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Anneme ve Babama,






ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, sabit (homojen dagilmis) 1s1 akisiyla 1sitilmig diisey borularda
sivi su-buhar akiginda iki-fazli akis siirtinme ¢arpaninin belirlenmesi igin
literatiirden segilen bazi korelasyonlar irdelenmis, iki-fazli akistaki toplam basing
diisiimii Olglimlerinden  iki-fazli akis siirtlinme carpaninin belirlenmesi i¢in bir
hesaplama yontemi olusturulmus ve segilen bu korelasyonlarin yine literatlirden elde
edilen deneysel basing 6l¢iimii sonuglart kullanilarak gegerlilikleri test edilmistir.

Bu tez caligsmas: ile iki-fazli akislarda siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimiiniin
belirlenmesi konusunun oldukga genis ve arastirmaya agik bir konu oldugu, ileri
teknolojiler i¢in anlasilmasinin gerekliligi ve 6nemi ortaya konmustur.

Beni bu arastirmaya dahil eden, bilgi ve tecriibeleri ile ¢aligmalarimi1 yonlendiren tez
danismanim Prof. Dr. Ahmet DURMAYAZ’a ve ayrica bu tez kapsamindaki
bilimsel arastirmaya bilgisi, deneyimi ve sagladigi olanaklarla destek veren
University of Ottawa, Mech. Eng. Dept. 6gretim iiyesi Prof. D.C. GROENEVELD’e
tesekkiirlerimi sunarim. Arastirmalarimiza istirak eden ve bu tez ¢aligmasinda katkisi
olan degerli arkadastm Mak. Miih. Ismail Ahmet ODABAS’a, bilimsel
arastirmalarindan istifade ettigim Fizik Yiik. Lis. Giilsen USTUN’e, yardimlarin
esirgemeyen Gemi Insaat Yiik. Miih. Yasin USLU’ya, Peyzaj Mimar1 Osman
ASIKUZUNOGLU’na tesekkiir ederim. Ogrenim hayatim boyunca maddi ve manevi
destekleri ile daima yanimda olan tiim aile fertlerime tesekkiirii bir borg bilirim.

Mayis 2010 Nuh Emre Gengeg
Makina Miihendisi
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ISITILMIS DUSEY BORULARDA IKIi-FAZLI SIVI SU-BUHAR AKISI
ICIN BASINC DUSUMU OLCUMLERI VE KORELASYONLARLA
BELIRLENEN SURTUNME CARPANLARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Iki-fazl1 akislarda basing diisiimiiniin daha iyi anlasilmas1 basta niikleer santraller ve
enerji nakil hatlar1 olmak {izere bircok ileri teknoloji tasarimlarinin daha dogru
gerceklestirilmesini saglayacaktir. iki-fazli akislarda basing diisiimii bilesenlerinden
belirlenmesi en zor ve en onemli olani siirtiinme bilesenidir. Bu sebeple, iki-fazli
akiglarda siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii konusunda 1940’11 yillardan
bugiine kadar bir¢cok deneysel arastirma yapilmis, siirtiinmeden kaynaklanan basing
diisiimiiniin ve slirtiinme ¢arpaninin belirlenmesi i¢in farkli akis kosullarinda bir¢ok
korelasyon elde edilmistir.

Bu tez calismasinda, sabit (homojen dagilmis) 1s1 akistyla 1sitilmig diisey borularda
iki-fazli akig siirtlinme carpaninin belirlenmesi amaciyla iki-fazli akistaki toplam
basing diistimii 6l¢iimii sonuglarindan iki-fazli akis siirtiinme ¢arpaninin belirlenmesi
i¢in bir hesaplama yontemi olusturulmusg ve literatiirden elde edilen sabit 1s1 akisiyla
isitilmig diisey borularda sivi su-buharin iki-fazli akisinda iki-fazli akista basing
diistimii deney sonuglarina uygulanmistir.

Ayrica, sabit 1s1 akistyla 1sitilmig diisey borularda iki-fazli akis siirtiinme ¢arpaninin
belirlenmesi i¢in literatiirde yer alan korelasyonlar irdelenmis ve bu korelasyonlardan
adi gecen akis kosullarina uygun olduklar1 kanaatiyle segilenlerine, literatiirden
temin edilen deneysel basing diisiimii kosullarina ait veriler uygulanarak iki-fazli akis
siirtlinme carpanlari elde edilmistir.

Deneysel basing Ol¢iimii  sonuglarindan yararlanilarak hesaplama yontemiyle
belirlenen iki-fazli akis siirtiinme ¢arpanlari ile korelasyonlardan elde edilen iki-fazli
akig siirtiinme ¢arpanlart karsilastirilarak, ortalama hatalari ve fark Kkareleri
ortalamasinin kare kokiiyle hesaplanan (RMS) hatalar1 belirlenmistir. Benzer sekilde,
homojen akis modeline gore belirlenen iki-fazli akis siirtiinme garpanlart ile hem
deneysel basing Olglimii sonuglarindan yararlanilarak hesaplama yontemiyle elde
edilen, hem de korelasyonlar kullanilarak elde edilen iki-fazli akis siirtiinme
carpanlar1 arasindaki ortalama hatalar ve RMS hatalar1 hesaplanmis ve hesaplama
yonteminin ve secilen bu korelasyonlarin gegerlilikleri belirlenen hatalarin
karsilastirilmasi suretiyle test edilmistir.

Arastirma sonucunda, Chishom (1973) korelasyonunun iki-fazli akis siirtiinme
carpani belirlenmesinde en az RMS hatas1 veren korelasyon oldugu ve Reddy vd.
(1982) korelasyonunun RMS hatasmin onu takip ettigi tespit edilmistir. Ayrica,
Friedel (1979) korelasyonunun iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani belirlenmesinde en
¢ok RMS hatayr veren Kkorelasyon oldugu, Lombardi-Pedrocchi (1972)
korelasyonunun RMS hatasinin onu takip ettigi saptanmistir.
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Tiim deneysel basing diisiimii 6l¢iimii verilerinin elde edildigi 8145 adet deneysel
basing diistimii 6l¢iimii kosullari i¢in, homojen akis modeli kullanilarak hesaplanan
iki-fazli stirtinme ¢arpanlari ile, bu tez ¢alismasinda gelistirilen hesaplama yontemi
ve secilen korelasyonlar kullanilarak hesaplanan iki-fazli siirtinme ¢arpanlari
arasinda yapilan karsilastirma sonucunda homojen akis modeli kullanilarak
hesaplanan iki-fazli siirtiinme carpanlarina en yakin degerlerin bu tez ¢aligmasinda
gelistirilen hesaplama yontemi ile elde edildigi ve bunu Chisholm (1973)
korelasyonu ile elde edilen degerlerin izledigi saptanmustir.
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COMPARISION OF THE PREDICTIONS OF SELECTED CORRELATIONS
WITH THE CALCULATIONS BASED ON THE PRESSURE DROP
MEASUREMENTS ALONG A HEATED VERTICAL TUBE FOR STEAM-
WATER FLOW FOR THE TWO-PHASE FRICTION MULTIPLIER

SUMMARY

Advanced technologies such as nuclear power plants and energy transport pipelines
can be designed more accurately and efficiently when the two-phase flow pressure
drop phenomena is understood better. Because predicting the frictional component of
the two-phase flow pressure drop is the most important and difficult one among all of
the pressure drop components, many experimental researches have been performed
and many correlations have been developed in order to predict the two-phase
frictional pressure drop and the two-phase friction multiplier for various flow
conditions since 1940s.

In this thesis study, a calculation method for predicting the two-phase friction
multiplier is developed and then applied to the experimental two-phase flow pressure
drop measurements of steam-water in heated vertical tubes obtained from the
literature.

Furthermore, the two-phase friction multiplier correlations in the literature developed
for the two-phase flow of steam-water in uniformly heated vertical tubes are
reviewed in detail and some of them are selected.

Then, the two-phase friction multiplier correlations for heated vertical tubes selected
from the literature are evaluated by comparing the average errors and the RMS errors
of the predictions of these correlations with the predictions of the two-phase friction
multiplier corresponding to the pressure drop measurements in two-phase flow
obtained from the literature. In addition, the average errors and the RMS errors of the
predictions of the calculation method and these correlations are calculated and
compared to the predictions of the homogeneous flow model.

The results of this thesis are as follows: the predictions of the Chisholm (1973)
correlation have the minimum RMS error and those of the Reddy et al. (1982)
correlation follow it in the RMS error rank. The predictions of the Friedel (1979)
correlation have the maximum RMS error and those of the Lombardi-Pedrocchi
(1972) correlation follow it respectively, for the two-phase friction multipliers of
two-phase steam-water flow in heated vertical tubes. Additionally, the predictions of
the calculation method for the two-phase friction multiplier developed during this
thesis have the minimum errors comparing to the predictions of the homogeneous
flow model, i.e. its predictions are the closest to the predictions of the homogeneous
flow model, and the predictions of the Chisholm (1973) correlation follow them in
the error rank.
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1. GIRIS

Akigkanlar, basincin biiyiik oldugu yerden kiiciik oldugu yere dogru hareket ederler.
Bu sebeple, akiskanlarin bir yerden baska bir yere hareket edebilmeleri i¢in basing

farkina ihtiyaci vardir.

Icerisinde akiskan bulunan sistemlerde bu basing farkliligimi olusturabilmek igin
pompa, kompresdr veya fana ihtiya¢ vardir. Bu sistemlerin tasariminda uygun
cihazin secilebilmesi i¢in bilinmesi gereken en onemli parametre akiskanin sistem
icerisinde ne kadar basing kaybina ugrayacagidir. Sistem igerisindeki basing kaybini
etkileyen bir¢ok etken vardir. Sistemin statik yiikseklik farki, dirsek ve vana gibi
akisin tiirbiilans1 artiran yerel bilesenlerindeki akis geometrilerindeki degisimlerin
etkisinin yaninda, akigkan molekiillerinin birbirlerine temasi ile olusan siirtiinmeden
ve akigkan ile boru veya kanal c¢eperi arasindaki siirtinmeden kaynaklanan basing
kayb1 en onemli etkiye sahiptir. Siirtinmeden kaynaklanan basing kaybi1 geometrik
sekil ve boyutlar, akiskanin kiitlesel debisi, basinci, kuruluk derecesi, viskozite ve
yiizey gerilimi gibi transport Ozelikleri ve akis rejimi gibi bircok bagimsiz
parametreden etkilendigi ve belirlenmesi zor oldugu i¢in toplam basing kaybinin

belirlenmesinde en 6nemli yeri almaktadir.

Bugiine kadar basing diistimii ile ilgili yapilan arastirmalarin ¢ogunlugu tek-fazli ve
adyabatik akis kosullari igin gergeklestirilmistir. Fakat 1940’11 yillardan itibaren
basing diisiimii ile ilgili arastirmalar iki-fazli akiglar tizerine yogunlastirilmistir.
Bunda, su sogutmali niikleer reaktorler ve enerji nakil hatlarinda ¢ikan sorunlarin
¢coziimiinde iki-fazli akisin anlasilmasi gerekliliginin yeri ve 6nemi biiyiiktiir. Her ne
kadar iki-fazli akis konusu bu alanlarda biiyilk 6neme sahipse de iki-fazli akis
konusu sadece bu alanlarla kisitli degildir. Prosesten kimyaya, 1sitmadan

iklimlendirmeye bir¢ok bilim ve uygulama alaniyla da yakindan iliskilidir.

Bu tez kapsaminda, 2. Boliim’de iki-fazli su-buhar akisi i¢in literatiirde yer alan

arastirmalar irdelenmistir.

3. Boliim’de iki-fazl akis i¢in temel kavramlari irdelenmistir.



4. Bolim’de iki-fazli akis i¢in hem diisey hem de yatay akis kosullart igin akis

rejimleri anlatilmis ayrica temel iki-fazli akis modelleri irdelenmistir.

5. Bolum’de iki-fazli akista havuz tipi kaynama ve zorlanmis tasinimli kaynama

bahisleri ele alinarak kaynama ile 1s1 transferi mekanizmalari irdelenmistir.

6. Bolim’de tek-fazli ve iki-fazli akig igin siirekli akista, yer g¢ekiminden,
ivmelenmeden ve siirtinmeden kaynaklanan ii¢ temel basing gradyani bileseni

irdelenmistir.

7. Bolim’de iki-fazli akista basing diisimii 6l¢timlerinin nasil yapildigi anlatilmus,
iki-fazli akisin siirtinme bileseni igin tanimlanan siirtinme ¢arpaninin farkli
tanimlarindan bahsedildikten sonra adyabatik ve sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis diisey
borulardaki iki-fazli sivi su-buharin akisinda siirtiinme ile olusan basing diisiimiinde
iki-fazli akista siirtiinme ¢arpani i¢in literatiirden segilen metodlar ve korelasyonlar

irdelenmistir.

8. Boliim’de deneysel basing diistimii 6l¢iimii sonuglarindan iki-fazli akista siirtiinme
carpaninin elde edilmesi icin gelistirilen hesaplama yontemi anlatildiktan sonra
literatiirden segilen korelasyonlarla hesaplanan iki-fazli siirtinme g¢arpanlari yine
literatiirden elde edilen basing diisiimii 6l¢iimii sonuglarindan hesaplanan iki-fazli

siirtlinme carpanlariyla ayrintili olarak karsilastirilip test edilmislerdir.

9. Bolum’de, bu tezde elde edilen genel sonuglar sunularak irdelenmis ve konu ile
ilgili gelecekte ne tiir aragtirmalarin yapilabilecegi hususunda Onerilerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, iki-fazli sivi su-buhar akisi i¢in 1sitilmis ve adyabatik kosullarda
stirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar

irdelenecektir.

Idsinga (1975), 17,24-103,43 bar basing, 271,2-4339 kg/mzs kiitlesel aki, asiri
sogutulmus sivi kaynamasi ile doymus gaz fazi arasindaki termodinamik kuruluk
derecelerinde ve 2,286-33,02 mm boru ¢api araliklarinda 2220 adet adyabatik akista,
1230 adet de isitilmis akis kosullarinda deneysel basing diisiimii sonuglar1 elde
etmistir. Idsinga (1975) elde etmis oldugu deneysel basing diisiimii 6l¢limii sonuglar

ile 18 adet korelasyonun sonuglarini karsilagtirmis ve hata analizini yapmustir.

Idsinga (1975) hata analizlerini 1sitilmis veya adyabatik boruda olmasi durumuna
gore, bosluk orani hesaplamalarina gore (Thom, Martinelli-Nelson ve homojen akis
modeli) ve farkli tek-fazli siirtlinme katsayisi hesaplamalarina gore degerlendirmis ve
her bir durum igin ortalama hata, RMS hata ve standart sapmasin1 hesaplamstir.
Aragtirmanin sonucunda tiim veriler i¢cin Thom (1964) metodunun en iyi sonucu
verdigini tespit etmistir. Ayrica Baroczy (1965) korelasyonunun ve homojen akis
modellerinin Thom (1964) modelinden sonra en iyi sonuglart verdigini tespit

etmistir.

Leung (1994), diisey boruda basing diisiimii i¢in 50-97 bar basing, 1000-10.000
kg/m?s kiitlesel aka, -0,25-1 termodinamik kuruluk derecesi araliklarinda deneysel bir
aragtirma Yyaparak 1141 adet veri elde etmistir. Bu deneysel sonuglarla 1s1 akisi
arttikca tek-fazli akista siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimiiniin azaldigini tespit
etmistir. Ayrica 1s1 akisi ile beraber basing, kiitlesel aki gibi akis parametrelerinin

stirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimiine etkisini incelemistir.

