olusur ve asir1 sogutma miktar1 azalir.

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

10. Giriste meydana gelen orijinal ¢alkant1 ile giristeki etkiyi hissetme zamani arasinda

bir zaman farki olur.

11. Osilasyon meydana gelir.
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Sekil 2.9. Yogunluk degisim osilasyonlarinin sematik olarak gosterilisi (Liu 1993)

Cizelge 2.4°de ¢esitli parametrelerin yogunluk degisim osilasyonlarina etkisi 6zet olarak

verilmistir. Cizelgede artar terimi kararhihigin artti§i, azalir terimi ise kararliligin

azaldig1 anlamina gelmektedir.

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

etkisi

Kararsizlik Tipi

Basing Diigiimii Tipi Yogunluk Degisimi Termal

Osilasyonlar Tipi Osilasyonlar Osilasyonlar
Isitict gliciinde artig Azalir Azalir Azalir
Cikis basing diisimiinde Azalir Azalir Azalir
artis
Giris basing diigiimiinde Artar Artar Artar
artis
Sistem Basincinda Artig Artar Artar Artar
Giris asirt  sogutmasinda Artar Artar (yliksek ve orta Artar
artig agir1 sogutmalarda)
Kiitlesel debide artis Artar Artar Artar
Ortalama yogunluk Azalir Azalir Azalir
oraninda artig
Isitilan uzunlukta artis Azalir Azalir Azalir

Osilasyon periyodu Orta seviye En kiiglik En biiyiik
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2.3.2.b. Basing diisiimii osilasyonlar:

Iki fazli akista basing diisiimii, iki fazli akiskanlarin tasinmasi ve ayn1 zamanda dogal
sirkiilasyon sistemlerinde sirkiilasyon oranim1 Saptamak igin gereken pompalama
giiclinii  diizenleyen, Onemli bir tasarim  degiskendir. Basing  diisiimii
osilasyonlarininolusumunda etkili olan ana faktor akis ortaminda sikistirilabilir bir
hacmin olmasidir. Bu tip osilasyonlar yalnizca test boliimiine karsilik gelen basing
diisiimii, debideki artisla azalmaya bagladigi esnadaolusur ve olusan osilasyonlarin
periyotlar1 sistemde var olan sikistirilabilir hacim ile sekillenmektedir (Karsli 2000). Bu
osilasyonlar genellikle kararli durum karakteristik egrisinin negatif egimli bolgesinde

olusmaktadir.

Iki fazli akis icin korunum denklemleri cok fazli akislar icin olanlarmm bir alt kiimesi
olarak diisiiniilebilir. Sabit kesit ve kararli akis durumu i¢in kanallarda gecerli
momentum denklemlerinin basitlestirilmis formlarin1  kullanmak gerekir. Basing

diistimii osilasyonlarini belirlemede asagida siralan modellerden yararlanilir.

e Homojen Modeli
e Ayrk Akis Modeli
e Olgusal Modeller

Sikistirilabilir hacim, dengeleyici bir tank yardimiyla isitilan kanalin dis tarafinda
olabildigi gibi, uzun test boliimlerinin (L/d>150) i¢ sikistirilabilirligi ile de saglanabilir.
Sayet test kismi ¢ok uzunsa, buradaki i¢ sikistirilabilirlik BDO tip osilasyonlarinin
olusmasi i¢in yeterli olabilir.Ancak i¢ sikigtirtlabilir hacim durumunda biiyiik olsa bile
i¢ kisitlayici sistemi kararli hale getirmeyecektir. Eger i¢ sikistirilabilirlik yeterli degilse
sikistirilabilir hacim test kisminin Oniine yerlestirilen bir dengeleyici tank ile saglanir.
Di1s sikistirilabilir hacim kullanilmasi durumunda, test boliimii ve sikistirilabilir hacim
arasindaki bir kisma valfi sistemi kararli hale getirmek i¢in kullanilabilir. BDO tip
osilasyonlar, uzun osilasyon periyoduna ve daima yiiksek osilasyon genligine sahip olan

ve asirt cidar sicaklik ylikselmesinin eslik ettigi osilasyonlardir. Bu nedenle buhar
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tiretiminin oldugu sistemlerde bu tip osilasyonlarin olusmasini engelleme cihazin

giivenlik i¢inde ¢alismasi i¢in ¢ok 6nemlidir (Karagdz 2007).

BDO tip osilasyonlarin periyotlar1 genellikle YDO tip osilasyonlarin periyotlarindan
daha biiyiiktiir. Bu osilasyonlarin periyotlari sikistirilabilir hacmin miktariyla ilgilisabit
olan zaman aralig1 ile belirlenir. BDO tip osilasyonlarin periyotlar1 su parametrelere

baglidir:

e Sistemdeki buharin hacmine
e Sistemdeki buharin sikistirilabilirligine

e Dengeleyici tank tarafindan test kisminin 6n tarafinda olusturulan sikistirilabilirlige

1
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Sekil 2.10. Basing diisiimii tipi osilasyonlarin sematik olarak gosterilisi

BDO tipi osilasyonlarin mekanizmalarimin sematik olarak gosterildigi Sekil 2.10°daki
sisteme uygun olan kararli durum i¢in basing diistimiinii ifade eden bagintilar soyle

yazilabilir:

(Pa - Ps )s = K1”"12 (2.9)
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(P =P;), = f () (2.10)

Burada Pave P sirasiyla ana besleme tanki basinci ile 1sitict boru g¢ikis basincini, Ps
dengeleyici tank basincini,m, ve m,dengeleyici tank giris ve ¢ikis debilerini, K;
anabesleme tanki ile dengeleyici tank arasindaki siirtinmeli basing diisiimii sabitini, f
ise sistem basing diistimiinii 1sitict test borusu giris debisi m,'ye iliskilendiren bir
fonksiyonu gostermektedir. Herhangi bir kararli durum calisma noktast (P) igin
m=r; =m,olmas1 gerekmektedir. Sekil 2.10’dan da goriilebilecegi gibi sabit P,ve
P.degerleri i¢in iki adet P, —m egrisi cizilebilir. Bu egrilerden birisi P,’yi m;'in
fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu iki faktor arasindaki bagmti (1) denklemiyle
verilmektedir ve bu bagintiya “dig karakteristikler” adi verilmektedir. Diger egri ise P,
’yi m,'nin fonksiyonu olarak gostermektedir. (2) denklemiyle ifade edilen bu iligski “i¢

karakteristikler” olarak adlandirilmaktadir. Sayet bu iki egri d(PS - P )/ dm, <0 olan bir

bolgede kesisirlerse (Sekil 2.9°da bu kesisim noktasi P ile gdsterilmistir) Ps'deki kiiciik

bir artig m, 'nin m, 'den daha fazla azalmasina neden olacaktir. Bu da dengeleyici tankta

s1vi birikimine neden olacak ve bunun sonucunda Ps basincit daha da artacaktir. Bu

yiizden ¢alisma noktas1 B noktasina ulasincaya kadar m,egrisi boyunca hareket eder.

Bu proses, dengeleyici tank giris ve ¢ikis debileri arasindaki dengesizlik nedeniyle B
noktasinda durmayacak ve calisma noktasini C'ye gotiiren bir akis gezintisi meydana

gelecektir. C noktasinda m, debisi m;'den daha biiyiiktiir ve dengeleyici tanktaki sivi

seviyesi diiser. Dengeleyici tanktaki azot-buhar karistminin basincinin azalmasindan
dolay1 P, basinct azalir ve ¢alisma noktasi egri boyunca C’den D'ye hareket eder. D
noktasinda bagka bir akis gezintisinden dolay1 ¢aligma noktas1 A’ya dogru hareket eder
ve prosesABCDA limit ¢evrimi boyunca tekrarlanir. Bu model BDO tipi osilasyonlari
genel olarak agiklar ve bu osilasyonlarin periyotlarmin belirlenmesinde iyi sonuglar
verir (Karsli 2000).
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2.3.2.c. Termal osilasyonlar

Bu tip osilasyonlarin sivi filmindeki kararsizlikla ilgili olarak meydana geldigi
belirlenmistir. Sabit 1s1 akili sistemlerde 1sitic1 test borusunun cidar sicakliklarinda
biiyiikk dalgalanmalar sz konusu olmaktadir. Isitici test borusu boyunca verilen bir
nokta i¢in film kaynamasi arasinda akigin titremesi sonucu biiyiik genlikli sicaklik
osilasyonlar1 olugsmaktadir. YDO, termal osilasyonlarin ortaya ¢ikmasi icin gereklidir.
Bu tip osilasyonlar ¢ok sik goriilmeyen bir akis kombinasyonuna ve termal
karakteristiklere sahiptirler. Termal osilasyonlar proseste ¢ok zararli etkilere neden
olmaktadirlar. Basing varyasyonlari ile birlikte olusan sicaklik varyasyonlarinin da
300°C’yi astig1 saptanmistir. Yukarida temel olusum mekanizmalari ayrintili olarak
verilen iki fazli akis dinamik kararsizliklarina etki eden temel parametreler asagida

siralanmistir (Karsli 2000).

e Kanal Geometrisi
e (Caligma Sartlar

e  Siir Sartlar

Dinamik iki fazli akig kararsizliklarinin en yaygin olan tipleridir YDO, BDO ve akustik
tip osilasyonlardir. Bununla beraber iki fazli akis sistemleri ile ilgili daha bir¢ok akis
kararsizliklar1 mevcuttur. Bu kararsizliklardan biriStenning and Veziroglu (1965) /
Veziroglu and Kakag (1980) tarafindan tanimlanmis olan termal osilasyonlardir. Termal
osilasyonlar bilesik dinamik kararsizliklardir ve sivi filminin kararsizhigr ile ilgilidir.
Isitict cidar sicakliginda biiyiik sicaklik dalgalanmalari meydana getirirler. Belirli bir
noktada akis, film kaynamasi ile geg¢is kaynamasi arasinda osilasyon olusturur ve
boylece biiyiik genlikli termal osilasyonlar olusur (Ding 1993). YDO tipi osilasyonlar
termal osilasyonlarim1 baslatmak igin gereklidir. iki fazli akis sistemlerinde termal

osilasyonlar istenmeme nedenleri asagidaki gibi siralanabilir (Karagoz 2007):

e Elemanlarin zorlanmis mekanik titresimine sebep olabilirler.

e Yerel 1s1 transfer karakteristiklerini etkileyebilirler ve kaynama krizi olusturabilirler.
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e Cidar sicakliginin siirekli ¢evriminin neden oldugu 1s1l yorulma olusturabilirler.
e Sistemde kontrol problemlerine ve cidar sicaklik artisinin neden oldugu boru

arizasina yol agabilirler.