Leung (1994) iki-fazli akistaki basing diisiimiinii belirlemede bir model ortaya
koymus ve bu model ile beraber 19 adet korelasyonun deneysel basing diistimii
Olclimii sonuglarina gore tam kuruma Oncesi (dryout) hata analizlerini yapmus,

sonucta kendi modelinden sonra en iyi sonucu sirasiyla Reddy vd. (1982), Chisholm



(1973) ve Beattie (1973)’nin halka seklinde i¢ i¢e akis kosulu icin gelistirmis oldugu
korelasyonlarin verdigini tespit etmistir. Tam kuruma civarinda ise kendi
modellemesinden sonra Beattie (1973)’nin tam kuruma sonrasi igin gelistirmis

oldugu korelasyonun en az hata ile sonug verdigini tespit etmistir.

Aubé (1996), Ecole Polytechnique’deki termalhidrolik laboratuvarinda yapmis
oldugu caligsmalarda 10-45 bar basing araliginda 13,4 ve 22,9 mm ¢apindaki
borularda tek-fazli ve iki-fazli akis kosullarindaki 1s1 akisinin sirtiinmeden
kaynaklanan basing diisiimiine etkisini arastirmistir. Aubé (1996), siirtiinmeden
kaynaklanan basing diistimiiniin 1s1 akis1 arttik¢a azaldigini gézlemlemistir. Bununla
beraber, dinamik kuruluk derecesi arttikca ve basing diistiik¢e iki-fazli siirtlinme
carpaninin arttigini tespit etmistir. Ayrica, iki-fazli siirtlinme c¢arpanmnin diisiik
termodinamik kuruluk derecelerinde 1s1 akis1 arttikca arttigini fakat yiiksek

termodinamik kuruluk derecelerinde ise 1s1 akisi arttikca azaldigini tespit etmistir.

Olekhnovitch (1997), 5-40 bar basing araliginda 476 adet diisey boruda ve 60 adet de
yatay boruda kritik 1s1 akisini belirlemek igin deneysel Olgiimler yapmistir. Bu

Olctimler sirasinda basing diisiimiinii de tespit etmistir.

Leung vd. (2004), Chalk River ve Ecole Polytechnique laboratuvarlarinda isttilmus
boruda sivi su-buhar akisinda basing diisiimiinii belirlemek i¢in arastirma yapmuslar
ve arastirmalar neticesinde 1s1 akisi arttik¢a tek-fazli akista siirtiinmeden kaynaklanan
basing diisiimiiniin azaldigim tespit etmislerdir. Iki-fazli siirtinme garpanmin
habbecikli akista 1s1 akis1 arttik¢a arttigini, halka seklinde i¢ ice akista ise 1s1 akisi
arttikca azaldigim tespit etmislerdir. Ayrica, tam kuruma bolgesine yaklastikca iki-

fazli siirtiinme ¢arpaninin da maksimum degerlere ulastigini tespit etmislerdir.

Olekhnovitch vd. (2004), sabit (homojen dagilmis) 1s1 akisiyla 1sitilmis diisey boruda
stvi su-buhar akisinda iki-fazli basing diisiimiiniin tespit edilmesi igin korelasyon
belirlemislerdir. Bu korelasyonu Ecole Polytechnique’deki laboratuvarda elde edilen
8574 adet basing diisiimii deneysel sonuglari ile literatiirde daha 6nce 1sitilmis boruda
stv1 su-buhar akisi i¢in yapilmis olan 6 adet aragtirmay:r da kullanarak toplam 9935

adet deneysel basing diisiimii 6l¢limii sonuglarindan yararlanarak elde etmislerdir.



3. IKi-FAZLI AKISA ILISKIN TEMEL KAVRAMLAR

Bir ¢ iki-fazli akis parametresinin t — At ile t an1 arasinda zamana bagl ortalamasi

c=1 jgdt (3.1)
Att At

seklinde tanimlanabilir.

Benzer sekilde, s ve galt indisleri s1vi ve gaz fazlarini ifade etmek tizere iki-fazl

akig parametrelerinin akiga dik sivi, gaz ve toplam Kesit alanlari {izerinden

ortalamalari sirastyla

j—) [ 65 @-a)dA= <(1<1 “L§S> (3.2)

oc
<gg>g=ﬁ<a>fhx_fgadf*=<<a§> 9
_ Axl_s [ IAX_SgdA (3.4)

seklinde tanimlanip iki-fazli akigin 1-boyutlu analizi yapilabilir.

Denklem (3.1)-(3.4)’de tanimlandig1 sekliyle belirli bir t—At ile t ani arasinda
zamana ve akisa dik kesit alanlar iizerinde ortalamasi alinmis akis parametreleri

iki-fazli akisin 1-boyutlu analizini yapmaya olanak saglarlar.

Bu tez ¢alismasinda bu noktadan itibaren bahsi gegecek tiim akis parametreleri

Denklem (3.1)-(3.4)’de tanimlandigi gibi ortalamasi alinmis varsayilacak ancak

ortalama almaya iligkin . ve <> gibi simgeler basitlik olmasi agisindan ihmal

edilecek, kullanilmayacaktir.

1-boyutlu iki-fazli akis ic¢in kullanilan temel kavramlarin bazilar1 asagida

sunulmaktadir.

Sivi ve gaz fazlarimin kiitlesel debisi (mass flow rate) ile toplam kiitlesel debi

sirastyla



W, =ug ps (1-a) A (3.5)
Wy =ug pg @ A (3.6)
W =W +W, (3.7)
seklinde tanimlanir.

Sivi ve gaz fazlarimin hacimsel debisi (volumetric flow rate) ile toplam hacimsel

debi sirasiyla

Qs =— (3.8)
Ps
Wg

Qg = (39)
Py

Q=Qs+Qy (3.10)

seklinde tanimlanir.

S1v1 ve gazin faz hizlan (phase velocity), bu fazlarin hacimsel debilerinin akisa dik

kesitte kapladiklari alana oranlariyla

Q
ug == 3.11
n (3.11)
g = (iz (3.12)

seklinde tanimlanir.

Akisa dik kesitte gaz fazinin kapladigi alanin toplam dik kesit alanina oranina bosluk

orani (void fraction) denir ve

g
- _9 3.13
a A ( )

seklinde tanimlanir ve 0 < <1 araliginda deger alir.

Sivi ve gaz fazlarinin kiitlesel akilar1 (mass flux) ile toplam kiitlesel aki, kiitlesel

debilerinin toplam dik kesit alanina orani ile sirasiyla

W
Gs :TSZG(l_Xdin):us Ps (1_a') (3.14)



w g
Gg ZT:GXdin =Ug Pg & (315)
G =G +Gy (3.16)
seklinde tanimlanmaktadir.

Sivi ve gaz fazlarmin hacimsel akilari (volumetric flux) ile toplam hacimsel aki,

hacimsel debilerinin toplam dik kesit alanina orani ile sirastyla

jo= %O )y ) (317)
Ps
jg :Q_g:%:ug o (3.18)
A Py
j= js + jg (3.19)

seklinde tanimlanmaktadir.
Goreceli hiz (relative velocity), fazlarin birbirlerine gore bagil hizlaridir ve

Ugs =Ug —Ug =—Ug (3.20)

gs g g

seklinde tanimlanir.

Kayma orani (slip ratio), gaz fazi hizinin sivi fazi hizina oranidir ve

S:u_g:Wg Ps As :E Xdin J& (1__0‘) (3.21)
s Ws pg Ay (1=Xgin A Pg a

seklinde tanimlanir.

Homojen dengeli akis modelinde u, =uj olarak kabul edildigi i¢in s=1 olur.

Iki-fazli akis analizinde, 3 ayri kuruluk derecesi tanimi yapilmaktadir. Bunlar

sirastyla termodinamik, dinamik ve statik kuruluk dereceleridir.

Termodinamik kuruluk derecesi (thermodynamic quality) Xie,

h—h,
Xter = h—
59

(3.22)

seklinde tammlanirken hg doyma sicakligindaki sivi fazi entalpisini, hg, ise doyma

sicakligindaki buharlagsma gizli entalpisini gostermektedir.



Dinamik kuruluk derecesi (flow quality) Xy, gaz fazinin kiitlesel debisinin toplam

kiitlesel debiye orani ile

W W
g d (3.23)

Xyjjy =—m= —
MWW W

seklinde ve statik kuruluk derecesi (static quality) xg ise gaz fazinin agirhiginin

toplam agirliga orani ile

__ P
Ps As + pg Aq

Xst (3.24)

seklinde tanimlanmaktadir. Termodinamik kuruluk derecesi 0 ile 1 arasinda degerler
alabilecegi gibi 1’den biiyiikk ya da 0’dan kiiciikk degerler de alabilmektedir. Buna
karsin, dinamik ve statik kuruluk dereceleri ise 0 ile 1 arasinda degerler
alabilmektedir. Homojen dengeli akis modelinde, gaz ve sivi fazlarin hizlari ayni

olarak kabul edildigi i¢in dinamik ve statik kuruluk dereceleri birbirlerine esit olur.



4. IKi-FAZLI AKIS REJIMLERI VE MODELLERI

Tek-fazli akista oldugu gibi iki-fazli akista da akis rejiminin akisa olan etkisi
biiyiiktiir. Akisin rejimi, akis hidrodinamigine ve 1s1 transferi mekanizmasina etki
eder. Ornegin; 1s1 transferi, 1sitilan yiizeyin s1vi1 faz1 ile temas etmesi durumunda gaz
faz1 ile temas etmesi durumuna gore daha yliksek olmaktadir. Cilinkii sivi fazindaki
181 iletim katsayis1 ve ylizey film katsayisi, gaz fazindaki 1s1 iletim katsayisindan ve
yizey film katsayisindan daha biiyliik degerlere sahiptir. Benzer sekilde, sivi
fazindaki viskozite, gaz fazindaki viskoziteden biiyiik oldugundan basing diisiimii de

daha biiyiik olur.

Akis rejimleri kiigiik akis hizlarinda dogrudan gozlemlerle belirlenebilirken, biyiik
akis hizlarinda X-iginlar1 yardimiyla radyografi ile goriintileme sonucunda

belirlenebilmektedir.

Iki akis rejimi arasindaki akis rejimi, bu akis rejimlerinin isimleri beraber verilerek
tanimlanirlar. Ornegin; habbecikli ve birlesik-iri habbeli akis rejimleri arasindaki
akis rejiminin tanimlamasinda habbecikli — birlesik iri habbeli akis rejimi ismi

kullanilmaktadir.

Akis rejimleri ¢ok farkli sekillerde ve sayilarda tasnif edilebilirler. Bu tezde, Hewitt
(1977) tarafindan tasnifi yapilmis ve genel olarak kabul goren akis rejimleri
irdelenmistir. Hewitt (1977)’e gore, adyabatik akis kosullarinda diisey akis igin 5
farkli akis rejimi, yatay akis icin 6 farkli akis rejimi olusmaktadir. Yer ¢ekiminin
etkisinden dolay1 yatay akista, diisey akistakine gore 1 adet fazla akis rejimi
olugsmaktadir (Leung, 1994).

4.1 Diisey Akista Iki-Fazh Akis Rejimleri

Diisey akista iki-fazli akis rejimleri, ¢ok farkli sekil ve sayilarda tasnif edilebilirler.
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi en genel halde 5 akis rejimi oldugu soéylenebilir.

Bunlar sirasiyla;

ehabbecikli akis (bubbly flow),



e birlesik-iri habbeli akis (slug flow),
e yari-halka seklinde ¢alkantili akig (churn flow),
e habbecikli-kalin siv1 filmli i¢ ige akis (wispy-annular flow) ve

e halka seklinde i¢ i¢e akis (annular flow) olup bu akis rejimleri asagida kisaca

anlatilmaktadir.

o

q

Habbecikli Birlesik-iri habbeli  Yari-halka seklinde Habbecikli Halka seklinde
calkantili -kalin sivi filmli IG ice
ic ice

Sekil 4.1 : Diisey akista iki-fazli akis rejimleri (Hewitt, 1978).
4.1.1 Habbecikli akis

Habbecikli akis rejiminde, siirekli sivi fazinda akan akiskanin icerisinde dagilmis gaz
fazinda habbecikler bulunur. Bunlar, kiigiik kiireler halinde veya yarim kiire baglikli
ve uzamig gaz habbecikleridir. Bu habbeciklerin ¢ap1 akisin oldugu borunun
capidan ¢ok daha kiigiiktiir. Algak termodinamik kuruluk derecelerinde, sivi fazi ile
gaz fazi arasindaki yilizey gerilimi yiiksek oldugundan biiyiik habbeler olustuklarinda
boliiniirler, bu sebeple habbeciklerin ¢ap1 kiigiik olur. Habbecikler, adyabatik ve
1sitilmig borularda sirasiyla algak ve yiliksek termodinamik kuruluk derecelerindeki

akis kosullarinda boru ¢eperine yakin yerlerde iiretilir.

Habbeciklerin biiyiikliigii, akis kosullarina ve akiskanin 6zeliklerine baglidir. Ayrica,
isitilmig borularda habbeciklerin dagilimi adyabatik borularda akis halinden farkli

olarak sicaklik dagilimindan da etkilenir.
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4.1.2 Birlesik-iri habbeli akis

Habbecikler, artan 1sinma neticesinde sayilar1 arttiginda birlesip biiyiik habbeler
olustururlar. Birlesik-iri habbeli akis rejiminde, gaz fazindaki habbelerin ¢ap1
neredeyse boru c¢ap1 kadardir. Habbeler degisik boylarda ve ug¢ kisimlar1 yar1 kiiresel
bi¢imde olabilir. Bu habbeler ¢ogunlukla boru ceperinden sivi film tabakasiyla
ayrilmis olarak hareket ederler. Algak akis hizlarinda sivi film igerisinde 1s1 transferi
az olacagindan habbecik iiretimi az olur. Yiiksek 1s1 akist durumunda ise, sivi filmi

stirekliligini kaybederek yanma (burnout) olay: gergeklesebilir.

4.1.3 Yari-halka seklinde calkantih akis

Bu akis rejimine, yar1 halkali ¢alkantili akis rejimi veya birlesik iri habbeli — halkali
akis rejimi de denilir. Bu akis rejimi, birlesik-iri habbeli akis rejimine benzer bir yapi
gosterirs, fakat genellikle yiiksek sivi fazi hizlarinda goriiliir. Bu akis rejimindeki
habbeler, birlesik-iri habbeli akis rejimindeki habbelerin pargalanmasi sonucu olusur.
Birlesik-iri habbeli akis rejiminden farkli olarak akis yoniine dik kesitteki habbe
yogunlugu daha azdir. Ayrica sivi ve gaz fazlari arasinda dalgali bir yiizey

bulundugu i¢in yiizey gerilimi daha fazla olur.

4.1.4 Habbecikli-kalin siv1 filmli i¢ ice akis

Bu akis rejimi, Hewitt ve Hall-Taylor (1970)’da tanimlanmis bir akis rejimidir
(Leung, 1994). Bu akis rejimi yiiksek kiitlesel debili akislarda gézlemlenmektedir.
Bu akis rejiminde boru yiizeyinde kalin siv1 film tabakasi olusmakta bununla beraber
bu filmin igerisinde gaz fazinda kiigiik habbecikler bulunmaktadir. Ceperdeki sivi
fazindan yogun bir sekilde damlaciklar koparak gaz fazina birikirler. Bu nedenle
akisin merkezinde bulunan gaz fazindaki akigskanin igerisinde ihmal edilemeyecek

kadar fazla sayida sivi fazinda damlaciklar bulunmaktadir.

4.1.5 Halka seklinde i¢ ice akis

Bu akis rejiminde merkezde gaz fazi bulunurken boru c¢eperinde sivi film tabakasi

bulunmaktadir.

Bu akis rejiminde sivi ve gaz fazlan arasindaki arayiizeyin yapisi akis kosullarina
baglidir. Yavas akis hizlarinda arayiizey diizgiin, yiiksek akis hizlarinda ise ara yiizey
dalgali olmaktadir.
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Yiiksek gaz fazi hizlarinda, c¢alkantili akis rejimi sirasinda bulunan sivi gegis
kopriileri yikilarak merkezde gaz fazi yer alir ve boru yiizeyinde sivi film tabakasi
olusur. Parcalanan siv1 gegis kopriileri, merkezde gaz fazi igerisinde sivi damlaciklar

seklinde dagilirlar.

Yiiksek akis hizlarinda merkezdeki gaz fazi igerisinde damlacik sayisi ve yogunlugu

artar ve s1v1 film tabakasi kalinlig1 azalir.

4.1.6 Ters ¢evrilmis halkah akis ve dagilmis damlacikh akis

Isitilmig boruda, buraya kadar bahsedilen akis rejimlerine ek olarak ters ¢evrilmis
halkali akis (inverted-annular flow) ve dagilmis damlacikli akis (dispersed-droplet
flow) rejimleri de goriilmektedir. Bu akis rejimleri 1sitilan boruda yiizey sicakliginin
fazla olmasi durumunda boru yiizeyi ile temas halindeki sivi fazinin kalmamasi

durumunda ortaya ¢ikabilmektedir.

Ters ¢evrilmis halkal1 akis, kiigiik bosluk oranlarinda goriiliir, biiyiikk bosluk oranina

sahip halka seklinde i¢ i¢e akigin tam tersidir.

Dagilmis damlacikli akis, biiyiik bosluk oranlarinda goriiliir, habbecikli akis
rejiminin tam tersidir. Akis rejimindeki damlaciklarin biiyiikliigii akis kosullarina ve

akiskanin 6zeliklerine baglidir.

4.1.7 Diisey 1sitilmis borularda akis rejimi degisimleri ve akis rejimi haritalar:

Isitilmis borudaki akis rejimleri ile 1sittlmamig (adyabatik) borulardaki akis rejimleri
biraz farklilik gosterirler. Bunun en oOnemli sebebi eksenel uzunluk boyunca
termodinamik kuruluk derecesinin farklilik gdstermesidir. Sekil 4.2°de gosterilen

sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis diisey borudaki akis rejimleri goriillmektedir.

Sekil 4.2°de de goriildiigii iizere diisey konumda ve sabit 1s1 akistyla 1sitilmis boruda,
giriste tamamen sivi fazinda bulunan akiskan Oncelikle doyma sicakligina kadar
1sitilmaya baglar. Boru ¢eperine yakin akigkan katmanlarinda 1s1l sinir tabaka olusur

ve radyal sicaklik dagilimi olusur.

Boru yiizeyi lzerinde sicaklik doyma sicakligina ulastiginda boru yilizeyinden
itibaren gaz fazinda habbecikler olusarak habbecikli akis rejimine gegilir.
Habbeciklerin konsantrasyonu arttiginda artik birlesik-iri habbeli akis rejimine

gecilir, ardindan halka seklinde i¢ ige akis rejimine ulasilir. Bu akis rejiminden sonra
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isitilan  boruda yiizey ¢eperinde bulunan sivi film tabakasindan ayrilan sivi
damlaciklar1 merkezde bulunan gaz fazina katilirlar. Boru yiizey g¢eperindeki sivi
film tabakas1 tamamen bittiginde tam kuruma (dryout) gergeklesir. Son olarak, gaz
fazinin igerisinde bulunan damlaciklar yavas yavas buharlasarak akiskan tamamen

gaz fazina geger.

Gaz (Tek Fazh)
v patve

Damlal akis by X =1

Febei. AN
s

Halka seklinde
icice

Birlesik-iri habbeli
akis

Habbecikli
akis

Sivi (Tek Fazh)

Sekil 4.2 : Sabit 1s1 akisiyla 1sitilmig diisey boruda akis rejimleri (Collier ve Thome,
1996)

Akis rejimi haritalari, yerel akis parametrelerine gore akis rejiminin ne olabilecegine
dair fikir vermeye yardimci olan basitlestirilmis haritalardir. Bu haritalar faz
hizlarma ya da faz hizlarinin da igerisinde bulundugu parametrelere bagli olarak
grafiksel yontem ile akis rejimleri hakkinda genel olarak bilgi sahibi olmaya olanak
saglarlar. Bu haritalar, akis rejiminde etkisi olan ikincil etkenlerin etkilerinin
gosterilmesi miimkiin olmadig1 i¢in akis rejimi hakkinda tam manasi ile fikir

vermezler ve bu yonleri ile eksiktirler. Sekil 4.3’te sabit 1s1 akistyla 1sitilmis boruda
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6,89 MPa basingta sivi Su-buhar akisi igin akis rejimlerinin tayininde kullanilmak
tizere Bennett vd. (1965)’de gelistirilen bir akis haritasi ornegi goriilmektedir.
Isitilmis borudaki akislar igin olusturulan haritalarda akis rejimleri genellikle
termodinamik kuruluk derecesi ve kiitlesel akiya bagl olarak belirlenir. Sekil 4.4’te,
Hewitt ve Roberts (1969)’da gelistirilmis 6rnek bir diisey akis haritas1 goriilmektedir.
Bu harita 1-3 cm ¢apindaki diisey boruda yiiksek basing (3,5-7 MPa) siv1 su-buhar
akiglar1 ve algak basingta (atmosfer basinci) su-hava akisi i¢in gegerli olan akis
rejimlerini belirlemede kullanilmaktadir. Grafigin x ve y eksenlerinde momentum

akilar1 gosterilmektedir.

B:Habbecikli
S:Birlesik
iri habbeli
C:Yari-halka
seklinde
41 calkantili
Habbecikli
:’,;_ kalin sivi filmli
E 3 i ice
s
= Sivi 3.66 m uzunlugunda
= il 12.7 mm gapinda
<_z boru igin
g 2% yanma limiti
Q
5
X
1+ @ " nw
S\ ¢ Halka seklinde
/y A W icice .,
S
. Y

1
10 0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Dinamik Kuruluk Derecesi (%)

Sekil 4.3 : Sabit 1s1 akisiyla 1sitilmig diisey boruda 6,89 MPa basingta siv1 su-buhar
akis1 igin akis haritas1 (Bennett vd., 1965).

4.2 Yatay Akista Iki-Fazh Akis Rejimleri

Yatay akista iki-fazli akis rejimleri genel olarak 6 farkli sekilde siniflandirilabilirler.
Yatay akista yer ¢ekiminden dolayr olusan asimetri sebebiyle akis rejimleri biraz

daha komplekstir.
Yatay boruda akis rejimleri Sekil 4.5°te gosterilmistir ve soyle isimlendirilebilirler:

« habbecikli akis (bubbly flow),
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efazlari ayrilmis diizgiin arayiizeyli akis (stratified flow),
o fazlari ayrilmis dalgali arayiizeyli akis (wavy flow),
e biiyiik-iri habbeli akis (slug flow) ve

e halka seklinde i¢ ice akis (annular flow).
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Sekil 4.4 : Sabit 1s1 akisiyla 1sitilmig diisey boruda akis haritas1 6rnegi (Hewitt ve

Roberts, 1969).
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Sekil 4.5 : Yatay akista iki-fazli akis rejimleri (Collier ve Thome, 1996).
4.2.1 Habbecikli akis

Bu akis rejimi, diisey akistaki habbecikli akis rejiminin aynisidir. Tek farki sivi-gaz
yogunluk farkinin ¢ok ve boru capinin uzunluguna nazaran az olmasi nedeniyle

olusan habbeciklerin borunun {ist tarafinda daha yogun olarak yer almasidir.

4.2.2 Tikag seklinde akis

Tika¢ seklinde akis rejimi, diisey akistaki akis rejimi ile aymi 6zellikleri gosterir,
sadece habbelerin olusumu sivi ve gaz fazi hizlarmin azalmasiyla orantili olarak

borunun {ist kisminda gergeklesir.

4.2.3 Fazlar1 ayrilmus diizgiin arayiizeyli akis

Tabakali akis rejimi, ¢ok kiiclik sivi ve gaz faz hizlarinda gézlemlenmektedir. Bu
akis rejiminde sivi ve gaz fazlar birbirlerinden nerede ise diiz bir ylizeyle

ayrilmislardir.



4.2.4 Fazlar1 ayrilmis dalgah arayiizeyli akis

Sivi fazina nazaran gaz fazi ile sivi fazi arasindaki hiz farki arttik¢a fazlar arasindaki
yiizey dalgalanmaya baslamaktadir. Bu yilizden bu akis rejimine dalgali akis rejimi
denilmistir.

4.2.5 Biiyiik-iri habbeli akis

Gaz faz hizinin artmasiyla fazlar arasindaki araylizeyden gaz fazindaki habbecikler
kopmaya baslar. Bu tiir akis rejimine biiyiik-iri habbeli akis rejimi denilmektedir.
4.2.6 Halka seklinde ic ige akis

Gaz faz hizinin artmastyla boru ylizeyinde ince siv1 film tabaka olusmaya baslar. Bu
akis rejimine halkali akis rejimi denilir.

4.2.7 Yatay 1sitilmis borularda akis rejimi haritalar

Yatay 1sitilmis borularda da akis rejimlerinin basit bir halde belirlenmesi akis
haritalar1 yardimiyla olmaktadir. Algak basingtaki su-hava akisi igin Baker (1954)’de
tarafindan gelistirilmis akis rejimi haritas1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

4.3 1ki-Fazh Akis Modelleri

Iki-fazl1 akislarda modellemeler her ne kadar akisin analizinde bazen yetersiz kalsa
da akisin anlasilmasimi basitlestirdigi i¢in kullanighdir. 3 ayr1 akis modellemesi
vardir.
Bunlar;

e homojen dengeli (homogeneous equilibrium) akis modeli,

e ayrilmis (separated) akis modeli ve

o stiriiklemeli (kaymali) (drift-flux) akis modelidir.

4.3.1 Homojen dengeli akis modeli

Homojen dengeli akis modeli, iki-fazli akis i¢in en basit modelleme yontemidir.
Homojen dengeli akis modeli iki fazin ortalama 6zeliklerine sahip tek faz kabulii

yapilarak olusturulan modeldir.
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Sekil 4.6 : Sabit 1s1 akisiyla 1sitilmig yatay borudaki akislar i¢in akis haritasi (Baker,
1954).

Akiskanin hizi, sicakligi ve yogunlugu gibi termodinamik 6zelikleri ve viskozite gibi
ozelikleri iki-fazin ortalamasi alinarak bulunur. Bu sekilde modelleme yapildigi i¢in
akiskanlar mekaniginin tiim standart metodlar1 uygulanabilir. Homojen dengeli akis
modelinin basincin ve ivmenin ani degisiklik gosterdigi akiglarda kullanilmasi uygun
degildir.

Homojen dengeli akis modelinde siirekli halde (zamandan bagimsiz) 1-boyutlu

stireklilik denklemi, momentum dengesi ve enerji korunum denklemleri asagidaki

gibi yazilabilir.
Siireklilik denklemi
W = p,r U A= sabit (4.1)

seklinde tanimlanirken, p,,+ fazlarin ortalama yogunluklarini gostermektedir.

Momentum dengesi denklemi

dP S W du .
—— =y F—— sin @ 4.2
dz ATduv A dz PortY (4.2)
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seklinde yazilabilir. Burada S akisa dik kesitteki ¢evre uzunlugunu, 74, akiskanin

boru ylizeyine yakin bolgesindeki ortalama yiizey gerilim kuvvetini (shear stress),

g yer ¢ekimi ivmesini ve @ borunun yatayla olan agisin1 gostermektedir.

Enerji korunumu denklemi

2
i(d_q_d_w _d h+ +gzsing (4.3)
Wldz dz dz 2

seklinde yazilirken g birim zamanda transfer edilen 1s1y1, w birim zamanda yapilan

is1, z ise yiiksekligi gostermektedir.

Homojen dengeli akis modelinde ortalama yogunluk o,

Port =& Py +(1—0!)p3 (4.4)

seklinde tanimlanir.

4.3.2 Ayrilmis akis modeli

Ayrilmis akis modeli akigskanlarin farkli hizlarda ve farkli akiskan 6zeliklerine sahip
olmast durumlar1 gz Oniine alinarak gelistirilmistir. Akiskanin iki farkli fazi i¢in

hizlarin birbirlerine esit olmasi1 gerekmez.

Ayrilmis akis modeli 6zellikle halka seklinde i¢ ice, fazlar1 ayrilmis diizglin ara
yizeyli ve fazlart ayrilmis dalgali ara ylizeyli akis rejimleri i¢in uygun bir

modellemedir.

Ayrilmis akis modelinde istenildigi kadar basit ya da kompleks modellemeler
yapilabilir. Ornegin; basit bir sekilde, fazlarm aktigi goz 6niine almarak homojen
dengeli akis modelinden farkli olarak faz hizlarinin farki hesaplamaya dahil
edilebilir. Biraz daha kompleks bir modelleme yapilmak isteniyorsa iki faz i¢in de
ayr1 ayn siireklilik, momentum dengesi ve enerji korunum denklemleri yazilabilir.
Cok daha kompleks bir modelleme i¢in fazlarin degisimi de gbz Oniine alinarak ara

yiizey i¢in de korunum denklemleri yazilabilir.

Ayrilmis akis modelinin en basit sekli ile, siirekli halde faz sicakliklari ayni1 kabul

edilip faz hizlarinin farklihigi g6z 6niine alinarak 1-boyutlu korunum denklemleri;

stireklilik denklemi
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W =W, +Wy = ps Ug As + pg Ug Aq = sabit (4.5)

seklinde, momentum dengesi denklemi

dP T W d .
—E :4|(:j)—l':v+xa<xdin Ug +(1—Xdin)us)+((l pg +(1—(Z)ps )g Sin @ (46)

seklinde, enerji korunumu

1(dgq dw) d
V_V(d_(zl_aj = E(Xter hg + (1_ Xter )hs)

(4.7)
Ay £+(1—x )£ +gsing
dZ ter 2 ter 2
seklinde yazilabilir. Denklem (4.6)’daki D; boru i¢ ¢apin1 gostermektedir.

4.3.3 Siiriiklemeli (kaymali) akis modeli

Stiriiklemeli akis modeli fazlarin ayr1 ayr1 akislari g6z Oniine alinarak degil,
birbirlerine gore goreceli hareketlerine dayanilarak gelistirilmis bir modeldir. Bu
model ozellikle Wallis (1969)’de yer alan arastirmalar1 ile gelistirilmistir.
Siiriklemeli akis modeli habbecikli, birlesik-iri habbeli ve damlacikli akis

rejimlerinin analizi i¢in uygun bir modellemedir.

Sivi ve gaz fazlarinin siiriiklenme akilari (drift-flux) sirasiyla

jsj =Ugg a(l-a): a js _(1_a)jg (4.8)
jgj =Ugs @ (l-a)=(-a)jg - js (4.9)
seklinde yazilabilir.

Toplam siiriiklenme akisi ise daima jgy + jgs =0’dir ve bu sonug siiriiklemeli akig
modeli analizleri i¢in 6nemli bir bilgidir. Burada, Ugs goreceli hiz terimi olup
Denklem (3.20)’de tanimlanmistir. Fazlarin hacimsel akilar1 jg ve jg ise Denklem
(3.17) ve (3.18)’de tanimlanmis olup siiriiklenme terimine bagl olarak da

Js =(-a)j- g (4.10)
Jg =a i+ g (4.11)
seklinde yazilabilirler.

Homojen dengeli akistan farkli olarak bosluk orani ve ortalama yogunluk ise
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a:j—_g 1—&
J Jg

Js ps"‘-jg Py +(,Os—pg)ﬁ

J J

seklinde tanimlanabilirler.