Bu nedenlerden dolay1 termal kararsizliklar: 6nleme veya kontrol etme maksadiyla etkin
yontemler gelistirme iki fazli akis igeren birgok endiistriyel sistemlerin tasarim ve

caligsmasi i¢in ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.

Termal osilasyonlar genel olarak iki sekildetanimlanmaktadir:

1. Diger osilasyonlar ile beraber ortaya ¢ikan termal osilasyonlar: Bu osilasyonlar,
bagimsiz olarak tiretilmezler, BDO tip veya YDO tip osilasyonlarin yan iiriintidiirler ve
cidar sicakliginin bu osilasyonlara cevabi olarak ortaya ¢ikarlar.

2. Bagimsiz termal osilasyonlar: Bu osilasyonlar bagimsiz olarak ortaya ¢ikan dinamik
osilasyonlardandir. Cok kiiciik debiler haric BDO tip ve YDO tip osilasyonlar Sirasinda
alt cidar daima bir s1v1 tabakas: tarafindan islatilmaktadir. Bu, kiitlesel debi alt cidar
boyunca kanalin tiimiiniin siv1 faziyla temas etmesini saglayacak kadar yeterli oldugu
icin kanalin igerisinde akiskanin tiimiiyle buharlasmadigi anlamina gelir. Fakat debi ¢ok
kiiciik degerlere indiginde, kanala giren siv1 iist cidar civarinda tiimiiyle buharlagmakta,

alt cidardaki s1v1 ise kanalin ¢ikisina dogru tiimiiyle buharlasmaktadir.

Iki fazli bolge sivi ve buhar karigimindan olusurken kizgin buhar bélgesi sadece saf
buhardan olugmaktadir. Evaporatdrde sivinin son buharlastigi eksenel pozisyon
“karigim-buhar gec¢is noktas1” olarak tanimlanir. Bu nokta iki fazli bolge ile kizgin
buhar bolgesi arasindaki siir1 gosterir (Sekil 2.11). Akis bu noktada film kaynamasi ile
gecis kaynamasi arasinda osilasyon olsturdugundan karisim buhar gecis noktasi
osilasyon yapar ve bdylece biiyiik genlikli osilasyonlar meydana gelir. Bu osilasyonlar
kuruma ve 1slanmanin neticesidir ve sivi filminin kararsizligi ile alakalidir. Bunlar boru
cidar sicakliklarinda biiyiik sicaklik c¢alkantilarina sebep olurlar. Alt cidarda sicakligin
bliyiik genliklerle osilasyon yapmasi ile ortaya c¢ikan bu osilasyon tipi “termal

osilasyonlar” olarak tanimlanmaktadir.
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Alt cidarda meydana gelen bu termal osilasyonlarin sebebi, akisin belli bir noktada
diizensiz olarak gecis kaynamasi ile film kaynamasi arasinda degisiklik gdstermesinden
ve karisim-buhar gecis noktasinin rastgele hareketinden kaynaklanmaktadir. Gegici
noktanin bu diizensiz hareketi termal osilasyonlarin meydana gelmesindeen temel rolii
oynamaktadir. Bunun neticesindesabit 1s1 akili sistemlerde cidar sicakligi biyiik
genliklerle osilasyon olusturmaktadir. Buna gore asirt 1sinmig bolgede (tam burn-out
olayinin gergeklestigi bolge) ve iki-fazli akis bolgesinde (alt cidar islak) termal
osilasyon olusmaz. Widmann (1993) tarafindan ifade edildigi gibi termal osilasyonlar
3,4-6,8 bar basing genligine ve 300°C kadar sicaklik degisimine sebep olabilirler.
Ozellikle alt cidarda biiyiik genlikli titresimlerle kendini gdsteren bu tip osilasyonlar
burn-out olayina sebep olarak boru cidarlarinda termal gerilmelerin meydana gelmesine
ve bunun sonucunda boru cidarlarinda deformasyonlara neden olmaktadirlar (Omeroglu

2012).
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Buhar fazi e——
Sv1 filmi
V€E<—T> V'
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Iki-fazl1 bolge 7 \ Z+ Asir1 kizgin bolge

Karisim-buhar gegis

noktasi

Sekil 2.11. Termal osilasyonlarin mekanizmasi (Karag6z 2007)

Yatay borularda karisim-buhar gegis noktasinin osilasyon hareketi bir¢ok arastirmaci
tarafindan yapilan deneysel vel/veya teorik arastirmalarda gozlemlenmistir.
Arastirmacilar bagimsiz termal osilasyonlar: farkli sekillerde aciklamislardir. Wedekind
(1971) yatay buharlasan akista ge¢is noktasinin zamana bagli hareketinin fotografinin

kaydini alanbir yontem gelistirmistir. Boruda en son sivinin buharlastigi noktanin yeribu
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yontem kullanilarakbelirlenmistir. Siirekli akis sartlarinda karisim-buhar  gecis
noktasinin hareketinin osilasyonlu bir karaktere sahip oldugu gozlemlemistir. Gegis
noktasinin osilasyonlarina halkasal akis rejiminde sivi halka boyunca yayilan sivi
dalgalarimin sebep oldugunu ve kizgin buhar bélgesine ulasan dalgalarin 1slatip,
kuruttugunu ifade etmistir. Wedekind and Stoecker (1966) plaj ylizeyine gelen gol
yiizey dalgalarmin ge¢is noktasi osilasyonlariyla iliskili dalgalara benzedigini
ifadeetmislerdir. Chu et al. (1978) evaporator borulari icin DNB osilasyon sicakligini ve
1s1l gerilmesini karakterize etmek amaciyla kullanilacak bir 1slak termal model (rivulet
thermal model) tavsiye etmislerdir (Sekil 2.12). Bu modele géore DNB baslangig
noktasinin Oniindeki akis dagili halkasal akistir. Sivi filmi buharlastik¢a kalinlig1 azalir
ve DNB bolgesinin baglangicinda film 1slak ve kuru bolgelere doniisiir. Bu gegis
kaynama bolgesinde boru uzunlugu boyunca ii¢ veya dort sivi pargaciklar: tegetsel
yonde donerler ve alternatif olarak boru i¢ cidarin1 kurutur ve slatirlar.Sivi pargaciklari
buharlastiktan sonra cidar sivi damlaciklari ihtiva eden buharla kaplanir. Boru cidar
yiizeyleri lizerinde sivi pargaciklarinin goriinmesi ve kaybolmasi su pargaciklarinin
olusumunun yapisindaki rastgelelik sebebiyle cidar ve kuru cidar arasinda osilasyonlara

sebep olabilir. Bu durum boru cidar sicakliginin osilasyon olusmasina sebep olur.

Rivuletler
S1vi Damlaciklari
DNB Baslama
Dry-out Noktasi
Siirekli Stv1 Filmi Noktas . y-out
WIWW
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1 P -
iki Fazli Akis | i
1 - P
1 - =
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: S =3 -
L?ﬂ?ﬁm:m; ,
> e 7
am Gelirded Kopmama | DNB Bolgesi | Tam Film Kaynama \
(Gegis Bolgesi)

Kuru Cidar

Sekil 2.12. Gegis kaynama modeli (Yesilyurt 2015)
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2.3.2.d. Akustik osilasyonlar

Akustik osilasyonlar iki fazli karisimin sonik hizinda hareket eden basing calkantilari
olarak ifade edilirler.Uygun geometrik karakteristikler ve sonik hiz birlesimine sahip iki
fazli sistemlerde akustik osilasyonlar olusabilir. Tek fazli gaz akislarinda oldugu gibi bir
basing dalgasi devreden akan iki fazli karisim boyunca yayildiginda “organ-pipe” tip
dalgalar olusabilir. Bu dalgalar bir alan degisimi veya engele eristiginde akustik
impedansta olusan degisim ters kutuplu bir basing dalgasinin zit yonde yayilmasina
sebep olur. Uyarim frekanst ve devrenin geometrisi uygun sartlarda akustik
osilasyonlar1 meydana getirebilir. Basing dalga yayiliminin gecikme zamani ve geri
besleme etkileriyle iliskili olan bu osilasyonlar ¢ok yiiksek frekanslidirlar (10-100Hz)
ve c¢ogu durumlarda tiz bir ses olustururlar. Bu dalgalarin periyodu, bir basing
dalgasinin sistem i¢inde seyahat etmesi icin gerekli zamanla mertebe olarak benzer
biiyiikliiktedir. Akustik osilasyonlarin asir1 sogutulmus kaynamada, bulk kaynamada ve
film kaynamada olustugu gozlemlenmistir. Genellikle oldukca kiiciik genliklere
sahiptirler; ancak basing diisiimii genlikleri kararli durum degerlerine gore ¢ok daha
biiylik olabilir ve giris basing calkantilar1 basing seviyesinin 6nemli bir kismini
olusturabilir. Bu osilasyonlar, basing diisiimii-debi egrisinin negatif egimli bolgesinde

olusmaktadir.

Akustik osilasyonlarin karakteristikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Iki fazh akista akustik dalgalar biiyiir.