Port =

21
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5. KAYNAMA ILE ISI GECiSi

fletimle, tasmimla ve 1smimla 1s1 gegisine ek olarak kaynama ile de 1s1 gegisi
gergeklesebilir. Durgun akiskanlarda isitma neticesinde gerceklesen kaynamaya

havuz tipi, akan akigkanlardakine ise zorlanmis tasinimli kaynama denir.

5.1 Havuz Tipi Kaynama

Havuz tipi kaynama (pool boiling), icerisine 1sitilmis bir yilizey daldirilan veya dis
yiizeyinden 1sitilan genellikle asir1 sogutulmus fazdaki durgun akiskanin kaynamasi
olayidir. Bu tip kaynamada, akiskanin zorlanmis tasinim ile hareketi yoktur. Sekil
5.1°de havuz tipi kaynamada is1 akisinin 1sitilan yiizey sicakligina gore degisimini
gosteren grafik yar1 logaritmik eksen takiminda goriilmektedir. Bu grafikte de
goriildiigl lizere, asir1 sogutulmus sivi fazindaki su sitilirken A-B boliimiinde sivi
fazina dogal tasimimla 1s1 gegisi (single-phase natural convection to liquid)
gerceklestigi  goriilmektedir. Akiskan 1sitilmaya devam ettikge 1sitilan yiizeyde
habbecikler olusmaya baslar ve B’ noktasinda (point of onset of nucleate boiling)
habbecikli kaynama baglangic1 goriiliir. Akigkan, B’-C noktalar1 arasinda habbecikli
kaynama (nucleate boiling) rejimine gecer. Isitilan yiizeyde sivi tabakanin
kalinliginin azaldig1 ve bu ylizden 1s1 transfer mekanizmasinin iletim ve taginimdan
isiim - agirlikliya gegmesi sebebiyle 1sinin yeteri kadar transfer edilememesinden
dolay kritik 1s1 akist (critical heat flux) gézlemlenir. Isitilan yiizeyden 1s1 transferi
yeteri kadar gergeklesemedigi icin yiizeydeki sicaklik asir1 derecede artar, dyle ki D’
noktasinda sitilan yilizeydeki malzeme zarar gorebilir. Kritik 1s1 akisi sartlarinda,
yiizey sicakliginin degisimi kontrol altina alinabilirse, akiskan D-E yolunu
izleyebilir. Bu bolime gegis bolgesinde kaynama (transition boiling) denilir. Bu
boliimdeki kaynama rejimi ¢ok degiskenlik gosterir ve tayin edilmesi zordur. Gegis
bolgesinde, habbecikli kaynama ile film kaynamasi (film boiling) rejimleri arasi 1s1
transfer rejimi goriliir. E-D’ béliimiinde ylizeyde gaz fazinda film tabakasi bulunur.
Film kaynamasinda iletim ve taginimla 1s1 transferi mekanizmalar1 yaninda 6zellikle

yiizey sicakligi arttiginda 1sinimla 1s1 transfer mekanizmasi da etkin hale gelir.
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Sekil 5.1 : Havuz tipi kaynama grafigi (Collier ve Thome, 1996).

5.2 Zorlanmis Tasimmmh Kaynama

Dis ylizeyinden sabit 1s1 akisiyla 1sitilan boruda zorlanmis tasinimla dolagimi
saglanan akiskanin basing diisiimii, akiskan i¢indeki radyal sicaklik dagilimindan
etkilenmektedir. Radyal sicaklik dagilimi ise 1s1 transferi rejimlerine bagli olarak
degismektedir. Basing diisiimiiniin dogru hesaplanabilmesi i¢in 1s1 transfer
rejimlerinin 1yi belirlenmesi gerekir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de gosterilen zorlanmis

taginimli 1s1 transferinde sirasiyla su rejimler gozlenir:

e s1v1 fazina (tek-fazli) zorlanmis taginimla 1s1 gegisi,

¢ habbecikli kaynama,

e sivi-buhar arayiizeyinde zorlanmis tasinimla 1s1 gegisi (forced convective

evaporation through liquid film),
e gecis bolgesinde kaynama ve

e film kaynamasi.
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KAYNAMA
________ ’ GRAFIGI
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Sekil 5.2 : Havuz tipi kaynama ve zorlanmig taginimli kaynama grafigi (Lahey ve
Moody, 1977)

5.2.1 Sivi fazina (tek-fazh) zorlanms tasinimla 1s1 gegisi

Sabit 1s1 akisiyla 1sitilan diisey boruya tamamen sivi fazda giren akiskanin 1sitildikga
sicakligi artar. Is1 transfer katsayisi yiiksek oldugu ve 1s1 transferinin sivinin
sicakligint artirmasini sagladigi i¢in yiizeydeki kaynama (habbecik olusumu) 6nlenir.
S1v1 fazina (tek-fazli) 1s1 gegisi ile ilgili bir ¢cok 1s1 gegisi korelasyonu gelistirilmistir.

Bu korelasyonlar Nusselt sayisina bagl olarak tanimlanmastir.

Nusselt sayis1

_h Dy
ok

Nu (5.1)

seklinde tanmimlanirken, h; 1s1 tasimim katsayisi, k ise 1s1 iletim katsayisidir.

Laminer akista, Nusselt sayis1 basing ve kiitle akisindan bagimsizdir fakat 1sitma
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metodundan etkilenmekte oldugu, sabit sicakliktaki yilizeyde

Nu = 3,6568 (5.2)
olarak, ylizeyde sabit 1s1 akis1 kosullarinda ise

Nu = 4,3636 (5.3)
olarak kabul edilebilecegi Bhatti ve Shah (1987)’de ifade edilmistir.

Tiirbiilanslt akista Nusselt sayist igin gelistirilen bir ¢ok korelasyon Reynolds

sayisina ve Prandtl sayisina bagli olarak tanimlanmastir.

Bunlarin en ¢ok bilinenlerinden bir tanesi de Dittus-Boelter (1930) korelasyonudur.
Dittus-Boelter (1930) korelasyonu piirlizsiiz borular i¢in gegerli olan bir

korelasyondur. Bu korelasyona gore Nusselt sayisi

Nu = 0,023 Re?® pro4 (5.4)

seklinde tanimlanmistir. Burada Prandtl sayis1

M Cps
k

seklinde hesaplanir.

Pr

(5.5)

Bhatti ve Shah (1987) s1v1 fazina (tek-fazli) 1s1 transferi i¢in gelistirilen ve siirtiinme

katsayist f ’nin dahil edildigi ve edilmedigi bir ¢ok korelasyonun karsilagtirilmasi

sonucunda Gnielinski (1976) korelasyonunun genel uygulamalarda kullanilmasini

onermistir. Gnielinski (1976) korelasyonu

(%) (Re—1000)Pr
1+12,7(%)1/2 (Pre/3-1)

seklinde tanimlanmuistir.

Nu = (5.6)

Nusselt sayist ile ilgili bir ¢ok korelasyon 1sitilan duvar ile akigkanin kesit iizerine
ortalama sicaklig1 arasindaki farkin kiigiik olmasina dayanarak ve sicaklik farki etkisi
ihmal edilerek gelistirilmistir. Sicaklik farki etkisi dahil edilerek gelistirilen
korelasyonlar mevcuttur fakat bu korelasyonlarin kullanimi zordur. Bu sebeple

sicaklik farkinin etkisi dahil edilerek basit korelasyonlar da gelistirilmistir.

Rohsenow ve Clark (1951) vyiiksek basingta sivi su-buhar igin 1s1 transferi

verilerinden yararlanarak Nusselt sayisi i¢in
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Nu = 0,019 Re?® prl/3 (5.7)

korelasyonunu gelistirmistir.

Benzer sekilde Dormer ve Bergles (1964) diisiik basingta sivi su-buhar akisi i¢in 1s1

transferi verilerinden yararlanarak Nusselt sayis1 i¢gin

Nu = 0,0157 Re %8 pr0:4 (5.8)

korelasyonunu gelistirmistir.

5.2.2 Habbecikli kaynama baslangici

Sabit 1s1 akisiyla 1sitilan diisey boruda, 1s1 siviya yeteri kadar gegemezse o noktadan
itibaren 1sitilan yiizeydeki sivida kaynama gozlenir. Bu sekilde gaz fazinin olustugu

ilk noktaya habbecikli kaynama baslangici denir.

Habbecikli kaynama baslangici i¢in ¢ok sayida korelasyon gelistirilmistir fakat bu
korelasyonlar gelistirildikleri akis kosullar1 i¢in gegerlidir.

Davis ve Anderson (1966)’de tarafindan algak ve yiiksek basing kosullarinda gegerli

olan

0,5
80 0"T '
oq doyj (5.9)

(AT )doy = (Tduv _Tdoy)HKB =( hsg k Py

korelasyonunu gelistirilmistir.

5.2.3 Net-buhar iiretim noktasi

Diisey boruya 1s1 verilmeye devam ettikce yiizeydeki habbeciklerin sayisi ve
biiyiikliigi artar. Habbecikler iizerindeki siiriiklenme (drag force) ve yilizdiirme
(buoyancy force) kuvvetleri yiizey gerilim kuvvetini yendigi anda habbecikler

yiizeyden ayrilirlar.

Fakat habbecige gore soguk olan sikistirilmig sivi fazindaki akigkan bu habbecikleri
hemen yogusturur. Is1 akisinin artmasi ile sivi akiskanin entalpisinin artmasi ve
doyma kosullarina erisilmesi durumunda bu habbecikler artitk sivi igerisinde
yogusmazlar. Iste bu akisa katilan habbeciklerin olustugu ilk noktaya net-buhar

tiretim noktas1 (point of net vapour generation) denir.
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Net-buhar iiretim noktasinin tayini icin Levy (1967), Staubz (1967) ve Ahmad

(1969) gibi arastirmalar yapilmistir, fakat bu aragtirmalar 6zel bir takim kosullar i¢in
gegerli oldugundan genelleme yapilamamustir (Leung, 1994).

Saha ve Zuber (1974) boru, dikdortgen kanal ve halka seklinde i¢ ige akis geometrisi
icin su, Freon-114 ve Freon-22 igin yaptiklar1 arastirmalar sonucunda net-buhar
tiretiminin gergeklestigi noktadaki termodinamik kuruluk derecesi igin genel bir

korelasyon elde etmislerdir (Leung, 1994).

Bu korelasyon, Peclet sayis1 70.000’den kiigiikse

q" Di c p,s

Xter NBU — —0,0022 (510)
‘ hsg K

Peclet sayis1 70.000°den biiyiikse

1549 5.11
Xter,NBU (5.11)

G hg
seklinde olup burada kullanilan Peclet sayisi ise
GD;c

Pe — i “ps (5.12)

k

olarak tanimlanmaktadir.

Burada Xy, ngy Net-buhar diretim noktasindaki termodinamik kuruluk derecesini,

q

1s1 akisini, Cp¢ stvimn sabit basingtaki 6zgiil 1s1sini, k 1s1 iletim katsayisini

gostermektedir.
5.2.4 Habbecikli kaynama

Habbecikli kaynama, asir1 sogutulmus sivi kaynamasi (subcooled nucleate boiling)
ve doymus kaynama (saturated nucleate boiling) olarak iki farkli sekilde goriiliir.
5.2.4.1 Asir1 sogutulmus sivi kaynamasi (yerel habbecikli kaynama)

Isitilan diisey boru yiizeyinde belli bir zamandan sonra gaz fazinda habbecikler
goriilmeye baglar. Bu noktadan doyma sicakligina kadar asir1 sogutulmus kaynamasi

goriiliir.
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5.2.4.2 Doymus siv1 kaynamasi (tam gelismis habbecikli kaynama)

Doyma kosullarina ulasildigi andan itibaren yani termodinamik kuruluk derecesinin

sifirdan biiyiik oldugu hallerde doymus kaynama rejimi goriiliir.

5.2.5 Sivi-buhar arayiizeyinde zorlanmis tasinimla 1s1 gegisi

Isitilan diisey boruda 1sitilan yiizeyle, merkezdeki gaz fazinda akiskan arasinda sivi
film tabaka bulunur. Bu akis halkali akis rejiminde goriiliir. Tam gelismis habbecikli
kaynama ile sivi-buhar ara yiizeyinde gergeklesen zorlanmis tasinimla 1s1 gegisi
arasindaki noktaya habbecikli kaynamanin 6nlendigi nokta (point of suppression of

nucleate boiling) denir.

5.2.6 Kritik 1s1 akisi

Diisey 1sitilan boruda isitilan ylizeyi ile akiskan arasindaki sivi film tabakasinin
bittigi noktada kritik 1s1 akist goriiliir. Bu noktadan itibaren 1s1 verildikge 1sitilan
yiizeyden akiskana yeteri kadar 1s1 transfer edilemez. Bu yiizden yiizeydeki sicaklik

cok fazla artar ve yiizey malzemesinin yapisini bozabilecek duruma gelir.

5.2.7 Gegis bolgesinde kaynama

Kritik 1s1 akisiyla film kaynama arasinda yer alan gecis bolgesindeki 1s1 transfer
mekanizmast ¢ok degiskenlik gosterir. Burada film kaynamasi ile habbecikli

kaynama arasinda bir kaynama mekanizmasi gézlemlenir.

5.2.8 Film kaynamasi

Film kaynamasinda, 1sitilan ylizey gaz fazindaki akigkan tarafindan sogutulmaya
baslamistir. Isitilan yiizeyden iceride bulunan siviya 1s1 iletim, tasinim ve 1sinim
yoluyla gecmektedir fakat 1s1 gecisi cok az seviyelerdedir. Bu sebeple ylizeyde
sicaklik artmistir. Yiizey ile akisin merkezi arasinda sicaklik farki da artmaktadir. Bu

durumdaki akigin faz dagilimi termodinamik kuruluk derecesine baglidir.

Iki ¢esit film kaynama vardir. Birincisi ters cevrilmis halkali akista film
kaynamasidir. Bu durumda, 1sitilan boruda merkezdeki sivi buharlasarak veya gaz
film tabakasia karisarak azalir. Ikincisinde ise yiiksek bosluk oranlarinda merkezde
akan sivi damlaciklar halinde olur ve 1s1 transfer rejimi dagilmis damlacikli akista

film kaynamasi haline gelir.
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ISITILAN YOZEY VE AKISKAN AKIG 18I TRANSFER

SICAKLIK DAGILIMI RENMLERI BOLGELERI
Akghan Gaz fazina
Gaz (Tex-fazy)
(Tex-fazn)  zorianmeg
v taginim
Damiacih Fum
g Kaynamas:

K¥Eve  gubunar
Gamisci 205 araizsyinds

oranmig
taginimla
151 gaglyl
Haika goxiings
o
{ -irl habben moma“l

|}

v Swi fu;na {tak-tazn)
(Tek-faz) Zorianmag taginam

Sekil 5.3 : Zorlanmig taginimli kaynama grafigi (Collier ve Thome, 1996).
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6. TEK-FAZLI VE IKi-FAZLI AKISLARDA BASINC GRADYANI

Bu boliimde, tek-fazli ve iki-fazli akiglarda basing gradyam1 ve basing gradyani
terimleri, yatay diizlemle egimli bir boru iginde kontrol hacmine etkiyen kuvvetleri

gosteren Sekil 6.1 yardimiyla incelenecektir.

Tek-fazli akista, ayrilmis akis modelinin en basit sekli ile faz hizlarinin farkliligi goz

Ontine alinarak 1-boyutlu momentum denge denklemi

I{p (p+i_szﬂdA _[TduvdZdSJrI (Gu) dsz+j,ogsm0dsz (6.1)
A

seklinde yazilabilir.

Denklem (6.1)’deki terimlerin kesit alani lizerine integralini alirsak

—(;—sz A= duvsz+d(dGu)dz A+ pgsingddz A (6.2)
z
sekline gelir.

Denklem (6.2)’de tiim terimleri dz A’ya bolersek toplam basing gradyanini veren 1-

boyutlu momentum dengesi denklemi

dP S d(Gu :
—szrdu\ﬁ (dz )+pgsm9 (6.3)

seklini alir. Denklem (6.3) sabit kiitlesel akida

dP S du
— +G—+ sin@ 6.4
m ATduv dz P9 (6.4)
haline gelir.

Burada, sagdan ilk terim siirtinmeden kaynaklanan basing gradyani terimini, ikinci
terim ivmelenmeden kaynaklanan basing gradyani terimini, ti¢lincii terim ise yer

cekiminden kaynaklanan basing gradyani terimini gostermektedir.

Iki-fazli akista basing gradyanmnin belirlenmesi tek-fazli akistakine gore ¢ok daha
zordur. Ciinkii iki-fazl akista fazlarin dagilimi ve buna bagh olarak hizlarin dagilimi

ve ylizey gerilim kuvvetinin dagilimi akis boyunca degismektedir.

31



GA(U+(dU/dz)dz)

7 5 A(P+dPldz)dz)

pgsin6dzA

Sekil 6.1 : Boru i¢inde kontrol hacme etkiyen kuvvetler (Leung, 1994).

Iki-fazl1, 1-boyutlu akista basing gradyan su sekilde ifade edilebilir:

I{P —(P +?j—|:dzﬂ dA= !rduvdz dsS + i%(Gsus +GgUg )dZ dA

A (6.5)
+Ip2f gsin@dzdA
A
P 2 A= gy 25 +-2(Gyu, +Gyug )dz A in 6 dz A 6.6
e z A=1q4,, 0z +E sUs +GglUg Jdz A+ pys gsin 6 dz (6.6)
Denklem (6.6)’daki tiim terimleri dz A’ya bdlersek
dP S d :
—E=deuv+E(Gsus+Ggug)+p2f gsino (6.7)

Iki-fazl akista yogunluk p,¢ igin farkli tanimlamalar yapilabilir. Bogluk oranma

bagl olarak yapilan tanim genel olarak kabul gorendir.

P2t =& Py +(1—C¥),DS (6.8)
Denklem (6.8) kullanilarak Denklem (6.7)

dP S d .
pre — Tguy + —((1— a)Gg Ug +a Gy Ug )+ (a Py + (@- a)ps)g sin@ (6.9)
z A dz
seklinde yazilabilir.
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Denklem (6.9)’u daha da basitlestirirsek

dP S 2 d Xdi 2 (1—Xd' )2 .
_E:KTdUV+G E[a;g + (1—05)”/]03 +(apg +(1—a)ps)gsmz9 (6.10)

seklinde yazabiliriz.

6.1 Tek-Fazh Akista Yer Cekiminden Kaynaklanan Basing Gradyam

Tek fazli akista yer ¢ekimi nedeniyle olusan basing gradyami terimi Denklem

(6.4)’ten yararlanarak

[_EJ ~ pgsing (6.11)
dz yer

seklinde yazilabilir.

Diisey boruda €=90° olacagi i¢in yer ¢ekiminden kaynaklanan basing gradyan: iki
nokta arasindaki akiskanin agirlik farkina esittir. Yatay boruda 8=0° olacagi igin yer
cekiminden kaynaklanan basing gradyani sifira esit olacaktir. Akiskanin degisen

yogunlugu i¢in ortalama yogunluk kullanilabilir.

6.2 Tek-Fazh Akista ivmelenmeden Kaynaklanan Basing Gradyam

Tek-fazli akista ivmelenmeden kaynaklanan basing gradyani terimi Denklem
(6.4)’teki gibi

(—d—Pj _gM (6.12)
dz Jiym dz

seklinde yazilabilir.

Ivmelenmeden kaynaklanan basing gradyami genisleyen veya daralan Kkesitlerde en
Oonemli basing gradyani terimidir. Diiz bir boruda adyabatik akis icin kesit alanm
degismediginden kiitlesel aki ve hiz de8ismez dolayisiyla ivmelenmeden
kaynaklanan basing gradyani de sifir olur. Isitilan boruda ise akigkanin yogunlugu
sicakliktan dolay1 sabit olmayacaktir. Bu ylizden ivmelenme terimi goz ardi
edilemez. Ozellikle gaz fazindaki akiskanlar i¢in ivmelenmeden kaynaklanan basing

gradyan1 6nemli bir etkiye sahiptir.
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6.3 Tek-Fazh Akista Siirtiinmeden Kaynaklanan Basin¢ Gradyani

Tek-fazli akista siirtiinmeden kaynaklanan basing gradyani terimi Denklem (6.4)’de

gectigi gibi

dP S 7 D; 474y
= == =1 = 6.13
( dz jsur A Tduv Di2 Tduv D, (6.13)
4
seklinde yazilabilir.

Laminer akista, hiz profiline bagli olarak yiizey gerilim kuvveti bulunabilir. Fakat
tirbiilansh akista, hiz degisken oldugundan yiizey gerilim kuvvetinin tahmin
edilmesi zordur. Bu ylizden, siirtiinmeden kaynaklanan basing gradyam terimi i¢in

kinetik enerji ile orantili olarak tanimlanan

2
[_ ﬁ) _t pu® (6.14)
dz sur Di 2

D’arcy-Weisbach denklemi kullanilabilir. Burada f , siirtinme katsayist (friction

factor) olarak bilinir.

6.3.1 Adyabatik akis kosullarinda siirtiinme katsayis1 bagintilari
Laminer akis kosullarinda siirtinme katsayisi

f_64

=— 6.15
Re ( )
seklinde tanimlanabilir.
Denklem (6.15)te yer alan Reynolds sayzisi ise
Re = G (6.16)
Y7,

seklinde tanimlanabilirken g dinamik viskoziteyi gostermektedir.

Bu denklemde, siirtiinme katsayis1 Reynolds sayisina baghdir ve yiizey gerilim

kuvvetinden ve ylizey priizliliigiinden bagimsizdir.

Tiirbiilanslt akis kosullar1 i¢in gelistirilmis ampirik korelasyonlar mevcuttur.
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Nikuradse, piiriizsiiz borularda tek-fazli akiskan akisinda siirtinme katsayisinin

belirlenmesi i¢in

L _086Mn(Re {T)-08 (6.17)

\/T

korelasyonunu gelistirmistir.

Piirtizlii borular i¢in ise

L _114-086 |n(|k3—5j (6.18)

Jf i
korelasyonunu gelistirmistir. Burada K¢ ylizey piriizliligi (surface roughness)

olarak tanimlanir.

Drew vd. (1932) ise siirtiinme katsayzisi ile ilgili

f =0,0056 + 0,5 Re 32 (6.19)
bagintisini gelistirmistir.

Blasius (1913) ise 3000< Re<10° arasinda gegerli olmak iizere

f =0,316 Re 0% (6.20)
bagintisini gelistirmistir.

Bu korelasyonlar gibi siirtlinme katsayisin1 sadece Reynolds sayisina bagli olarak

tanimlayan birgok aragtirma yayimmlanmustir fakat gecerlilikleri sinirhidir.

Tiirbiilansli akis bolgesinde siirtiinme katsayis1 hem Reynolds sayisindan hem de
goreceli piiriizliiliikten etkilenmektedir. Bu yilizden iki parametreyi de degisken

olarak kabul eden korelasyonlar daha dogru sonuglar verecektir.

Colebrook (1939)’da gelistirilen

k%
L _ ogeln| £2i, 251 (6.21)

\/T 3,7 +Re\/T

bagintis1  tek-fazli akislarda siirtinmeden kaynaklanan basing  kaybinin

belirlenmesinde referans olarak kabul edilebilir.
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Sekil 6.2°de gosterilen grafik, Moody (1944)’de gelistirilmistir. Grafik, Colebrook
denkleminden Reynolds sayisina ve goreceli piiriizlillige bagli olarak olarak

stirtiinme katsayisinin kolay bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir.

0'100 LI 5 - s Evm 1 _l Illlll(_ N R SR 5 W M E S R S G
0.080 | g G€GiS bOIgesi ve -
0.080 1 o tiirbiilansh akis GORECELiPURUZLULUK ™} o
0.070_ E Olm ® P
0.060 : 0.03
0.050 - é —0.02
J —0.015
0.040 E 0.010
2 oy 008 e
£ 00301 V | 0.004
< i
o g —0, 002
H o,
o}
I ol
:3 ) ‘;- : . 0004
Laminar | : .0002
akis P 0.0001
T : 0- 000051
. b ’ t [
0.009 - e ——0.00001_]
0.008 A o PURUZSUZ BORU e 50.000005]
et L 0.000001
U.ms TTirn l‘ T rIrimi T | B sl ¥ 0 )] 1 rrvrirrm T T F ¥ PR e i B AR T EE

gt e et st st s PP

REYNOLDS SAYISI

Sekil 6.2 : Moody diyagrami (Leung, 1994).

Colebrook tarafindan gelistirilen korelasyondan farkli olarak sonraki yillarda 12 adet

korelasyon daha tiiretilmistir.

Gregory ve Fogorosi (1985)’de karsilastirilan bu 12 korelasyon igerisinde Colebrook

denklemine en yakin sonucu veren

K k 11098
L %)i 5052 (/Dj , 58506

7 ™ 37065 Re 28257 Re0B%L

(6.22)

Chen (1979) korelasyonu olmustur (Leung, 1994).

6.3.2 Isitilms akis kosullarinda siirtiinme katsayis1 bagintilari

Isitilan yiizey sicakligi ile akiskan sicakligi arasindaki farklilik basing diistimiinde

etkilidir. Bu sicaklik farkliligindan dolay1 akiskanin 1sitilan yiizeye yakin kismindaki
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viskozitesi ve hiz dagilimi degismektedir. Isitmanin basing diisiimiine olan etkisini
analitik olarak belirlemek zordur. Bu sebeple ampirik ya da yari-analitik arastirmalar

yapilmustir.

Sieder ve Tate (1936)2da yapilan arastirma sonucunda 1sitilmis borudaki siirtiinme
katsayisi ile adyabatik akis kosullarindaki siirtiinme katsayisi arasinda isitilan yiizeye
yakin akigkanin viskozitesi ile akigkanin viskozitesi arasindaki orana bagl olarak
farkliligin olustugu gosterilmistir. Sieder ve Tate (1936) arastirmalarinin sonucunda
f m
_q _ [ﬂ} (6.23)
1:ady Hduv

bagintisin1 gelistirmislerdir. Buradaki m sayisi laminer akista -0,25, tiirbiilansh

akista -0,14 olarak belirlenmistir.

Jens ve Lottes (1951) ve Davis (1943)’deki arastirmalarda da Sieder ve Tate

(1936)’in arastirmalarin1 dogrular nitelikte sonuglara ulasilmistir.

Deissler (1951)’da yapilan deneysel aragtirmalar sonucunda laminer akis

kosullarinda m sayisinin -0,58 olmasini 6nermistir.

Rohsenow ve Clark (1951) m sayisinin yiiksek basingta, yatay boruda su akisi igin

-0,14 olmasini 6nermistir.

Owens ve Schrock (1960) tarafindan yapilan deneysel arastirmalar sonucunda

m sayisinin -0,4 degeri i¢in uygun sonuglar verdigi belirtilmistir.

Maurer ve LeTourneau (1963)’de dikdortgen kesitli kanallarda birgok akis kosulu
icin yapilan aragtirmalar sonucunda m ’nin -0,25 olmasini 6nerilmistir. Maurer ve
LeTourneau (1963), Sieder ve Tate’in (1936) korelasyonunu modifiye ederek,

yogunluk oranlarinin da siirtiinme katsayis1 oraninda etkili oldugunu séyleyip

f m n
q — ( ;Ua J ( pa j (624)
ady Hduv Pduv

korelasyonunu gelistirmistir.

f

Burada, n sayis1 -0,5 ve m sayisi ise

m =10 foq, (6.25)

olarak tanimlanmuistir.
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Dormer ve Bergles (1964)’de yapilan arastirmalar sonucunda Sieder ve Tate (1936)

korelasyonundaki m sayisinin 0,35 olmasi 6nerilmistir.

Petukhov (1970)’da ¢ok sayida deney sonuglarindan yararlanilarak

f
: :1(7—ﬁj (6.26)
fady 6 Hduv

korelasyonu elde edilmistir.

Bu korelasyonun 10°< Re<230.000, 1,3<Pr<10 ve 0,35< s,/ s, <1 araliklarinda
gegerli oldugu Petukhov (1970)’da belirtilmistir (Leung, 1994).

Sonug olarak, 1sitilmis borulardaki akis kosullarinda siirtinme Kkatsayist igin
literatiirde birbirine benzeyen birgok korelasyon oOnerilmistir. Konunun daha iyi

anlasilabilmesi i¢in arastirmalar devam etmektedir.

6.4 iki-Fazh Akista Yer Cekiminden Kaynaklanan Basin¢ Gradyam

Ayrilmis akis modeli igin yer ¢ekiminden kaynaklanan basing gradyani terimi

(—2—5) = Pyt gsind (6.27)
yer
ile gosterilebilir.

Homojen dengeli akis modeli i¢in yer ¢gekiminden kaynaklanan basing gradyani

[— Ej = p, gsin@ (6.28)
dZ yer

ile hesaplanabilir.

Yer ¢cekiminden kaynaklanan basing gradyani, algak akis hizlarinda 6nemli bir etkiye
sahiptir. Fakat yer ¢cekiminden kaynaklanan basing gradyani yiiksek akis hizlarinda

ve biiyiik bosluk oran1 durumunda basing gradyanina etkisi diistiktir.

6.5 Iki-Fazh Akista Ivmelenmeden Kaynaklanan Basin¢ Gradyam

Ivmelenmeden kaynaklanan basing gradyami faz degisimlerinin oldugu akislarda
onemli etkiye sahip bir terimdir. Fakat adyabatik akis kosullarinda, gaz fazinin

iretilmedigi ya da az iiretildigi akislarda ihmal edilebilir diizeydedir.
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Ayrilmis akis modelinde yer alan ivmelenmeden kaynaklanan basing gradyani

[_d_Pj _g2 4 Xdin2+(l_xdin)2 (6.29)
dz Jiym dz a Py (1_a)p5

seklinde tanimlanabilir.

Homojen dengeli akis modeli igin

[_Ej :GZi[L] (6.30)
dz Jivm dz{ pn

seklinde tanimlanabilir.

Burada, o, homojen dengeli akis modelinde yogunlugunu géstermekte olup

1 _ Xdin +(1—Xo|in) (6.31)
Ph Py Ps

seklinde hesaplanabilir.

6.6 Iki-Fazh Akista Siirtinmeden Kaynaklanan Basin¢ Gradyam

Iki-fazli akista siirtinmeden kaynaklanan basing gradyan1 Denklem (6.10)’da

yazildig1 sekilde

dP S
_ —— 6.32
( 4z jsur Afduv ( )

olarak yazilabilir.

Adyabatik kosullarda, o6zellikle al¢ak basingli akis kosullarinda iki-fazli akista
sirtinmeden kaynaklanan basing gradyanmi tek-fazli akistakine gore genellikle

biiyiiktiir.

Isitilmig diisey veya yatay kanallarda ve borulardaki akis kosullarinda ise akisin
sekline bagli olarak siirtinmeden kaynaklanan basing diistimii tek-fazli akista veya

iki-fazli akista digerine nazaran daha yiiksek olabilmektedir.

Iki-fazli akista siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimii teriminin bulunmas: tek-
fazli akistakine gore daha zordur. Konu ile ilgili birgok tahmin yontemi, grafik
metodlari, ampirik korelasyonlar ve yari-analitik modeller gelistirilmistir. Bunlarin

kimisi dogrudan iki-fazli akista siirtinmeden kaynaklanan basing diistimiinii
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belirlemeye yonelik gelistirilmisken, kimisi de ylizey gerilim kuvvetini tayin etmek
tizere gelistirilmistir.
Siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii ile ilgili arastirmalar 7. Bolim’de

anlatilacaktir.