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

3. Akustik osilasyon akis iizerine az bir etkiye sahiptir.

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

3.1. Deney Diizenegi

Bu c¢alismaMakine  Miihendisligi  Bolimii  Ist1  Transferi  laboratuvarinda
bulunmaktadir.Deney diizenegiiki fazli akis elde etmek ve basing distimi tipi
osilasyonlar, yogunluk degisimi tipi osilasyonlar ve termal osilasyonlar olusturarak
incelemeler yapilabilecek sekilde kurulmustur. Bu arastirmada yatay borulardaki iki
fazli kararli ve kararsiz akis karakteristiklerine; 1s1 akisinin, akis debisinin ve farkl: tipte
sarimlara sahip konik sarimli yay dizilerinden olusan boru i¢i elemanlariin etkileri
incelenmektir. Materyal ve yontem acisindan Yesilyurt(2015) tarafindan diizenlendigi

seklinden hemen hi¢ degisiklige ugramamis ve aynen bu ¢alismaya da uygulanmistir.

Sekil 3.1°de goriildiigii izere deney diizenegi; akiskan besleme boliimii, test boliimiive

depolama boliimiiolmak iizere {i¢ temel boliimden olusmaktadir.

3.1.1. Akiskan besleme béliimii

Is yapan akiskan olan suyun test borusuna giris sartlarina getirilmesini saglayan akiskan
besleme boliimii;Ana besleme tanki, iki adet flowmetre, debi ayar vanasi, , bir debi
transdiiseri ve sabit basing elde etmek amaciyla kullanilan azot tanki ile basing

regiilatoriinden olugsmaktadir.

Silindirik ana besleme tanki dikey yerlestirilmis 3m yiiksekliginde ve 0,7 m?
hacimdedir.Bu tank deneyler siiresince ihtiya¢ duyulan suyun depolanabilecegi ve 50

bar isletme basincina karsi koyacak sekilde imal edilmistir(Sekil 3.2).

Akiskan debi ayar1 besleme hatti lizerinde mevcut kontrol vanasi yardimiyla
yapilmakta, sistemde bulunanbiri 0-400 I/h, digeri 0-1000 I/h 6lgekli iki ibreli flowmetre

ve dijital debi transdiiseri yardimi ileakiskanin  debisinindlgiimiive  ayari
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yapilmaktadir.Bu sistem igerisinde kullanilan her iki tip flowmetre40 bar maksimum

caligma basinci ve1l00°C maksimum caligma sicakligina sahiptir.
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Akiskan Besleme Bolimil Test Boliimii Akigkan Cikis Bolimii
1- Ana besleme tank1 8- Test borusu 15- Azot tanki
2- Debi ayar vanast 9- DC gii¢ kaynagi 16- Regiilator
3- Flowmetre (iki adet) 10- Orifis 17- Akigkan depolama tanki
4- Vana 11- Dijital manometre 18- Bilgisayar
5- Dengeleyici tank 12- Debi transdiiseri 19- Data okuma kart1
6- Akiskan giris kontrol vanas1 | 13- Basing transdiiseri 20- Ibreli manometre
7- Test odast 14- Yogusturucu

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Azot gaz1 girisi

Tahliye hatt1

ﬁ Besleme hatti

(b)Ana besleme tanki (Fotograf) (2) Sematik Gosterim

Sekil 3.2. Ana besleme tanki

3.1.2. Test boliimii

Test boliimii; dengeleyici tank (5), akiskan giris kontrol vanasi (6), test odasi (7), test
borusu (8), DC gii¢ kaynagi (9), orifis (10), dijital manometre (11), tiirbin tipi debi 6¢ler

(12), basing transdiiseri (13)gibi dokuz elemandan olusur.

Dengeleyici tank, test borusunun yeteri kadar uzunluga sahip olmamasi durumunda
sikigtirilabilir hacim igin kullanilir. Deney sisteminde kullanilan dengeleyici tank 0,05
m* hacmindedir. Ayrica,Sekil3.3’de goriildiigii gibi, akiskan ve sikistirilabilir hacim
seviyelerinde meydana gelecek degisimlerin gézlenebilmesi amaciyla dengeleyici tanka,
30 bar basinca mukavemet eden, seffaf plastikten tiretilmis seviye gostergesi ve tank

basincini gésteren bir manometre baglantist yapilmaistir.

Sekil 3.4’de goriildiigii lizere dengeleyici tank ile test borusu arasina tiirbin tipi debi
Olcer, Bourdon tipi manometre, basing transdiiseri ve sicaklik oOl¢iim elemani

yerlestirilmistir. Tiirbin tipi debi 6lger akiskan debisinde ortaya ¢ikan salinimlaridlgmek
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icin kullanilmistir.Bourdon tipi manometre test borusu giris kismindakiakiskan
basincini ve basing transdiiseri ise test borusu girisinde akiskan basincinda ortaya ¢ikan
dalgalanmalarindl¢iimiinde kullanilmistir. Akiskan giris sicakligi T tipi termoeleman ile

Olglilmiis ve 17 — 72g/s kiitlesel debi araliginda deneyleryapilmustir.
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Su girisi
(a) Sematik Gosterim

(b)Fotograf (Dengeleyici Tank)

Sekil 3.3. Dengeleyici tank

Sekil 3.8 goriildiigi tizere yaklasik 40 kW’lik giice sahip DC gii¢ kaynaginin pozitif (+)
ve negatif (-) uglari test borusunun test odasi giris ve ¢ikis kisimlarma monte
edilmistir.Boylecetest borusuna 1s1l gii¢ aktarimi yapilmis ve 1sitici test borusuna verilen
1s1 glictidegerleri DC gii¢ kaynagi tizerindeki dijital volt ve akim gdstergelerinden

okunmustur.
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Sekil 3.9°da goriildiigii lizere istenen basing diisiimiinii elde etmek ve akis osilasyonlari
tizerine ¢ikis kisitlayicisinin etkilerini saptamakmaksadiylatest borusu ¢ikisina bir orifis
levhast monte edilmistir. Orifis levhasmin giris kismindaki basing Bourdon-tipi
manometre, ¢ikis kismi ise test bolgesi arasinda fark basincimi 6lgen fark basing

manometresi baglanmaktadir.

Veri okuma kart1

Termogift

— e
Isitic1 test
homasnna

Debi trandiiseri

(a) Sematik (b) Fotograf

Gosterim

Sekil 3.4. Deney diizeneginin dengeleyici tank ile test borusu arasindaki kismi

A

T8

3000mm Elektrik Kablo _—

Baglant1 Yeri

Sekil 3.5. Test borusu ve baglant1 flanslar1

Amyant
: ‘ Konstantan || Bakir ‘ ‘

— S

1 1 [ [

Sekil 3.6. Termoeleman baglanti sekilleri
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Termogift teli Termogift teli Termogift teli

Boru ekseni Boru cidart

Sekil 3.7. Test borusu izolasyon tabakas1 ve termogift uglarinin sematik gosterimi

DC Gii¢ kaynag1

1
0o 0o e
N O
ﬁ Isitici test borusu ﬁ
— +

Sekil 3.8. Test borusu elektriksel baglantisi

3.1.3. Akiskan depolama boliimii

Akigkan depolama boliimii;yogusturucu (14),azot tanki(15),regiilator(16) ,akiskan
depolama tanki (17) olmak iizere dortelemandan olusmaktadir.Depolama
bolimiiakigkanin test boliimiinden sonra geldigi yerdir. Test borusundan genelde buhar
fazinda c¢ikan su bu kisimda g¢aligma baslangic kosullarina getirilmek maksadiylasu
sogutmaliyogusturucudan gegirilerek yogusturulur ardindandepolama tankina sevk
edilir. Depolanan su daha sonra azot gazi yardimiyla tekrar basinglandirilarak ana

besleme tankina sevk edilir.
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Fark-Basing /, Bourdon Tipi
Manometresi Manometre
L
I {1 d Akis yonii
—— L= “j:"Do _____________________________________________ —
A\ 4

I

Orifis levhasi

Sekil 3.9. Cikis kisitlayicisinin sematik gosterimi

Yogusturucu yatay govde-boru tipe sahip akiskani buhar fazindan sivi fazina gegirmek
amaciyla kullanilan 1s1 degistiricidir. Sekil 3.10’da goriildiigii gibi govdesi 0,16 m
capinda ve 1,45 m uzunlugundaki yogusturucu dikisli siyah boru malzemesinden imal
edilmistir. Icerisindeki 0,02m capta spiral olarak yerlestirilmis bakir borunun disindan

sogutma suyu iginden ise test boliimiinden gelen akiskan gegmektedir.

Yogusturucuda sivi hale gelen akiskan depolama tankina gonderilir.Depolama tanki
0,75 m ¢apinda, 1,75 m boyunda ve 1 cm cidar kalinligina sahipdikey konumda
yerlestirilmis diiz siyah sac malzemeden mamiildiir. Deneysel ¢aligmalar esnasinda

yiiksek basingli azot gaz1 yardimiyla su ana besleme tankina sevk edilir.
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Bakirserpantinborulari Sogutma suyu gikis

Sistemdengelenbuhar

Yogusmussu

wd [od 14 [~ [+
] [ 41 L [ [ [ {1 f~ }* /

Sogutmasuyugirisi

Sekil 3.10. Yogusturucu

3.2. Olgiimler ve Belirsizlik Analizi

3.2.1. Sicaklik dl¢iimleri

Deney sisteminde 0,25mm c¢apinda T tipi bakir-konstantan termogiftleri
ilesistemintoplam 30 noktasinda+%0,5°C hata ile sicaklik Ol¢iilmiitiir.Boru cidar
sicakliklaritest borusu boyunca iki amyant plaka arasina yerlestirilerek boru cidarina
tespit edilen termoeleman uglariyla okunmustur.Boru igerisine daldirilmig5mm ¢apinda
bir ucu kapali ince bakir boru igerisine yerlestirilen termoelemanlar yardimiyla

akiskanin test borusu girisi ve ¢ikisindaki sicakliklardlciilmiistiir.