6.7 iki-Fazh Akista Basing Diisiimiinii Etkileyen Onemli Parametreler

Iki-fazli akis1, akis rejimleri ile beraber en ¢ok etkileyen parametreler, dinamik

kuruluk derecesi Xg;, ve bosluk oramdir « .

6.7.1 Dinamik kuruluk derecesinin belirlenmesi

Dinamik kuruluk derecesi, iki-fazli akislarin analizinde en 6nemli parametrelerden
birisidir. 3. Boliim’de tanimlandigi gibi dinamik kuruluk derecesi gaz fazinin

kiitlesel debisinin toplam kiitlesel debiye olan oranini ifade eder.

Adyabatik akis kosullarinda kiitle transferi ve 1s1 transferi s6z konusu degilse akis

boyunca dinamik kuruluk derecesi sabittir.

Sekil 6.3’de bosluk oran1 ve kuruluk derecesinin dagilimi gosterilen bir boru igindeki

akista, boru sitilmig ise akis boyunca dinamik kuruluk derecesi xg;, degisir ve
hesaplanmas1 zordur. Bunun yaninda termodinamik kuruluk derecesi Xy, de

isitilmig borudaki akis boyunca degismektedir ve enerji korunumu denklemi

kullanilarak hesaplanabilir.

Dinamik kuruluk derecesi, iki-fazli akisin bagladig1 nokta olan habbecikli kaynama
baslangicindan itibaren tanimlanabilir. Fakat habbecikli kaynama baslangicinda,
habbecikler sadece 1sitilan duvar yiizeyinde mevcutturlar ve akisin hidrodinamigine

etki etmemektedirler. Bu habbecikler sadece 1s1 transfer rejimini etkilemektedirler.

Net-buhar iiretim noktasina kadar dinamik kuruluk derecesi, sifira yakin degerler
alir. Bundan dolay1, hesaplamalarda iki-fazli akisin net-buhar {iretim noktasinda

basladigi kabul edilir.

Dinamik kuruluk derecesinin hesaplanmasinda net-buhar iiretim noktasi sonrasi
icin termodinamik kuruluk derecesi Levy (1967) tarafindan onerilen ve Leung

(1994)’de sunulan
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Xier
Xdin = Xter — Xter,NBU EXP — -1 (6-33)
Xter NBU

korelasyonu ile hesaplanabilir.

Homojen 1s1 akisi

Akis

zabbecikli Net-buhar
aynama - etim noktasi
Basglangici baslangici Doyma noktasi

Bosluk orani

.Homojen
bosluk
orani
Dinamik
kuruluk
derecesi

BOSLUK ORANI VEYA KURULUK DERECESI ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Termodinamik
kuruluk
derecesi

EKSENEL UZUNLUK

Sekil 6.3 : Isitilmis boruda bosluk orani ve kuruluk derecesinin dagilimi (Leung,
1994).

Bu denklem termodinamik kuruluk derecesinin (X, ) net-buhar iiretim noktasindaki
termodinamik kuruluk derecesine (Xter,NBU) esit olmasi durumunda sifir olmasi ve

dinamik kuruluk derecesinin yiiksek termodinamik kuruluk derecesinde,
termodinamik kuruluk derecesine yakin olmasi sebebiyle akisin fizigi ile uyumlu bir
tanimlama olarak degerlendirilebilir. Fakat net-buhar iiretim noktasindaki
termodinamik kuruluk derecesi ¢ok kiiciik olmasi durumunda dinamik kuruluk
derecesi 1’e yakin sonuglar vermektedir. Bu ylizden Kroeger ve Zuber (1968)

tarafindan onerilen ve Leung (1994)’de de yer alan
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X

ter

Xier — Xter,NBU EXp -1
Xter, NBU

Xgdin = (634)

X

ter

1—Xeer nu €XP| ——— -1
Xter, NBU

denklemi akigin fizigi ile daha uyumlu sonuglar vermektedir.

6.7.2 Bosluk oraninin belirlenmesi

3. Bolum’de irdelendigi tizere bosluk orani, akisa dik kesitte gaz fazinin kapladig

alanin toplam alana orani olarak tanimlanmaktadir.

Bosluk oraninin yiiksek basingli 1sitilmis sivi Su-buhar akislarinda belirlenmesi ¢ok
zordur. Bir¢ok bosluk orani deney ve oOl¢iimleri algak basingta, adyabatik akis
kosullari i¢in yapilmistir. Bosluk orani ve dinamik kuruluk derecesi arasinda en basit

bagint1 homojen dengeli akis modeli varsayimi ile

o = Xdin Ps (635)
Xdin Ps +(1— Xdin)pg

seklinde yazilabilir.

Sivi ve gaz fazlarinin farkli hizlarda olmasi kabuliinden yola ¢ikarak olusturulan

ayrilmis akis modelinde ise bosluk oran1 Leung (1994)’de

o = Xdin Ps (6.36)
Xdin Ps +5 (L= Xgin) Pg

seklinde ifade edilmektedir.

Denklem (6.36)’da yer alan s kayma orani (slip ratio) olarak adlandirilip,

akigkanlarin 6zeliklerine gore
belirlenmektedir. Zivi (1964)’de tanimlanan kayma orani1 ifadesi Leung (1994)’de
1/3
s=| s (6.37)
Py
seklinde yer almaktadir.

Homojen dengeli ve ayrilmis akis modelleri belirli sartlarda gegerlidir. Bu sebeple,
bosluk oraninin belirlenmesinde iki-fazli akis kosullarina uygun korelasyonlara

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Zuber ve Findlay (1965) ayrilmis akis modelinin gelistirilmis bir sekliyle bosluk

orani i¢in

_ Xdin Ps G (6.38)
G C, (Xgin 25 + (1= Xgin) g )+ s Pg Ugj

(24

tanimini1 yapmistir.

Denklem (6.38)’de ug; terimi siriklenme hizini, C, ise dagilim parametresini

ifade etmektedir. Kroeger ve Zuber (1965) dagilim parametresinin yari-halka
seklinde calkantili — habbecikli akis i¢in 1,13 olmasimi Onermislerdir. Zuber ve
Findlay (1965) ise siiriikklenme hiz1 i¢in

g (p L, ) 1/4
Ugj =1'41[—S . J (6.39)

2
Ps

denklemini énermislerdir. Burada o yiizey gerilmesini gostermektedir.

Levy (1967)’de yapilan arastirmalar sonucunda asirt sogutulmus sivi kaynama

rejiminde 1,41 yerine siiriiklenme hiz1 i¢in 1,18 degerini 6nerilmistir.

Rouhani (1969) ise dagilim parametresi ile ilgili yapmis oldugu arastirmalar

sonucunda

(L— xqin ) (9,808 D; )
(G/ps )1/2

denklemini 6nermistir (Leung, 1994).

C,=1+02 (6.40)

Chexal vd. (1991) farkli akis kosullari, geometrikler ve akigkanlar i¢in yapmis
olduklar1 deneysel arastirmalarin sonucunda diisey 1sitilmis sivi su-buhar akisi i¢in

dagilim parametresi i¢in

C, = By = (6.41)
B, +(1-B,)a™
korelasyonunu 6nermistir.
Denklem (6.41)’deki B, terimi
1-exp(—B
1-exp(-By)

seklinde bosluk oraninin ve B, teriminin fonksiyonu olarak yazilabilirler.
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B, ve Bj terimleri ise

B, = Bs + (1 Bs)(pg /s 1 (6.43)
o =1+1,57(pg/ps) (6.44)
1-Bs

basincin ve Bg teriminin fonksiyonu olarak yazilabilirler. B, terimi

2
B _ 4 Pkrl (6 .45)

* P(Rwi-P)

seklinde basincin fonkisyonu olarak tanimlanabilirken Bg terimi ise

By = min (0,8; (1+ exp(— Re/60.000)) ") (6.46)

Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak yazilabilir. Burada Reynolds sayis1

Re=Re, = Xgin G B; (Reg)Re) (6.47)
Hyg
Re = Re, - 1= Xan)G Di. (Rey <Re,) (6.48)
Hs

seklinde hesaplanabilir.

Burada B;, B,, B;, B, ve Bg Chexal-Lellouche akis sabitleri olarak

tanimlanirken, P,,; kritik basing degerini (su i¢in 220,9 bar) gostermektedir.

Chexal vd. (1991)’de gelistirilen bu korelasyonun sonuglari Bartolomei (1982) 'nin
diisey boruda yiiksek basingta sivi su-buhar akisi i¢in yapilan deney sonuglar ile de

ortismektedir (Leung, 1994).
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7. IKI-FAZLI AKISTA SURTUNME NEDENIYLE BASINC DUSUMUNUN
VE SURTUNME CARPANININ BELIRLENMESI

Iki-fazli akista siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimii dogrudan hesaplanan ile
belirlenebilecegi gibi iki-fazli siirtiinme ¢arpani ile de belirlenebilir. Literatiirde yer
alan ve siirtiinme ile basing diistimiinii terimini veren arastirmalar, deney sonuglarina
dayanilarak gelistirilen siirtiinme ile basing diisiimii terimi korelasyonlar1 veya iKi-
fazli siirtinme c¢arpant korelasyonlaridir. Bu boéliimde, siirtlinme teriminin
belirlenmesi i¢in yapilan iki-fazli akistaki toplam basing diistimi o6lg¢limii deney
diizenegi ve bu deneyler sonucunda elde edilen korelasyonlar anlatilacaktir. Daha
sonra 1sitilmig diisey boruda sivi su-buhar akisi i¢in basing diisiimii 6l¢iimii deney
sonuclarindan dogrudan iki-fazli siirtinme c¢arpani belirlenmesi i¢in bir yontem
anlatilacaktir. Ayrica literatiirden 1sitilmis diisey boruda sivi su-buhar akisi igin
gelistirilen korelasyonlar irdelenecek olup benzeri korelasyonlar basing diistimii

Olctimii deney sonuglari i¢in de elde edilmistir.

7.1 iki-Fazh Akista Basing Diisiimii Ol¢iimleri

Basing diisiimii dl¢limlerinin yapildig1 laboratuvarlar genel olarak deney diizenegi
(experimental setup), test boliimii (test section) ve veri toplama sisteminden (data
acquisition system) olusmaktadir.

7.1.1 Deney diizenegi

Basing diigiimii 6l¢limlerinin yapildigi deney diizenegi 6rnegi olarak AECL Chalk
River Laboratuvarinda bulunan MR-1 Deney Diizenegi Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Basing diistimii Ol¢iimlerinin yapildigi deney diizeneklerinde genel olarak su ana

cihazlar bulunmaktadir:
¢ Dolagim pompasi (circulation pump)
e On 1s1tic1 (pre-heater) ve 1s1tic1 (super-heater)

¢ Yogusturucu (condenser)
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e Test boliimii (test section)

¢ Basing ayarlayici (pressurizer)

o [s1 degistiricisi (primary heat exchanger)

o Akis kontrol vanalari (flow control valve)

e Orifis plakalar1 (orifice)

e Diferansiyel basing diisiimii 61¢tim cihazi (differential pressure cell)

e Sicaklik 6lgen 1s1l ¢ift (thermocouple)

AKIS KONTROL
TANK'A VANASI

ORIFis

=TT il 2 "= |pireransiveL
- -
y o DiFErRANSIVEL £ ! KONTROL himmm BASING
= BASING ! ALCUM
AR : L ?:ITSEZ ‘l YOGUSTURUCU CiHAZI ﬂ
P 2 2 AKIS
. ' S KONTROL
: - BASING AKIS KONTROL . VANASI
E R AYARLAYICI
| } s = .
iR -
 j ' T - ISl
e 8Ly AKIS DEGISTIRICISI
55 : =¥ 4 KONTROL
B. -
6c. o - l VANASI
ol 11
Dt ¢
<L oRiFis ! -
» = AKIS
. - ONISITICI KONTROL DIFERANSIYEL
Tummennd VANASH gﬁgg‘w"}

D.B.O.C.:DIFERANSIYEL
BASING OLGUM CiHAZI

CiHAZI

POMPA 1

POMPA 2

Sekil 7.1 : Deney diizenegi 6rnegi (MR-1 diizenegi, Chalk River Laboratuvari,
Leung, 1994).

Akiskanin deney diizeneginde dolasimini dolasim pompalar1 saglar. Pompa c¢ikisina
koyulan filtreler (strainer) ile akiskanin temizlenmesi saglanir. Deney diizeneklerinde
basing Seviyesi basing ayarlayicilar ile belirlenir. Basing ayarlayicida basing
gereginden c¢ok artarsa tanka giden hat agilarak akiskan basincin disiiriilmesi i¢in
tanka gonderilir. Akisin kiitlesel debisi pompa devirinin degistirilmesi ve kontrol
vanalari ile ayarlanir. Orifis plakalari ile debi 6l¢iimii yapilirken orifis plakalarindaki

basing diistimi, diferansiyel basing dl¢lim cihazlar1 yardimiyla yapilir.

Akigkanin test boliimiine giris sicakligl 6n 1siticida 1sitmayla istenildigi sekilde elde

edilir. Test boliimiinde gerekli 6l¢iimler yapildiktan sonra yogusturucuda yogusan su
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tekrar dolasim pompalarina gonderilir. Gerektiginde akiskanin test boliimiine giris

sicakligint ayarlamak icin 1s1 degistiricisi yardimiyla suyun sicaklig1 azaltilir.

7.1.2 Deney prosediirii

Deney diizenegi istenilen basinca getirildikten sonra suyun sabit kiitlesel debide
dolagimi saglanir. Basing diisiimii 6l¢timleri duragan halde sifir olacak sekilde veri
elde etme sistemi tarafindan okunduktan sonra gii¢ verilmeden yeterince devirdaim

yapilarak tiim veriler yazdirilir ve ortalama degerleri analiz igin kullanilir.

Basing diistimii 6l¢timleri genellikle deney prosediirii daha zor olan kritik 1s1 akis1
Olgiimleri ile beraber yapilir. Bir yandan kritik 1s1 akis1 Olglimleri yapilirken bir

yandan da basing diisiimii 6l¢timleri yapilmaktadir.

7.1.3 Akis parametrelerinin hesabi

Deney diizenegindeki Ol¢limlerde basing, boru capi, kiitlesel debi, giris-¢ikis
sicakliklar1 ve basinglart ile elektrikli rezistansla saglanan giic gibi birincil akis

parametreleri belirlenip kaydedilir.

Olgiim sonuglarindan yararlanilarak kiitlesel aki, 1s1 akisi, test boliimii giris-
¢ikisindaki termodinamik kuruluk derecesi, giris-¢ikistaki dinamik kuruluk derecesi

ve bosluk oran1 gibi ikincil akis parametreleri elde edilir.

Kiitlesel aki
-V (7.1)
Aa

seklinde belirlenir.

Burada, A, akisa dik akis kesiti toplam alanin1 gostermektedir ve

A, = (7.2)

seklinde tanimlanir.

Is1 akist ise verilen giice bagl olarak

" q
q'=—— (7.3)
Aq

ile tanimlanir.
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Burada, Ay sitilan yiizey alanini gdstermektedir ve
A, =7 D Ly (7.4)
seklinde tanimlanir. Giris ve ¢ikistaki termodinamik kuruluk dereceleri ise sirasiyla

hgir — N

Xter,gir = % (7.5)
sg
1
Xter cik = h_(V&V + hgir - hs) (7.6)
sg

ile belirlenir. Burada hg;, test boliimiine giris sartlarindaki akigkanin entalpisini

gir
gostermektedir.

Sekil 7.1°de 6rnegi verilen deney diizenekleri ile test tiiplerinde 6nceden belirlenmis
farkl1 konumlarda iki-fazli akistaki toplam basinglar ve toplam basing diisiimleri

Olciilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, giris ve ¢ikis sartlarindaki bosluk oram1 « Kkolayca
hesaplanabilmesi i¢in homojen dengeli akis modeline gore, giris ve c¢ikistaki

dinamik kuruluk dereceleri Xxg;, ise Kroeger ve Zuber (1968)’de gelistirilen

korelasyon ile hesap edilmistir.

7.2 iki-Fazh Akis Siirtiinme Carpam Tanmimlari

Iki-fazl1 akista siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimiiniin belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan parametre iki-fazli siirtiinme g¢arpanidir (two-phase friction multiplier).
Iki-fazli akis siirtinme carpani, iki-fazli akistaki siirtiinmeden kaynaklanan basing
diistimiiniin tek-fazli akistaki stirtinmeden kaynaklanan basing diisiimiine oranidir.

Iki-fazl1 siirtinme carpanu ile ilgili literatiirde farkli korelasyonlar tanimlanmustir.

Iki-fazli akistaki siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimiiniin, ayn1 borudaki iki-

fazli akig1 olusturan fazlardan sadece doymus sivi fazindaki kisminin akisinda

siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimiine orani (yani Gg = (1— Xgi,)G alinarak)

(AP/ AZ)zf
2 _
9" = (AP/AZ), (7.7)

seklinde tanimlanabilir.
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Benzer sekilde, iki-fazli akistaki siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimiiniin, ayni
borudaki iki-fazli akist olusturan fazlardan sadece doymus gaz fazindaki kisminin

akiginda akiskanin stirtinmeden kaynaklanan basing diisiimiine orani (G4 = Xgi, G

alinarak)

(AP/AZ),,

by’ = (7.8)
(AP/AzZ),

seklinde yazilabilir.

Denklem (7.7) ve (7.8) faz degisiminin olmadigi ve fazlarin kiitlesel akisinin

bilindigi adyabatik akislarda kullanilabilirler.

Isitilmis borulardaki akiglarda yukaridaki iki-fazli siirtinme ¢arpani tanimlarini
kullanmak zordur. Denklem (7.7) ve (7.8) yerine ayni boruda toplam kiitlesel akinin

tek-fazli oldugu durumlardaki basing diisiimlerine oranina gore (G; =G veya

Gy =G alindig1) farkli tanimlamalar yapilmigtir.

Iki-fazli akistaki siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimiiniin, toplam kiitlesel
debinin veya toplam kiitlesel akinin sadece siv1 fazinda oldugu durumda (G4 =G

alinarak) siirtinme nedeniyle olusacak basing diisiimiine orani ile sadece siv1 fazina

bagli iki-fazli siirtlinme ¢arpant

(AP/ Az)z f

(aP/a2), 79

2
¢so =

seklinde tanimlanir.

Iki-fazli akistaki siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimiiniin, toplam kiitlesel

debinin veya toplam kiitlesel akinin sadece gaz fazinda oldugu durumda (Gy4 =G

alinarak) siirtiinme nedeniyle olusacak basing diisiimiine orani ile sadece gaz fazina

bagli iki-fazli siirtlinme carpani ise

(AP/AZ),
2 _
9 (aP/Az), (7.10)

seklinde tanimlanabilir.

Bu denklemlerden en ¢ok Denklem (7.9) ile verilen sadece sivi fazina baglh iki-

fazli slrtiinme carpani yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda da
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ilerleyen bolimlerde iki-fazli siirtinme ¢arpanindan bahsedilirken Denklem

(7.9)’da tanimlanan iki-fazli siirtlinme ¢arpani kastedilecektir.

Basing diisiimii i¢in Denklem (6.14)’deki D’arcy-Weisbach denklemi ve Denklem
(6.20)’deki Blasius denklemleri kullanilarak Denklem (7.7) ve (7.9) arasindaki

iliski
P
/Az/ AP — fg G% (1- xgin )?
/ /AZ) _ b 2 ps _ fs (1_Xd'n)2
2 2 i
¢s A%Z 2 A%Z) _Dfso 2G fso
/AZ)S Ps
n G(l_xdin)Dl -
0,316 Re, ™" ) ( Re, J ) s )
=S (1 Xgi ) = 1-Xgin P =| ——F5 | (1—xg;
0,316 Reso_n ( dln) Reso ( dln) G Di ( dln)
Hs
= (1= Xgin) " (L= Xgin)*
boo” = 85° L= Xgin )" (7.1)
seklinde kurulabilir.
Benzer sekilde Denklem (7.8) ve (7.10) arasinda
¢go2 = ¢92 Xdin2_n (7.12)

seklinde bir iliski kurulabilir. Bu bagintilardaki n st indisi, Blasius denklemindeki

geometriye bagli bir sayiy1 ifade etmektedir.

Bu bagntilar sayesinde gerektiginde iki-fazli siirtinme ¢arpanlar1 arasinda gecisler

yapilabilmektedir.

7.3 Sabit Is1 Akisiyla Isitilmis Diisey Boruda Sivi Su-Buhar Akisi i¢in

Gelistirilmis Iki-Fazh Akis Siirtiinme Carpan1 Metodlar1 ve Korelasyonlar:

Literatiirde farkli akiskan karisimlari icin iki-fazli siirtiinme g¢arpani arastirmalar
bulunmaktadir. Bu béliimde, homojen dengeli akis modeli korelasyonlar1 ile sabit
(homojen dagilmis) 1s1 akisiyla 1sitilmis boruda sivi su-buhar akisi i¢in gelistirilmis

iki-fazli akis siirtinme garpani korelasyonlar irdelenecektir.
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7.3.1 Homojen dengeli akis modeli korelasyonlar:

Homojen dengeli akis modelinde, tek-fazli akistaki gibi iki fazin ayni hizda, aym
sicaklikta ve benzer akis karakteristiklerinde oldugu kabul edilir. Bu korelasyonlarda
elde edilen denklemler tek-fazli akistaki ile aymidir. Sadece akiskan 6zelikleri iki
fazin Ozeliklerinin ortalamasina gore belirlenir. Homojen dengeli akis modelinin
uygulanmas1 fazlarin hemen hemen ayni hiza sahip oldugu tamamen gelismis

habbecikli ve dagilmis-damlacikli (tam kuruma sonrasi bolgede) akislarla sinirlidir.

6. Boliim’de de bahsedildigi tizere tek-fazli siirtiinmeden kaynaklanan birim boydaki

basing gradyani
2 2
(_E] _fpu _1G° (7.13)
dz )y, D 2 D, 2p

seklinde yazilabilir. Benzer bir denklemin gecerli olacagi varsayimiyla, iki-fazl

akista ayn1 denklem

f 2
[_d_Pj _far G (7.14)
dz Jotsur  Di 2p21
seklinde yazilabilir.

Buna gore, sadece sivi fazina bagl iki-fazli siirtiinme ¢arpant

2 (dP/dz)zf far pg

_ - (7.15)
¥ (dp/dz)so fSo P2t

olarak elde edilir.

Homojen dengeli akis modelinde, iki-fazli yogunluk terimi ise
1 _ Xdin + (1_Xdin) (7.16)

P2 Py Ps

olarak yazilabilir.

Dolayisiyla Denklem (7.15)

f
beo? = 21 14 x| 25 -1 (7.17)
fso Py

seklinde elde edilir.
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Owens (1961)’de iki-fazli siirtiinme ¢arpani, iki-fazl siirtiinme katsayisi ve tek-fazl

siirtiinme katsayis1 esit kabul ( f,; = fg,) edilerek

" =1+ Xdi{&—lJ (7.18)

seklinde tanimlanmistir (Leung, 1994).
Diger bir yaklasimla, iki-fazli siirtiinme katsayist i¢in ayni tek-fazli siirtiinme
katsayisinda oldugu gibi

f2f :aResz (719)
seklinde tanimlama yapilabilecegi varsayilmistir (Leung, 1994).

a ve b sayilar, tek-fazli akistaki gibi sabittir ve sirastyla 0,316 ve -0,25°dir. Iki-
fazl1 Reynolds sayisi ise yine tek-fazli akistaki gibi

D.
Re, _Ghi (7.20)
Hat

seklinde tanimlanabilir.
McAdams vd. (1942) iki-fazli viskozite teriminin, homojen dengeli akis modeli iki-

fazli yogunluk tanimina benzer sekilde yazilabilecegini varsayip

1 :Xdin +(1_Xdin) (7.21)
Hot Hg Hs

olarak ifade etmistir.

Bu iki-fazli viskozite tanimlamasi basit olmasi sebebiyle kullanim i¢in daha g¢ok

tercih edilmektedir.

McAdams vd. (1942) tanimlamalarina gore iki-fazli siirtiinme ¢arpani

-0.25
by =[1+ Xin (z—slﬂ[u Xin [5_51B (7.22)
g g

seklinde yazilabilir (Leung, 1994).

Cicchitti vd. (1960), McAdams vd. (1942)’dan farkli olarak iki-fazli viskozite

terimini fazlarin dinamik kuruluk dereceleriyle orantili olarak
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Mot = Xdin tg + (01— Xqin) s (7.23)

seklinde tanimlamistir (Leung, 1994).

Dukler vd. (1964) iki-fazli viskozite terimini yogunluga da bagli olarak daha

karmasik bir sekilde
Xdin g (1= Xgi
i = poy| 280t U= Xain) 1 (7.24)
Py Ps

seklinde tanimlamustir (Leung, 1994).

Bu tez kapsaminda, McAdams vd. (1942)’n 6nerdigi iki-fazli viskozite tanimindan
yola cikarak gelistirdikleri Denklem (7.22)’de sunulan homojen dengeli akis

modeli korelasyonu kullanilacaktir.

7.3.2 Diisey boruda s1vi su-buhar akisi icin gelistirilmis iki-fazh siirtiinme

carpam metodlari ve korelasyonlari

Bu boliimde, diisey boruda sivi Su-buhar akisi igin gelistirilmis metodlar ve bazi
korelasyonlar irdelenecektir.

Leung (1994) iki-fazli akista siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimii i¢in

literatiirde yer alan deneysel ve ampirik arastirmalari asagidaki gibi siniflandirmugtir.

A. Grafiksel metodlar

a. Lockhart ve Martinelli metodu
b. Martinelli ve Nelson metodu
¢. Thom metodu

d. Baroczy metodu

e. Kirillov vd. metodu

B. Adyabatik akig aragtirmalari
a. Chisholm korelasyonu
b. Friedel korelasyonu

c. Storek ve Brauer korelasyonu
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d. Reddy vd. korelasyonu

C. Isitilmis borularda akis arastirmalart (Isittmanin etkisinin ihmal edildigi)
a. Becker korelasyonu

b. CISE arastirmalari

c. Bandel ve Schlunder korelasyonu

d. Muller-Steinhagen ve Heck aragtirmalari

e. Kohler ve Kastner, ve Brand vd. deneyleri

D. Isitilmig borularda akis arastirmalar1 (Isitmanin etkisinin gézoniine alindigi)
a. Dormer ve Bergles deneyi
b. Tarasova vd. deneyi

c. Iztimi vd. deneyi

d. Steiner ve Schlunder deneyi
e. Boom vd. deneyi

f. Bartolomei vd. deneyi

g. Petukhov vd. deneyi

h. Shoukri deneyi

I. Nicholson vd. deneyi

J. Arkhipov vd. deneyi

k. Zeigamik vd. deneyi

I. Inasaka vd. deneyi

Bu caligmalardan diisey boruda sivi su-buhar akisi i¢in gegerli olan 7.3.2.1-7.3.2.7
boliimlerindeki arastirmalar secilerek bu tez kapsaminda irdelenmis ve

karsilastirilmalarda kullanilmistir.

7.3.2.1 Thom (1964) metodu

Orijinalinde yatay borulardaki akis icin gelistirilmis Martinelli ve Nelson (1948)

grafik metodunu Thom (1964) 1sitilmis ve 1sitilmamis diisey borularda sivi su-
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buhar akisi icin elde edilmis deneysel verileri kullanarak bu akislara uygulanmak
tizere gelistirmistir. Martinelli ve Nelson (1948) metodu 0,1-22 MPa basing
araligin1 kapsamakta iken Thom (1964) metodu 1-20,6 MPa gibi daha dar bir
basing araligin1 kapsamaktadir. Thom (1964) gelistirmis oldugu bu metodu 1,3-
20,6 MPa basing, 416-1940 kg/mzs kiitlesel aki ve 0,01-1 termodinamik kuruluk
derecesi araliklarinda elde etmistir. (Leung, 1994; Quiben, 2005).

Thom (1964) gelistirmis oldugu metodda iki-fazli akis siirtlinme ¢arpanini
g2 o 20 (Veik g (7.25)
026 | v '

seklinde tanimlamistir. Burada v, sivi fazindaki 6zgiil hacmi gosterirken, v, ise

2 2
Veik = {a;i—d;)vs]+[xd%vgJ (7.26)

seklinde tanimlanmaktadir. v, gaz fazindaki 6zgil hacmini gostermektedir.

Thom (1964)’de tek-fazli siirtiinme katsayisi i¢in

fe, =0,0064 (7.27)
degeri kullanilmistir. Iki-fazl siirtinme katsayist f,; Thom (1964)’de toplam
basing diisiimiinden hareketle belirlenmekte olup Denklem (7.25) ile verilen iki-
fazli akis slirtinme carpani bagintisinin daha sonraki uygulamalarinda f,¢ 'nin
hangi korelasyon ile belirlenecegi literatiirde acikca ifade edilmemistir.

Thom (1964) diisey borularda sivi su-buhar akisi igin iki-fazli siirtlinme garpanini
belirlemede iki farkli tablo olusturmustur. Bunlardan birisi 1sitilmis boru igin elde
edilmisken digeri adyabatik boru i¢in elde edilmistir. Cizelge 7.1°de sivi-su buhar

akigi ic¢in 1sitilmis boruda ¢ikistaki dinamik kuruluk derecesine ve basinca bagli

olarak elde edilmis iki-fazli siirtinme ¢arpani degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 7.2°de ise adyabatik diisey boruda sivi su-buhar akisi i¢in boru ¢ikisindaki
dinamik kuruluk derecesine ve basinca bagli olarak elde edilmis iki-fazli siirtiinme

carpani degerleri sunulmaktadir.
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Cizelge 7.1 : S1v1 su-buhar akis1 i¢in 1sitilmis boruda iki-fazli siirtiinme ¢arpani
ds, > degerleri (Thom, 1964).

Xdincik P [bar]
17,24 41,37 86,16 144,79 206,84

0,00 1,00 1,00 1,00 . .
0,01 1,49 1,11 1,03 : :
0,015 1,76 1,25 1,05 - -
0,02 2,05 1,38 1,08 1,02 -
0,03 2,63 1,62 1,15 1,05 -
0,04 3,19 1,86 1,23 1,07 -
0,05 3,71 2,09 1,31 1,10 :
0,06 421 2,30 1,40 1,12 :
0,07 4,72 2,50 1,48 1,14 :
0,08 5,25 2,70 1,56 1,16 1,04
0,09 5,78 2,90 1,64 1,19 1,05
0,10 6,30 3,11 1,71 1,21 1,06
0,15 9,00 4,11 2,10 1,33 1,09
0,20 11,40 5,08 2,47 1,46 1,12
0,30 16,20 7,00 3,20 1,72 1,18
0,40 21,00 8,80 3,89 2,01 1,26
0,50 25,90 10,60 4,55 2,32 1,33
0,60 30,50 12,40 5,25 2,62 1,41
0,70 35,20 14,20 6,00 2,93 1,50
0,80 40,10 16,00 6,75 3,23 1,58
0,90 45,00 17,80 7,50 3,53 1,66
1,00 49,93 19,65 8,165 3,832 1,74

Cizelge 7.2 : S1vi su-buhar akisi i¢in adyabatik boruda iki-fazli siirtiinme garpani
s, degerleri (Thom, 1964).