Sekil 3.11 goriildiigii gibi boruboyunca esit araliklarla yerlestirilmis 14 tanesi boru {ist
tepe noktasina ve 14 tanesi boru alt tepe noktasina olmak {izeretoplam 28 T-tipi
termoeleman ¢ifti yardimiile sicakliklar oOlgiilmiistiir. Test borusu direkt elektrikle
isitildigr  igin  elektriksel giirtiltiiyliyok etmekmaksadiyla termogiftlerinin - uglari
elektriksel olarak yalitkan ancak termal iletkenligi iyi olan amyant levhalar arasina
yerlestirilmistir. Termoelemanlar ve basing/debi transdiiserlerinin verdigi sinyallerin
okunabilmesi ve degerlendirilmesi maksadiyla analog/dijital Advantech Data Okuma
kart1 ve VisiDAQ 3.1 yazilimi kullanilmigtir. Sekil 3.12°de termogiftlerin data okuma
kartina ve Dbilgisayara nasil baglandigi sematik olarak  gosterilmektedir.

Termoelemanlarin konstantan ucunegatif ucuna, bakir ucu ise kartta bulunan bir kanalin
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pozitif ucuna baglanmistir. Saniyede yiiz adet 6rnekleme yapabilme 6zelligine sahip bu
kontrol kartindan alinan okumalardaki toplam hata oran1 kontrol kartinin segilen kazang
degeri seviyesine bagli olarak + %0,1°C ile £ %0,5°C arasinda degismektedir (Karagoz
2007).

Akiskan ¢ikis

Akiskan girig
sicaklhigi 6lgiim 123456789101112 13 14 sicaklig dlciim
yeri Z=233mm yeri
Ex: |
s - Ao S S-S Y-
RN A e |y _p— —

v v rr—vr—vr—evv
L=3000mm T

Isitict test borusunun 1sitilan toplam
uzunlugu

zZ 233mm

—=———=0.0769

L 3030 mm

z_:

Sekil 3.11. Test borusu cidar sicakligi 6l¢iim noktalari

Bakir
—_— T-tipi termogift
Konstantan .
7 }moglft ucu
00
Multiplexer
—— o O

Sekil 3.12. Termogiftlerin data okuma kartina baglantisinin sematik gosterimi

3.2.2. Basing olciimleri

Deney siteminde; ana tank, dengeleyici tank, azot tanki, test borusu girisi, orifisden
once ve orifisden sonra basinglar dl¢iilmiistiir. Ana tank, dengeleyici tank, azot tanki ve

orifisin girisindeki basinglar 0-100bar arasindaki basinglar1 okuyabilen Bourdon tipi
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manometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Toplam hata oran1 analog manometrede+%0,1bar
seviyesinde okunmustur.Orifisin ¢ikisindaki basing degeri ise dijital bir manometre
yardimiyla Slciilmiistiir. Olgek {izerinde okunan basing 0,5bar’dir. Test borusu girisinde
kullanilan basing transdiiserinin amaci giris basincini ve giris basincinda olusacak
osilasyonlar1 o6lgmektir. 4-20mA seviyesinde basing transdiiserinden alinan analog
sinyaller data okuma kartiyla islenmistir(Sekil 3.4) ve alinan datalardaki toplam hata

oraninint%0,1 seviyesinde oldugu goriilmiistiir.

3.2.3. Debi ol¢iimleri

Oldukga hassas bir sekilde belirlenen kiitlesel debi, akis rejimlerinin osilasyon sinirlari
ve kararlilik sinirlariin belirlenmesinde kullanilir. Sistemde akigskanin debisini 6lgmek
ve ayarlamak igin 6l¢iilebilir debi araliklar1 0-400 I/h ve 0-1000 1I/h ve toplam hata orani
1%0,4 olan iki ayr1 flowmetre, debi ayar1 ise kontrol vanasi ile yapilmaktadir.Deneyler
minimum 17 ve maksimum 72 g/s kiitlesel debi araliginda yapilmistirSekil 3.4’de
sistemde meydana gelen debi osilasyonlarin1 6lgmek maksadiyla dengeleyici tank ile
test borusu arasina yerlestirilen tiirbin tipi debi Olgerin teknik 6zellikleriCizelge 3.1°de

verilmistir. Debi 6l¢erden alinan data okumalarindaki toplam hata oran1+%1’dir.

Cizelge 3.1. Tiirbin tipi debi dlgerin teknik 6zellikleri

Parametre Deger

Akis Debisi 15-500 I/h

Dogruluk %1

Maksimum viskozite 1000 centipoise

Maksimum ¢alisma basinci 500 kPa

Maksimum caligsma sicakligi 80°C

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

Cikis sinyali 4-20 mA

Boyut 50mm*50mm
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3.2.4. Is1 giicii olciimleri

Deney sisteminde kullanilan DC gii¢ kaynag1 yaklasik 40kW gii¢ kapasitesindedir. VVolt
ve akim degerleri gilic kaynagi iizerinde ayarlanabilmekte ve gostergelerden
okunabilmektedir.Toplam hata oraninin +%0,2 diizeyinde oldugu elektriksel giic

degerlerinin Sl¢iilmesi iletespit edilmistir.
3.2.5. Osilasyon periyotlarimin tespiti

Ortaya ¢ikan osilasyonlarin periyotlariin tesbit edilmesi,zaman uzayinda gozlenen bir
olaymm 1/zaman, yani frekans uzayinda gdzlemlenmesini saglayan Hizli Fourier
Doéniisiimii metodu ile yapilmistir.Biitiin uzayda tanimli bir f(t) fonksiyonunun w

uzayinda Fourier Dontigiimii;

F(w) = gt ile elde edilir. (3.1)

%J‘f(t)e

Fourier Doniisimii analitik olarakgesitli matematik islemlerin ¢oziimlemelerinde
kullanilmaktadir. Ancak bilimsel ve teknolojik uygulamalarda elde edilen 6l¢iim degeri
bir fonksiyon degil belirli eleman sayisi olan sayisal bir dizidir. Dolayisiyla bu tiir
sayisal verilerin doniisiimlerinde sayisal olarak alinmasi gerekmektedir.Analitik
doniistimiin tiim Ozelliklerini Sayisal Fourier Doniisiimii saglar. Fourier Doniislimi

tanimlarindan hareketle;
_ 1N g2 /N
F = N j (3.2)

Excel Coziimleme Ara¢ Takimi igindekihizli Fourier Coziimleme fonksiyonu

¢alismalarimizda kKullanilmustir.
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3.3. Deneysel Yontem

iki boliimde yapilan deneysel c¢aligmalardan birisikararli durum karakteristiklerinin
saptandigikararli deneyler ve digeriiki fazli akis dinamik kararsizliklarinin arastirildig
kararsiz deneylerdir. Deneyler 2 farkli boru tipindesabit akiskan giris sicakliginda, sabit

1s1l giicte ve sabit ¢ikis orifis capinda yapilmistir.

Sekil 3.14°de karakteristikleri ve 1s1 transfer yiizeyleri verilen 1s1 transfer iyilestirme
elemanininfotografiSekil 3.13’de gosterilmistir.Boru-1 icinde ylizey artirma elemani
olmayan yalin boru, Boru-2 igerisinde konik sarimli yay dizilerinden olusanyiizey

artirma elemani bulunan borudur.

Sekil 3.13’de de gosterildigi gibi 1s1 transfer yiizeyleri asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanan efektif ¢apla karakterize edilmektedir.

v

¢ nL
Burada V' boru net i¢ hacmini ve L boru uzunlugunu gostermektedir.
Boru 1
' Boru 2
Boru ismi Borunun Karakteristigi de (mm)
Boru-1 Bos boru 17,60
Boru-2 Tel ¢apt: 1,8mm, 150mm aralikli, yay adimi: 10mm konik yay dizisi 17,34

Sekil 3.13. Is1 transfer yilizey konfigiirasyonlar1 ve karakteristikleri
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Kararli durum karakteristiklerini bulmak amaciyla bos boru tipinden baslanarak sabit
cikis orifis kisitlamasinda, p;, =7.5 bar ve Tq = 15°C akiskan giris sicakliginda Q=22kW
1s1 giiciinde deneysel ¢alismalaryapilmistir. Ardindan ayni deneysel veriler kullanilarak
kararsiz deneyler yapilmistir. Bos boru (Boru-1) deneyleri bittikten sonra Boru-2'de

deneyler yapilmistir.

—— -.~—_—’-_—,-——-—:-- .-

Sekil 3.14. Is1 transfer iyilestirme elemant

Her bir deney i¢in agagidaki parametreler 6l¢tilmiuistiir:

1. Test borusu ylizey sicakligi (14 alt, 14 iistten olmak tizere 28 adet)
2. Akiskanin test borusuna giris ve ¢ikis sicakliklar

3. Akiskanin test borusuna giris ve ¢ikisindaki statik basing

4. Test borusu girisindeki debi

5. Test borusu girigindeki debi osilasyonlari

6. Test borusu girisindeki basing osilasyonlari

7. Orifisin girisindeki ve ¢ikisindaki basing
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3.3.1. Kararh durum karakteristiklerinin belirlenmesi deneyleri

Karali durum karakteristiklerini belirlemek maksadiyla yapilan kararli durum
deneylerinde kararli durum karakteristikleri basing diisiimiiniin debiyle degisimini

Ap—m grafikleri ile gosterilmektedir.Dengeleyici tank basinciyla orifis plakasindan

sonraki akiskanin basinci arasindaki fark buradaki basing diisiimiiniin gostergesidir.m=
72 g/s debi ile deneylere baslanmistir. Yiiksek debilerdeki akis tek fazli ve sivi
akigidir.Karakteristik egriyi saptamakmaksadiyla debi yaklasik olarak8-9 g/s araliklarla
azaltilmistir. Tamamen buhar akisinin karakteristigini saptamak maksadiyla debi
oldukga diisiik degerlere azaltilmalidir. Deneylerde en diisiik debi degeri 17 g/s olarak
alinmigtir. Burnout olasiligindan dolayr deneylerin tamaminda daha diisik debi
degerlerine ulagilamamistir.Borunun burnout boélgesine ulasip ulasamadigini cidar

sicakliklar1 ve akiskan ¢ikis sicakligi gézlemlenerek kontrolii saglanmistir.

Kararli durum karakteristiklerini saptamak maksadiyla yapilan deneylerde sirasiyla

asagidaki deneysel ¢alisma adimlart izlenmistir:

e Ana tank azot gazi ile sistem basinci seviyesine basinglandirilmis ve sistem basinci
azot tiipti lizerinde bulunan basing regiilatorii vanast yardimiyla ayarlanmistir.

e Dengeleyici tanktaki seviye gostergesi izlenerek bu tank igerisinde bulunan azot gazi
kararli durum deney calismalarinda kullanilmayan dengeleyici tankta sikistirilabilir
hacmin olmamasi igingiris ¢ikis vanalari kapatilmistir.

e Sistemin debisi kontrol vanasi yardimiylagcalismada tespit edilen en yiiksek debi
degerine ayarlanmistir.

e Ana tanktan gelen suyun test borusuna giris sicakligina gelmesi i¢in dijital termostat
yardimiyla belirlenen sicakliga ayar1 yapilmistir.

e s yapan akiskanin yogusturuldugu 1s1 degistiricinin sogutma suyu devresi agilmistir.
e Sistem calistirilmis ve kararli hale gelinceye kadar beklenmistir.

e Test borusuna gerekli olan 1s1 giiciinii temin eden ayarlanabilir DC gii¢ kaynagi

istenen gii¢ degerine ayarlanmis ve sisteme 1s1 verilmistir.
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e Sistemin  kararli hale gelmesi beklenmis ve test borusu yiizey
sicakliklarinda0,5°C’den daha fazla bir degisim gozlenmedigin zaman sistemin kararli
hale geldigi kararina varilmistir.

e Sistem Kkararli hale geldikten sonra gerekli biitiin 6lglimler alinmistir. Boylelikle
belirlenen debi i¢in deney tamamlanmustir.

e Giris debisi 17 g/s degerine ulasincaya kadar ¢esitli debilerde yeni bir debi degeri

icin yukarida anlatilan islemler tekrar edilmistir.

3.3.2. Kararsiz durum karakteristiklerinin belirlenmesi deneyleri

BDO tipi iki fazli akis dinamik kararsizliklariin arastirildigi kararsiz deneylerde
belirlicalisma kosullarindaortaya ¢ikan kararsizliklarin sinirlari ve tipleri belirlenmis ve
olustuklar1 parametrelerin tespiti yapilmistir.Kararsizliklarin meydana gelmesi igin
gerekli hacim,test kismindan once yer alan dengeleyici tank sikistirilabilir hacmi ile
saglanmigtir. Dengeleyici tank igerisindeki su,azot tankindan elde edilen sabit gaz
basinci ile belli bir seviyede tutulmustur. Biitiin deneylerde sikistirilabilir hacim sabit
tutulmustur.Sikistirilabilir  biytikligii  kiitlesel debi ve basingta meydana gelen

osilasyonlardan dolay1 degismektedir.

Kararsizlik deneyleri sirasiyla agagidaki adimlar izlenerek yapilmistir:

e Sistem basinci azot tanki {izerinde yer alan regiilator ile ayarlanmig ve ana tank azot
gazi kullanilarak sistem basing seviyesinebasin¢landirilmistir.

e Osilasyonlarin kiyaslanabilmesi dengeleyici tank sikistirilabilir hacminin sabit
tutulmasi ile saglanabilir, bunu saglamak icinbasingli azot tanki ve regiilator ile biitiin
deneylerde dengeleyici tank basinglandirilmis ve sikistirilabilir hacim seffaf seviye
gostergesindeki su seviyesi kontrol edilerek ayar1 yapilmistir.

e Kontrol vanasi yardimiyla deneysel calismada belirlenmis olanazami debi degerini
saglayacak sekildesistem debisi ayarlanmistir.

e Yogusturucuda bulunan 1s1 degistiricinin sogutma suyu devresi agilmistir.
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e Sistem gii¢ verilmeden c¢alistirilmig,sorunsuzve kararli bir sekilde c¢alistigi yani
kararli hale gelinceye kadar beklenmis ve kontrol edilmistr.

e Sistem igin 1s1l gii¢ temini DC gii¢ kaynag tizerinden gerekli akim ve gerilim ayari
yapilarak saglanmistir.

e Sistemin kararli hale geldigi yiizey sicaklik degerlerinin 0,5°C’den daha biiyiik
degisimler gostermediginde anlasilmis ve bu siirece kadar beklenmistir.

e Osilasyon sinirina ulasilinca, dengeleyici tank basing degeri ve su seviyesinde hizh
salmimlar meydana gelmeye baslayincaya kadar deneylere kiitlesel debi azaltilarak
devam edilmistir.

e Basing diisimi tipi osilasyonlarin bittigi ve bagimsiz yogunluk degisim tipi
osilasyonlarin bagsladig1 kiitlesel debi degerlerini saptamak amaciyla debi ¢ok kiigiik
miktarlarda azaltilmis vesalinim periyotlar1 incelenmis, diisiik peryotlarda gegis yaptigi
gorilmiistir.

e Boru cidar sicakliklari, azalan kiitlesel debi etraflica gézlemlenmis, TO'nun olugsmasi
saglanmustir.

e Burn-out olaymin gerceklestiginoktalara ulasildigi an 1sil gii¢ kesilerek deneysel

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

Bu kisimda; bir bos boru ve konik sarimli yay dizilerinden olusan boru igi eleman
kullanilanboru  ile  yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar
sunularakdeneyler i¢in kararli durum karakteristikleri, osilasyon sinirlari, BDO yiizey
konfigiirasyonlar1 agisindan tek tek degerlendirilmis ve daha 6nce yapilan ¢aligsmalar ile

kiyaslanmistir.

4.1 Kararh Durum Karakteristikleri

Deney sisteminde kararli durum karakteristiklerini belirlemek igin Ap—m (test

borusunda kiitlesel debiye karsilik olusan basing diistimleri)grafikleriyle ve iki fazli
akislt sistemlerde literatiirde yaygin olarakkullanilanyatik “S” seklindeki kararlt durum
karakteristik egrileri ¢izilmistir. Grafiklerde her iki test borusu i¢in farkli kiitlesel
debilere karsilik, dengeleyici tank basinciyla test borusu ¢ikis basinci arasindaki farkla
hesaplanan, basing diisiimii verileri gosterilmektedir.Egrilerin egimlerinin pozitif oldugu
tek fazli siv1 bolgesi yiiksek kiitlesel debi degerlerine karsilik gelirken egrinin negatif
egimli oldugu kisimkiitlesel debi ve basing diisiimii verilerinin azalarak minimum
noktaya geldigi,ilk kabarciklarin meydana geldigi ve iki fazli akisin basladigi
bolgedir.Kabarciklarin niimerik olarak artmasi ile sivi ve buhar fazlar1 beraberakmaya
baslar ve ortam yogunlugu sivi faz ile karsilagtirildiginda daha asagi diiser, boylelikle
basing diislimii artmis olur. Kiitlesel debinin iyice azaltilmasiegrilerde doygun buhar
bolgesi smirina kadar olan negatif egimli bolgelerinpozitif egime gegmesine ve basing

diisimii degerlerinin de azalmasina sebepolur.

Her iki test borusu i¢in karakteristik durum egrileri olusturulmus ve k degeri agisindan
kiyaslanmistir. Akiskan giris sicaklign Tg=15°C ve 1s1l giic Q=22kWsabit olacak sekilde
deneyler yapilmistir. Yiizey artirnm eleman: olmayan bos boru Boru-1, 10 mm adimlh
konik yay dizileri igeren boru ise Boru-2 olarak adlandirilmistir ve herbir boru i¢in

karakteristik durum egrileri verilmistir.Ikiayr1 test borusu icin verilen karakteristik
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durum egrilerinde basing diistimii verilerinde farkliliklar gériilmektedir. 10 mm adimli
yay dizilerinden olusan ylizey artirim elemani bulunan Boru-2’de elde edilen basing

diisiimii degeriBoru-1’de elde edilen basing diistimii degerinden fazladir.

Basing diisiimii degerlerikarsilastirildigindaBoru-1 <Boru-2 oldugu goriilmektedir.
Yiizey artirnmli boruda akista katmanlasma olugmasinin tesiri ile borularda siirtiinmeli
basing diisiimiine ek olarak buhar fazinin neden oldugu ilave basing diisiimii
sebebiyetiyle azalan kiitlesel debi degerlerine karsilik gelen basing diisiimii
degerlerindeki artis miktar1 bos boru’dakinden daha fazladir. Kararli durum egrilerinde
negatif egim acisinindiklestigi bolgeler sistemin kararsizligiin arttigi bolgelerdir. Bu
durumda bos boruya ait kararli durum egrilerinde ylizey artirim elemani kullanilan
borulara ait egrilere kiyasla daha az negatif bolge egimine sahip olmast dngoriiliir ve

deney sonuglarindan elde edilen grafiklerin bu 6ngorityeuygun oldugu goriinmektedir.

2,5
2,0
1,5

1,0

Baing Diisiimii(bar)

0,5
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kutlesel debi (g/s)

Sekil 4.1. Boru-1 i¢in kararlt durum karakteristik egrisi
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Sekil 4.2. Boru-1 i¢in m = 72 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklar

Yiizey artirma elemani kullanilmayan bos boruda Sekil 4.2 i¢in tek fazli konveksiyon
halindeki sicaklik profilleri gosterilmistir. Sekil 4.2°de giris sicakligr Tg=15°C, akiskan
girig debisi m'=72 g/s, 1s1 giicli Q=22 kW olarak ele alinmistir. Test bolimiindeki akis
sekillerinden de goriildiigi tizere tek sivi fazindadir. Test borusunun cidarinda iiretilen
1sinin neredeyse tamami sivi fazina transfer edilmektedir. Fakat bu akis durumunda
tiretilen 1s1 s1vi fazin1 kaynama noktasina tasiyacak kadar fazladegildir. Test borusu
giriginden itibarenhemen hemen lineer olarak degisen alt ve st cidar sicakliklar
goriilmektedir. Ust cidar sicakhign alt cidar sicakligindan daha yiiksek degerlerde
seyretmektedir. Zira kaldirma kuvvetleri sebebiyle daha diisiik yogunluklu siv1 tabakasi
akis yontinde st cidara dogru hareket etmektedir. Alt cidarda ise yogunlugu fazla olan
sivi tabakast bulunmaktadir.Ust cidar boyunca akan daha diisiik yogunluklu sivi
tabakasinin sahip oldugu 1s1 transfer katsayisi alt cidar boyunca akmakta olan yliksek
yogunluklu sivi tabakasiin sahip oldugu 1s1 transfer katsayisindan daha kiiciik olmasi
nedeniyle list cidarda ki akiskan tarafindan transfer edilen 1s1 miktar1 alt cidardakine
oranla daha az olmaktadir. Bunun sonucunda da test borusunda akis yoniinde elde

edilen {ist cidar sicakligl daima alt cidar sicakligindan yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.3. Boru-1 i¢in m = 62 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklari
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Sekil 4.4. Boru-1 igin m = 54 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklar
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Sekil 4.5. Boru-1 i¢in m = 50 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklari
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Sekil 4.6. Boru-1 i¢in m = 43 g/s kiitlesel debide alt ve tist cidar sicakliklari

Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7ve Sekil 4.8’deki grafiklerde bos boru icin kismi
kaynamada elde edilen sicaklik profilleri gosterilmistir. Akis yoniinde test borusunun alt
cidar ve ist cidar sicakliklarinda bir artis meydana gelmektedir. Kaynamanin
baslamasiyla 1s1 transfer katsayisindaki artigin asil nedeninin akis ortaminda olugmakta

olan buhar kabarciklarinin biiyiiyerek test borusu yiizeyinden ayrilmalar1 ve sivi faz

tabakasinda tiirbiilans oraninin artmasindandir.
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Sekil 4.7. Boru-1 i¢in m = 38 g/s kiitlesel debide alt ve tist cidar sicakliklar
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Sekil 4.8. Boru-1 i¢in m = 31 g/s kiitlesel debide alt ve tist cidar sicakliklari
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Sekil 4.9. Boru-1 i¢in m = 26 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklari
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Sekil 4.10. Boru-1 i¢in m = 17 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklari
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Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9ve Sekil 4.10'de bos boru sicaklik grafiklerine dikkat
edilirse st cidar sicaklik degerleri borunun orta kismina dogru olduke¢a artmaktadir. Alt
cidar sicakliklar1 ise st cidar sicakligina nispeten boru boyunca ¢ok daha kararl bir
artis seyretmektedir. Test borusunun sonuna dogru alt ve iist cidar sicaklik degerleri
birbirlerine yaklagmaktadir. Alt cidar boyunca 1sitilmaya baslanan siv1 fazindaki akigkan
tabakas1 daha diisiik yogunluga sahip olmas1 sebebiyle test borusunun igerisindeki akis
ortaminin tam orta kismindan akmaya baslayacaktir. Bu da alt cidar sicakliginda bir
miktarda olsa artisa sebep olacaktir. Ust cidarda burn-out olaymnin borunun orta
kisimlarina dogru olustugu anlagilmaktadir. Burada test borusunda akmakta olan akisin
ist cidara yakin kismi1 boyunca tamamiyla buhar fazinda olan akiskan kiitlesiyle iist
cidarin temas ettigi ve burn-out olaymin olustugu noktaya literatiirde dry-out noktasi
denmektedir. Ciinkii iist cidara yakin kisimlarda biriken kabarciklarin belirli bir siire
sonunda birleserek tist cidarla siirekli temas halinde olan bir buhar yastiginin
olugmasina sebep olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 yatay birboru kanalinda olusan iki
fazli akis rejiminde borunun orta kisimlarina yakin yerlerde iist cidarda meydana gelen
boyle bir burn-out olaymnin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu dikkat sadece test
borusunun orta kisimlari ile sinirli kalmamali ayn1 zamanda test borusunda burn-out
olaymin olusabilecegi potansiyel noktalar1 da igermelidir. Burn-out olaymin meydana
geldigi bolgeden sonra list cidar sicakliginin tekrar azalmaya bagladig1 goriilmektedir.
Akis yoniinde devam etmekte olan buharlasmadan dolay: akisin buhar faz1 artmaktadir.
Buhar fazinin daha hizli akis oranina sahip olmasindan dolayi sivi-buhar ara yiizeyinde
daha yiiksek genliklere ve dalgali bir formasyona sahip bir iki fazli akis rejiminin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu tip akis rejiminde ¢ok hizli olan buhar fazinda
ki akis ara yiizeydeki dalgalara ¢arparak sivi fazindaki akiskan partikiillerinin buhar
fazindaki akiskan kismina piskiirtiilmesine neden olmaktadir. Piiskiirtilen sivi
fazindaki bu partikiillerin bir kismi test borusu cidarmin en st kismi boyunca
birikmesiyle tiim boru cidarin1 kaplayarak annular akis olarak bilinen dairesel akis

rejimi meydana getirir(Ejder 2013).
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Sekil 4.12. Boru-2 igin m = 72g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklar
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Sekil 4.13. Boru-2 i¢in m = 62 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklari
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Sekil 4.14. Boru-2 i¢in m = 54 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklari
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Sekil 4.15. Boru-2 i¢in m = 50 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklar
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Sekil 4.16. Boru-2 i¢in m = 43 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklar
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Sekil 4.17. Boru-2 i¢in m = 38 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklari
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Sekil 4.18. Boru-2 i¢in m = 31 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklar
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Sekil 4.19. Boru-2 i¢in = 26 g/s kiitlesel debide alt ve tist cidar sicakliklar
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Sekil 4.20. Boru-2 i¢in m = 17 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklari

Test borusunun igerisinde; tel ¢capt 1.8 mm, adim1 10 mm olan bir konik yay elmani

bulunmaktadir ve efektif cap1 17.34mm’dir.

Borunun igerisine yerlestirilmis olan konik yay elemani boru boyunca akistaki tiirbiilans

diizeyini arttirarak sivi ve buhar fazlarinin karigik bir sekilde akmasini saglamaktadir.

Grafiklere dikkat edilirse tek fazli bolgede alt ve iist cidar sicakliklart boru boyunca
lineer olarak artmaktadir. Alt ve list cidar sicakliklar1 arasinda ¢ok fazla bir sicaklik
fark1 yoktur. Daha sonra sivi ve buhar fazlarinin karisik bir sekilde akmasi sebebiyetiyle
alt cidar sicaklik degerleri ile Gist cidar sicaklik degerleri birbirlerine yaklagmaktadir.En
belirgin ayrismanin diisiik debilerde oldugu agikca goriilmektedir. Ayrica dikkat edilirse
es deger boru boyunun son kisimlarinda alt ve iist cidar sicakliklar1 hemen hemen ayni
degerde seyretmektedir. Bunun nedeni boru igerisine yerlestirilmis olan konik yay
elemaninin akisa saglamis oldugu tiirbiilanstir. Boylelikle sivi ve buhar fazlar1 karisik

bir sekilde akmaktadirlar.
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Sekil 4.21. Boru-1 ve Boru-2igin m = 43 g/s kiitlesel debide alt ve fist cidar sicakliklar

kiyas
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Sekil 4.22. Boru-1 ve Boru-2igin m = 38 g/s kiitlesel debide alt ve ist cidar sicakliklar

kiyas
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Sekil 4.23. Boru-1 ve Boru-2igin m = 31 g/s kiitlesel debide alt ve iist cidar sicakliklar

kiyas
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Sekil 4.24. Boru-1 ve Boru-2igin m = 26 g¢/s kiitlesel debide alt ve {ist cidar sicakliklar

kiyas




87

= ALT CiDAR SICAKLIG| === (ST CiDAR SICAKLIGI
= B0S BORU ALT =B0S BORU UST
150
120 %
4
= 90
=
8 60
(7]
30
0
0 100 200 300 400
Esdeger boru boyu (cm)

Sekil 4.25. Boru-1 ve Boru-2igin m = 17 g/s kiitlesel debide alt ve list cidar sicakliklar
kiyas

Grafiklerde azalan kiitlesel debiye gore dikkat edilirsealt ve iist cidar sicakliklari bos
boruya nazaran olusan tirbiilanstan dolayr olduk¢a diisiik degerlerde
seyretmektedir.Cidar sicakliklari bos boruya nazaran azalmistir.Burn out olayr daha

diistik sicaklik degerlerinde meydana geldigi goriilmektedir
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Sekil 4.26. Boru-2 ve Boru-4(Yesilyurt 2015)i¢in m = 72 g/s kiitlesel debide alt ve tist
cidar sicakliklar kiyas
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Sekil 4.27. Boru-2 ve Boru-4(Yesilyurt 2015)i¢in th = 62 g/s kiitlesel debide alt ve tist
cidar sicakliklar kiyas
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Sekil 4.28. Boru-2 ve Boru-4(Yesilyurt 2015)i¢in th = 54 g/s kiitlesel debide alt ve tist
cidar sicakliklar kiyas
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Sekil 4.29. Boru-2 ve Boru-4(Yesilyurt 2015)i¢in rh = 38 g/s kiitlesel debide alt ve iist
cidar sicakliklar kiyas
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Sekil 4.30. Boru-2 ve Boru-4(Yesilyurt 2015)i¢in m = 31 g/s kiitlesel debide alt ve st
cidar sicakliklart kiyas

Cidar sicakliklar1 daha 6nce kullanilan yiizey artirim elemanina nazaran azalmistir.Burn
out olay1 daha diisiik sicaklik degerlerinde meydana geldigi goriilmektedir.Bu da bizim
kullanmis  oldugumuz ylizey artirm elemaninin daha faydali oldugunun
kanitidir.Onceki yiizey artirnm elemanma gore bizim kullanmis oldugumuz yiizey

artirim elemani sayesinde boru cidarina verilecek zararlar azaltilmistir.




90

4.2. Osilasyon Simirlari

Bu ¢alismada ikitest borusunun herbiri i¢in 1s1l giig, giris suyu sicakligi, sistem basinci,
cikis kisitlayicisi ve sikistirilabilir hacim sabit tutulmak suretiyleBDO ve TO'larin farkli
kiitlesel debi verilerine bagli smirlar1, genlikleri ve periyotlar1 incelenmistir. Iki fazl
kararsiz akigh sistemlerde olusaraksiireceve sistem elemanlarina zarar veren BDO ve
TO'larmakis ortaminda kontrolleri olduk¢a zoroldugundan titiz bir sekildeincelenmistir.
Sekil 4.’te ikifarkli test borusu igin kiitlesel debi’ye bagliBDO'larin sinirlarini gdsteren
grafikbulunmaktadir. Buradaki sinir degerleri, basing diisiimii degerlerine karsilik gelen
kiitlesel debi degerleri ile meydana getirilen kararli durum karakteristik egrilerini
gostermektedir. Grafiklerde ¢izgilerin birlestirdigi noktalar arasinda kalan alan
osilasyonlarin olustugu kararsiz bolgeyigdstermektedir.Osilasyonlarin  baslamasi,
kiitlesel debi azaldikca basing diisiimii degerlerinin de azalip minimum noktaya geldigi
ve ayni zamandakarakteristik egrinin negatif egimli oldugu bdlgede ilk kabarciklarin
meydana gelmesiyle goriilmiistiir. Icerisinde yiizey artim elemani bununa
borudaelemanin olusturdugu tiirbiilans nedeniyle sivi-buhar fazlarinin karigmasi
neticesinde osilasyonlarin sinir degerlerinin bos boruya gore dahadar bir kiitlesel debi
araliginda olustugu gozlemlenmistir. Yer ¢cekimi etkisi ile faz ayrismasi olanyatay boru
sistemlerindetiirbiilator kullanim1  yogunluk farki sebeiyle boru {ist cidarinda
birikenbuhar fazin1 dagitarak sivi damlaciklarinin meydana gelmesine olanak saglar.
Sekil 4.’de tiim iki test borusu igin verilen osilasyon sinirlar1 da gosteriyor kikararlilik
siir degerleri her iki test borusu i¢in benzer karakteristiktedir.Osilaslonlarin daha genis
bolgede olusmasi demek smir degerleri arasindaki uzaklik ilekararsiz akis bolgesi

biiyiimesinin dogru orantili olmas1 demektir.
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Sekil 4.32. Boru-1 ve Boru-2 igin osilasyon sinirlari

Sekilde de goriildiigii tizere kiitlesel debi bolgesinde osilasyon sinirlari agisindan Boru-1
Boru-2'den daha genis bir bolge teskil etmektedir.Bos boru tipinin(Boru-1) kararsiz
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goriilmektedir.Daha onceki ¢aligmalarda kullanilmis olan 10mm yay adimli konik yay
dizisine sahip borunun en kararlt boru oldugu goriilmiistiir.Buradan yola ¢ikilarak Boru-
2 i¢in 10mm yay adimli koniklik agisina gore artan ve azalan eksenel yonde sarilmis
ylizey artirim elamaninin tek yondeki konik yay dizisi bulunan boruya goére daha kararh
oldugu deneysel sonuglar 1s181inda gozlemlenmistir. Konik yaylarin cidarlarda akmakta
olan sivi ve buhar fazlarini boru eksenine dogru ve cksenden cidara dogru
yonlendirmesi ile fazlar arasi birlesmeyi ve etkilesimi saglamasisistemin kararliligini

arttirmaktadir.

4.3. Basing Diisiimii Tipi Osilasyonlar

Kararsiz akis ortaminda meydana gelen dinamik kararsizliklar basing diistimii tipi
osilasyonlara sebep olmaktadir. Bu boliimdeikifarkli test borusu igin kiitlesel debi
degisimlerine goére incelemeler yapilmigti. BDO'larin  olusmasindakiana etken
sikigtirilabilir bir hacmin olmasidir. Sayet test kismi ¢ok uzun olursa, buradaki ig
sikistirtlabilirlik, BDO'larinolusmasi i¢in yeterlidir.Test kisminin yeteri kadar uzun
olmadig1 durumda sikistirilabilir hacmitest kisminin 6niine yerlestirilen dengeleyici tank
tarafindan saglanir. Deney diizeneginde sikigtirilabilir hacim azot gazi tanki ile
gergeklestirilmistir. BDO kararli durum egrisinin negatif egime sahip bdlgesinde
yogunluk degisim tipi osilasyonlar ile beraber iist iiste olusmaktadir. Grafikler zamana
bagli {ist-alt cidar sicakliklari, giris basinci ve kiitlesel debi degerleri icin ¢izilmistir.
Boru-1’de st cidar sicakliklar1 alt cidardan fazla olmus ve diisiik kiitlesel
debilerdeayrilma belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Boru ¢apinin kii¢iik olmasi sebebiyle
olusan kabarciklarin alt ve st cidar1 kaplamasi sonucunda cidarlar arasinda asiri
sicaklik farklar1 olugsmamistir.Alt cidarda seyreden yiiksek 1s1 transfer katsayili sivi
filminin cidarla arasina diisiik 1s1 transfer katsayili gaz kabarciklar1 girmistir. Boylelikle
burn-out yada kaynama Kkrizi olarak adlandirilan asir1 sicaklik yiikselmesi olaymnin
meydana gelmesi engellemistir. BDO’larin sicaklik profilleri, kiitlesel debi ve basing

degerlerinde ne kadar ¢ok calkantili olduklar1 grafiklerden goriilmektedir.
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Boru-1 Boru-2 i¢in dokuz farkli kiitlesel debi degeri icin deneyler yapilmis olup, bu
degerlerden kritik kabul edilen iki kiitlesel debi degerine ait alt cidar sicaklig,iist cidar
sicakligi,basing ve kiitlesel debi grafikleri verilmistir.Farkli kiitlesel debilerde iki farkli
test borusunun ikisinde de BDOolusmus ve bu osilasyonlar debi, giris basinci, ve alt ve
iist cidar sicakliklarinda meydana gelen biiyiik genlikli salinimlarin sebebidir.BDO her
iki boru i¢in de kararli durum karakteristik egrisinin negatif egimli bolgesinde meydana

gelmistir.

Her iki boruda da giris basincindaki osilasyonlarinkiitlesel debideki osilasyonlarla
paralel oldugugozlemlenmistir. Ust cidar ve alt cidar sicakliklarinin genlikleri agisindan
borular degerlendirildiginde, en diisikk salinimlarin Boru 1’de meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

Boru-1 i¢in Sekil 4.34 ve 4.35’te degisen kiitlesel debi verilerine karsilik basing
genliklerinde ve periyotlarinda olusan degisimlerin grafiklerigosterilmistir. Grafiklerden
de anlasilacagr gibi kiitlesel debi azaldikga osilasyonlarin genlik ve periyotlarinin da
azaldigin1 goriilmektedir. Sekil 4.36, 4.37°de ise akigskanin kiitlesel debi degerlerine
bagli diger boruigin elde edilen basing diisiimii tipi osilasyonlarin periyot ve genlikleri
gosterilmektedir. Her iki test borusu ig¢in kritik kiitlesel debi verilerine bagli giris

basincinin genliklerinde olusan degisimler ve basing diisiimii tipi osilasyonlarin

Grafiklere dikkat edilirse, bos boru i¢in Kritik ikidebi degerlerinde boru alt cidari
sicakliklarinda olusan ¢ok kii¢iik salinimlar, i¢erisinde yiizey artirim elemani olan konik

yay dizilerinin oldugu boruda biiyiik salinimlar meydana gelmistir.
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Iki test borusu iginde grafikler incelendigindebos boruda meydana gelen genlik artislari
igerisinde ylizey artirim elemani bulunan borudakinden daha fazladir. Bundan dolay:
igerisinde ylizey artirim elemanin bulunduguborunun karakteristik egrilerinde mininum
ve maksimum noktalar arasi mesafenin bos boruya gore daha kii¢iik oldugu ifade
edilebilir.Maksimum ve minimum noktalar arasindaki farkin artmasi demek akis
ortaminda daha biiyiik genlikli osilasyonlarin olugsmasi olmak demektir. Kiitlesel
debinin azalmasi ile genlik ve periyotlarin azalmasi kiitlesel debideki azalmaya bagh
olarak iiretilen buhar hacminin artmasi ile sonuclanmakta ve bunun neticesinde boru
igindeki basing artmakta, dengeleyici tank igindeki sikigtirilabilir hacim azalmaktadir.
Osilasyon genlik ve periyotlarinda azalma olmasinin bir sebebi de sistemdeki yukarida

belirtilen durumda sikigtirilabilirliginin azalmasidir.

0,4
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’_§T 0,25
= 0.2 [ |
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20 25 30 35 40
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Sekil 4.37. Boru-1 ve Boru-2 iginkiitlesel debinin basing diisiimii osilasyonlarinin
genliklerine etkisi
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Sekil 4.38. Boru-1 ve Boru-2 iginkiitlesel debinin basing diisiimii osilasyonlarinin
periyotlarina etkisi

Sekil 4.37. ve Sekil 4.38.°de ikiadet test borusu i¢in Ty=15°C’de kritik kiitlesel
debiningiris basing periyotlarina ve genliklerine etkilerinin incelendigi grafikler
verilmistir. Her iki test borusu i¢in kiitlesel debi miktarinin artmasi ile giris basinglarina
ait periyot ve genliklerin dogru orantili oldugu gériilmektedir. Genlik ve periyotlarin
biiytiklikleri agisindan karsilagtirllma yapildiginda bos borudaki genlik ve periyot
miktart bulylkligi diger ylizey artinmli boruya oranla daha biiylik oldugu
goriilmektedir.Efektif ¢ap1 biiyiik olan bos boru genlik ve periyot degeri biiylik,efektif
capikiiciik olan Boru-2 ise kiigiik genlik ve periyot degerine sahiptir. Buradan yola

cikarak efektif cap arttikca periyot ve genliklerin arttig1 sOylenebilir.

4.4. Iki Test Borusu icin Kararhlik ve Osilasyonlarin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.1’de boru ylizey konfigiirasyonlarinin kararlilik agisindan karsilastirilmasi
gosterilmistir. Boru-2'nin Boru-1'den kararlioldugu goriilmektedir. Bu siralamanin

efektif ¢ap acisindan da yapilacak olursa ayni olacagi goriilmektedir.
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Bu deneysel c¢aligmadaki osilasyonlarin genlik ve periyot araligi Cizelge
4.2’degosterilmistir. Bos boruda yani Boru-1’de BDO’nun genligi 0,190 - 0,376 bar
araliginda degisirken yiizey artirim elemanlarinin kullanildigiBoru-2 'de0,137 — 0,232
bar araliginda degismistir. BDO igin en fazla genlik Boru-1’de oldugu Boru-2'nin ise
daha az genlik degerinde oldugu goriilmiistiir. Boru i¢i ylizey artirim eleman: kullanilan

boruda bos borudan daha kiigiik genlikli salinimlar olusturmustur.

Periyotlar1 karsilagtiracak olursak igerisinde yilizey artirim elemanininbulundugu

borudaki BDO periyotlarinin bos boru tipine oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Boru ylizey konfigiirasyonlarinin kararlilik agisindan karsilastirilmast

Boru-1 Boru-2
Esdeger ¢ap (de)® * kK *
Tek fazli basing diigiimii° * * Kk * k
Stabilite sinirlari® * Kk kK *
BDO periyodu® * ok kK *
BDO genligi® * Kk *

a“x’sayisi arttikga efektif cap artar.

b“xsay1s1 arttikga tek fazli basing diisiimii artar.

c“*sayisi arttikca efektif cap artar BDO’nun baslangici ve bitigi arasindaki mesafe artar.
d“*”sayis1 arttik¢a osilasyonlarin genlik ve periyodu artar.

Cizelge 4.2. Osilasyon genlik ve periyotlarinin karsilastiriimasi

Basing Diisiimii Tipi Osilasyonlar
Periyot (s) Genlik (bar)
Boru-1 620 0,190 - 0,376
Boru-2 5-6 0,137- 0,232

Bu deneysel ¢alisma iki fazli akis olan yatay borulu zorlanmis taginimli kaynamali
sistemlerde boru i¢i yiizey artirnm elemani olarak konik yay dizilerinin kullanildig:
ikinci c¢alisma olmas1 sebebiyle, daha Once yapilan ¢alisma ile boru igerisine
yerlestirildikleri dogrultular acgisindan karsilastirilmis ve bunun sonucunda azalan ve
artan yonde koniklik agisinin degismesinin her parametre i¢indaha kararli sonuglar

ortaya ¢ikardigr goriilmiistiir.
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Bu ¢aligmadanelde edilen sonuglar, bilhassa tabakali akis ve halkasal akis rejimlerinin
meydana geldigi iki fazli akisli sistemlerinde fazlar arasi birlesmeyi ve etkilesimi

saglamak agisindan 6nemli olacag diisiiniilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Tez kapsaminda, zorlanmis tasinimli yatay borularda meydana gelen iki fazli akis
sisteminde kararli ve kararsiz akis olaylar1 deneysel olarak incelenmistir.Is1 transfer
yiizey artirim elemaninin etkileri arastirilmis ve daha once kullanilmis ylizey artirim
elemani ile karsilastirilmasi yapilmistir. Birisi bos boru ve digeri 15’er cm aralikla
dizilmis esit yay boyu ve koniklik agisina sahip 10mm yay adimina sahip konik yay
dizilerini artan ve azalan koniklik acisina gore sarilmisiki farkli boru igin 1s1 transfer
yiizey artirnm elemani ile ¢alisilmistir. Calisma esnasinda 1s1l gii¢, ¢ikis orifis ¢apt ve
akigkan giris sicakligi ve giris basinci sabit tutulmus ve her bir konfigiirasyona ait iki
fazl1 akis karasizliklarinin etkileri incelenmistir. Bu calismanin sonuglar1 asagidaki

gibisiralanabilir:

1. Her iki boru i¢in ¢izilen grafiklerde karakteristik egrilerindekibasing diistimii verileri
birbirinden farklilik gostermistir. Yiizey artirnm elemaninin kullanilmasi ile basing
diistimiiniiniin att1g1 gézlemlenmistir.

2. Yapilan deneylerde basing diisiimii tipi osilasyonlar1 incelenmistir.

3. Giris basinci ve kiitlesel debide biiyiik genlikli salinimlara yol acan kararli durum
karakteristik egrisinin negatif egimli bolgesinde meydana gelen basing diisiimii tipi
osilasyonlardir.

4.Yiizey artinmli boruda genlikler bos borudaki genliklere nazaran daha disiik
olmustur..

5.BDOi¢in kiitlesel debi miktar1 azaldikca genlik ve periyodlarin azaldigi
gozlemlenmistir.

6. BDO agisindan kiitlesel debinin artmasi giris basincinda olusan salinimlarin genlik ve
periyotlarinin da artmasina sebep olmustur. Genlik ve periyot degerleri Boru 1 de Boru
2 ye gore daha biiyiiktiir.

7. Iki farkli test borusu ile yapilan deneylerde Basing Diisiimii Tipi

osilasyonlarinkiitlesel debiye bagli degisim sekli arastirilmistir. Girig basinct — zaman
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ve kiitlesel debi zaman grafikleri ¢izilerek her ikitest borusu i¢in BDO'larin periyot ve
genlikleri, kiitlesel debi ile degisimi incelenmistir. BDO iki test borusunun ikisinde
dekarakteristik egrinin negatif egimli bolgesinde olusmustur. Giris basincinda
olusansalinimlarla beraber kiitlesel debi degerlerinde de salinimlarin meydana geldigi
gbzlemlenmistir.

8. Daha once kullanilmis olan yiizey artirim elemaniile yapilan deney sonuglari
karsilastirilmis ve kullanilan yiizey artirirm elemaninin O6ncekinden daha iyisonuglar

verdigi deneysel veriler 1s1g8inda goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Bu tezin amacizorlanmig taginimli, kaynamali, yatay diiz iki fazli akis boru sisteminde
konik azalan ve artan gapa gore sarimli yay dizilerinin 1s1 transfer yiizey artirnm elemani
olarak 1s1 transferine, akis kararsizliklar1 ve osilasyonlara etkisini arastirmak ve daha
once kullanilmis olan ylizey artirim eleman ile kiyaslamaktir. Daha 6nce ¢ok sayida

arastirma yapilan konu ile ilgiliasagidaki oneriler soyle 6zetlenebilir:

1.Daha once kullanilmis olan farkli sekillerdeki boru i¢i yiizey artirnm elemanlarin
performanslar1 ve etkileri ile kiyaslanmalidir.Ayn1 sistem vesartlarda herbir elemanin
etkisini ayr1 ayriinceleyen bir arastirma yapilmalidir.

2. Yapilan deneyler iki fazli akis kararsizliklarina ve osilasyonlara konik sarimli
yaylarin etkisini arastirmak ve daha once yapilmis olan ¢aligma ile yay koniklerinin akis
istikametine olan dogrultusu incelenerek karsilastirmakamaciyla yapilmistir ancak
yeterli degildir.Etkilerin tam olarak belirlenebilmesi i¢in boru i¢i elemanlarin geometrik
sekilleri agisindan birer parametre olan ancak bu ¢alismada etkileri incelenmeyip, sabit
tutulmus , her bir yay dizisi arasindaki mesafe, yaylarin koniklik acis1 incelenerek bu
calisma ile kiyaslanmalidir.

3.Ayni elemanlarin farkli efektif ¢aplardaki borulardakietkisi aragtirilabilir.

4 Esit araliklarla dizilmis olan yay dizilerinin mesafeleri ve/veya sarim sayilari

degistirilmek suretiyle bu parametrelerin etkileri incelenmelidir.(Yesilyurt 2015)
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5.Deneysel olarak yapilan bu ¢alismanin mevcut sayisal metotlar ile analizi yapilarak
deneysel sonuglar ile Kkarsilastirmasi yapilmali ve sayisal verilerile deneysel
verilerinkiyaslanmasi yapilabilir.

6.Bu ¢alisma yatay borulu sistemde degil de konik sarimli yay dizileri dikey sistemde
kullanilarak elde edilen bu c¢alisma ile karsilastirilabilir.

7.Deney sisteminde sabit tutulan parametreler degistirilerek arastirmalar yapilabilir.
8.Deneysel calismalar esnasinda sisteme verilen 1s1 enerjisi elektrik baglanti1 kablolar
ile gerceklesmistir. Fakat bu enerji verme sekliboruya homojen olarak degil borunun
giris ve c¢ikis yerlerine yakin kisimlarina baglanmasi suretiyle yapilmistir. Bunun
sonucunda cidar sicaklik Olgiimlerinde belirsizlikler olusmustur. Bu nedenle test
borusuna verilecek enerjinin daha homojen bir yontem kullanilarak uygulanmasi daha

saglikli sonuglar elde etmek icin gereklidir (Omeroglu 2012).
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