Xdincik P [bar]
17,24 41,37 86,16 144,79 206,84

0,00 1,00 1,00 1,00 . :
0,01 2,12 1,46 1,00 : :
0,015 2,71 1,60 1,16 : :
0,02 3,22 1,79 1,22 1,06 :
0,03 4,29 2,13 1,35 1,11 :
0,04 5,29 2,49 1,48 1,16 :
0,05 6,29 2,86 1,62 1,21 1,02
0,06 7,25 3,23 1,77 1,26 1,03
0,07 8,20 3,61 1,92 1,31 1,04
0,08 9,15 3,99 2,07 1,37 1,05
0,09 10,10 4,38 2,22 1,42 1,06
0,10 11,10 4,78 2,39 1,48 1,08
0,15 15,80 6,60 3,03 1,75 1,16
0,20 20,60 8,42 3,77 2,02 1,24
0,30 30,20 12,10 5,17 2,57 1,40
0,40 39,80 15,80 6,59 3,12 1,57
0,50 49,40 19,50 8,03 3,69 1,73
0,60 59,10 23,20 9,49 4,27 1,88
0,70 68,80 26,90 10,19 4,86 2,03
0,80 78,70 30,70 12,40 5,45 2,18
0,90 88,60 34,50 13,80 6,05 2,33
1,00 98,86 38,30 15,33 6,664 2,48
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7.3.2.2 Chisholm (1973) korelasyonu

Chisholm iki-fazli akista siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii i¢in birgok

analitik ve deneysel aragtirma yapmaistir.

Chisholm (1973) adyabatik akis kosullarinda hem piiriizlii hem de diizgiin yiizeyli

borularda iki-fazli siirtiinme ¢arpani igin gegerli olan

beo” =1+ (FZ _1)(BCh Xgin 2"/ (1_Xdin)(2_n)/2 + Xdinz_n) (7.28)

denklemini gelistirmistir.

Bu denklemde yer alan B¢, Chisholm parametresi piiriizlii borular igin

Beh = (7.29)

seklinde tanimlanir.
Denklem (7.28) ve (7.29)’da bulunan n, Blasius sabiti olup n=0,25"dir.

I' 6zelik indeksi

0.5 n/2
r- (&j (“_gj (7.30)
Py Hs

seklinde tanimlanirken, Cqy, Chisholm parametresi ise dirsekler, vanalar ve piiriizlii

yiizeyli borular i¢in

e — o 105 05 (5 \08
Cep = 1+(cCh,2—1{ ° g] (&J {—QJ (7.31)

Ps Py Ps

seklinde tanimlanmustir.

Burada Cgyp, , Chisholm parametresi piiriizlii borulardaki siirtiinme igin
G (1500 kg/m?s ve (o /pg *° (9 ise Cepp= 1500/G olarak,

G)1500 kg/m’s veya 30) (o /o ° )9 ise Cgp,= 1 olarak kabul edilmistir.

Diizgiin yiizeyli borulardaki siirtinme i¢in Cgy, , ise

G (2000 kg/m?s ve (pg /py f° (9 ise Cey,= 2000/G olarak,
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G)2000 kg/m?s veya 30 (ps/py f"°)9 ise Cgp,= L olarak kabul edilmistir.
Diizgilin yiizeyli borular i¢in genel uygulamalarda kullanilan Bg, Chisholm

parametresi Cizelge 7.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 7.3 : Chisholm (1973) korelasyonunda diizgiin yiizeyli borular icin
kullanilan Bgy, Chisholm parametresi (Leung, 1994; Quiben, 2005).

Ozelik indeksi, T Kiitlesel aki Katsay1, Bgy,
[kg/m?s], G
<500 48
<95 500 < G < 1900 2400/ G
> 1900 55/G
95< T <28 <600 520/(I" G%°)
> 600 21/T
>)8 15000/('2 G2°)

Bu tez kapsamindaki I" 6zelik indeksi hesaplamasinda Denklem (7.30), Bg,

Chisholm parametresinin belirlenmesinde ise Cizelge 7.3 kullanilacaktir. Sabit 1s1
akistyla 1sitilmisg diizgilin yiizeyli diisey borulardaki sivi su-buhar akisindaki iki-
fazli siirtinme c¢arpani hesaplamalarinda ise, Denklem (7.28) iki-fazli akis

uzunlugu boyunca integre edilip ortalamas1 alinarak

— 1 L2 ) 1 Cdingik ,
P50 :L_ I¢so dL = J.¢so dXgin

2f § Xdincik

(7.32)
Xgi _k2—n
= 1+(r2 ~1) Bep, Fop +—mel 11
3-n

kullanilabilir. Burada Fg, Chisholm integral terimi

1 Xdin,cik (2012 (2012

-n -n
Fen = jxdin (L~ Xgin) dX i (7.33)
Xdincik

seklinde tanimlanmaktadir. Chisholm integral terimi dinamik kuruluk derecesi

Xgin € 0,5 icin %2 hata ile
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F _Xdin(z_%>ﬂ (2_%)Xdin(2_%»2
B S A
N
2(2-n5)+3)
-5 )(2-15)-1)(2-15)- 2P 721
6(2-15)+4)

seklinde hesaplanabilir. Dinamik kuruluk derecesi Xy, = 0,5 i¢in ise benzer sekilde

(7.34)

1 1-xdin,cik
Fon = 02056~ [ xgin ™" (- xgin) 2" 2dixgiy (7.35)
Xdin,cik 0

bagintisiyla hesaplanabilir.

Whalley (1980), Heat Transfer and Fluid Flow Service Proprietary Data Bank’taki
6l¢iim sonuglarini kullanarak yapmis oldugu karsilastirmalar neticesinde Chisholm

(1973) korelasyonunun  zs/py »1000 ve G (100 igin uygun sonuglar verecegini
belirtmistir (Leung, 1994; Quiben, 2005).

7.3.2.3 Friedel (1979) korelasyonu

Friedel iki-fazli siirtinme c¢arpan1 igin gelistirilmis 14 adet korelasyonun
gegerliliklerini 12.868 adet deneysel veriyi kullanarak test etmis fakat higbir
korelasyonun genis bir akis kosulu araliginda gegerli olmadigini belirlemistir. Daha
sonra farkli kaynaklardan derleyerek olusturdugu veri tabaninda yer alan 25.000’in

tizerindeki deneysel veriyi kullanarak akis rejimine bagli olmayan

ps |
bso” = (L= Xgin)* + Xgin ps fgo
0,78 ’ 05(2)4 0,91 019 0,7 (7.36)
3,24 Xgin (1_Xdin) ’ (ps/Pg)’ (ﬂg/ﬂs)’ (1_1”9//”5)'
+ Fr0.0453/50,035

seklinde iki-fazli siirtinme ¢arpani korelasyonunu gelistirmistir (Leung, 1994).

Buradaki Froude ve Weber sayilari
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G2

Er o : (7.37)
g D pos
2 -
we = & Di (7.38)
P21 O

seklinde tanimlanirlar.
Iki-fazli akistaki ortalama yogunluk terimi ise

-1

Xgin 11— Xgi

Pas =(ﬂ+—d"‘J (7.39)
pg Ps

seklinde tanimlanmuistir.

Tek-fazli siirtiinme katsayis1 Reg, (1055 igin

f =64/Re (7.40)

seklinde hesaplanirken, Reg, >1055 i¢in ise

2
f =] 086859 In Res (7.41)
(1,964 In Re, —3,8215)

seklinde hesaplanir.

Diisey asagi dogru akislar i¢in ise bu korelasyonun ¢ok az farkli bir versiyonu

mevcuttur.

Friedel (1979) korelasyonu suyun 0-1 dinamik kuruluk derecesi araligi igin
kullanilabilmektedir. Ayrica (,us ! g )(1000 oldugunda pek c¢ok akiskanin diisey,
yukar1 dogru veya yatay akisinda kullanilabilmektedir.

Snoek ve Leung (1986)’daki 11 farkli korelasyonun c¢esitli eksenel 1s1 akisi
dagilimlariyla 1sitilmig yatay 37 elementli yakit demetlerinde sivi su-buhar akisi
icin karsilastirildigi arastirmada Friedel (1979) korelasyonu en uygun sonucu
vermistir. Kohler ve Kastner (1987)’deki 1sitilmis akis arastirmalarinda elde
ettikleri deneysel verilerle karsilastirmalarda Friedel (1979) korelasyonunun
deneysel dlgiimlerine uyumlu sonuglar verdigini belirtilmistir (Leung, 1994).

Whalley (1980), Friedel (1979) korelasyonunun ,uS/,ug (1000 igin uygun sonuglar
verdigini belirtmistir (Leung, 1994; Quiben, 2005).
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7.3.2.4 Reddy vd. (1982) korelasyonu

Bertoletti vd. (1961) ile Gaspari vd. (1968), diisey boruda adyabatik ve sabit 1s1
akisiyla 1sitilmig s1vi su-buhar akisi i¢in yapmis olduklar1 deneysel arastirmalarinin
sonucunda elde ettikleri toplam 2397 adet basing disiimii olgtimii verilerini

kullanarak ve homojen dengeli akis modelini modifiye ederek Reddy vd. (1982)

Bso® =1+ Xgin [&—1JCR (7.42)
Py

seklinde bir korelasyon gelistirmistir.

Denklem (7.42)’deki Cg, P) 4136 kPa basing i¢in

Cg =1,02 xgi, 7> G048 (7.43)
ve 4316 > P> 2068 kPa

Cg =0,357 (1+ 1;3 Pj Xgin 0T G0 (7.44)
kri

bagintilariyla tanimlanmistir.

Diizgiin yiizeyli sabit 1s1 akisiyla 1sitilmig diisey borulardaki sivi su-buhar
akigindaki iki-fazli siirtinme carpani hesaplamalarinda Denklem (7.42) iki-fazl

akis uzunlugu boyunca integre edilip ortalamasi alinarak P) 4136 kPa icin

— 1 Lot , 1 Xdin,cik ,
¢so :L_ _[(1550 dL = _[¢so dXdin
2f 1§ Xdincik
(7.45)
1,02 (ps - 1} G045
Py 0,825
=1+ 1825 din,cik
seklinde, 4316 > P >2068 kPa igin ise
— 1 Lot , 1 Xdin,cik ,
¢so =L_ J.¢so dL = j¢so dXdin
2f 1§ Xdincik
(7.46)
0,357 [1— 1;”3) G 04
kri 0,825
=1+ 1,82; din,cik

seklinde hesaplanabilir.
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Adyabatik oOl¢iimlerde elde edilen verilere karsilik homojen bosluk modeli ve
Blasius siirtiinme katsayis1 kullanilmasi ile yapilan modifikasyon sonucunda Reddy
vd. (1982)’de gelistirilen bu korelasyonun adyabatik akis kosullarinda homojen
modelden, Dukler vd. (1964), Chisholm (1973) korelasyonlarindan ve Martinelli-
Nelson (1948), Thom (1964) ve Baroczy (1965) grafiksel yontemlerinden daha
dogru sonug verdigi, bununla beraber Chisholm (1973) korelasyonunun Reddy vd.
(1982) korelasyonuna yakin sonuglar verdigi literatiirde belirtilmistir (Leung,
1994).

7.3.2.5 Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonu (CISE arastirmalar)

Lombardi-Pedrocchi (1972) farkli geometrilerde, adyabatik ve 1sitilmis diisey
borularda, halka seklindeki ve yakit cubugu demetleri arasindaki akis kosullarinda
cogunlugu sivi su-buhar i¢in elde edilmis yaklasik 1400 adet iki-fazli akistaki

basing diistimii verisini kullanarak iki-fazli siirtiinme ¢arpanlarini gelistirmistir.

Boru i¢indeki akis igin

16602 pg
- 0,86 ~0,6 ~ 0,2
for Pt G0 D

2
P50

(7.47)

seklinde bir korelasyonu geligtirmistir.

Buradaki iki-fazli siirtinme katsayist f,; Denklem (7.40) ve (7.41)’de sunulan
bagintilarla hesaplanacaktir.

Iki fazl1 yogunluk terimi i¢in Denklem (7.39) kullanilir.

Diizgiin yiizeyli sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis diisey borulardaki sivi su-buhar
akigindaki iki-fazli siirtinme carpani hesaplamalarinda Denklem (7.47) iki-fazli

akis uzunlugu boyunca integre edilip ortalamasi alinarak

— 1 Lof , 1 Xdin,cik2
¢so :L_ I¢so dL = _[¢so dXdin
2f Xdincik o
1,86 1,86 7.48

_ 16607 p 1 Xdincik , 1= Xdincik | [ 1 (7.48)

f,. G%6 D02 P P P

2f ' 186 i_i g s s

Pg  Ps

seklinde hesaplanabilir.
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Lombardi-Pedrocchi (1972) adi gegen geometrilerdeki akislar i¢in gelistirdikleri bu

korelasyonun

1.055 < Reg,

500 < G <5.000 kg/m?s
0,005 < D; <0,025m
0,02<c<0,08N/m

15 <P <100 bar
0l<L<4m

0,01 < X, <0,98

15 < ”% <100
Pg

araliklarinda gegerli oldugunu belirtmistir.

Bu korelasyondaki sabitlerin optimizasyonunda hem adyabatik hem de 1sitilmig
borularda elde edilmis deneysel veriler kullanilmis ancak korelasyonda isitmanin

etkisi agikga ifade edilememistir.

Friedel tarafindan 12.868 adet adyabatik akis basing diisiimii deneysel verisi
kullanilarak yapilan karsilastirmada, Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonu
Chisholm-Barocozy’den sonra en kii¢iik hatayr veren ikinci korelasyon olmustur
(Aubé, 1996; Leung, 1994; Delhaye, vd., 1981).

7.3.2.6 Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu

Muller-Steinhagen ve Heck (1986) bir¢ok akiskan igin siirtinmeden kaynaklanan

basing gradyan1 belirlenmesinde kullanilan

de (dP) (dPJ (de 13
P[] o, |[®R) —(P (1= xg1)
(dz sur [ dz sur,so " [ dz sur,go dz sur,so "

(%
ain dz sur,go

korelasyonunu gelistirmistir. Burada

(7.49)
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dP G2
( j = fy Y = Aysh (7.50)
sur,so

E Ps Di
2
(d_P) = o = Bygy (7.51)
dz sur,go 2 pg Dy

seklinde tanimlanmaktadir. fg, ve fgo terimleri ise sirastyla

64
f = Re, <1 1L ) 7.52
SO Reso ( SO ) ( )
fyo = R64 (Rego <1187 icin ) (7.53)
ego
fp = 22000 (Regy 11187 igin) (7.54)
Re
0,3164 -
fgo = e 174 (Rego )1187icin) (7.55)
€g0

seklinde tanimlanmaktadir.

Denklem (7.52)-(7.55) de yer alan Reynolds sayilari

D.
Re,, = 2D (7.56)
Hs
G D
Regy = ——' (7.57)
Hyg

seklinde tanimlanir.

Bu korelasyon oOncelikle X4j,{0,7’de dinamik kuruluk derecesine bagli olarak

tamamen tek-fazli sivi ve gaz fazlari akiglar igin siirtinmeden kaynaklanan basing

diistimleri arasinda lineer interpolasyon yapilmast esasina dayali olarak

Gush = Avish + 2 Xgin(Bumsh — Auisy ) seklinde gelistirilmis, daha sonra 0(x4;, (1
- N .. (dP 1/3 3 hali
araliginin tlimiinii kapsamasi i¢in o =Gpsh (L= Xgin )" > + Bsy Xgin~ haline
sur

getirilmistir.

Diizgiin yiizeyli sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis diisey borulardaki sivi su-buhar
akisindaki iki-fazli siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii, basing gradyani

terimi, iki-fazli akis uzunlugu boyunca integre edilerek
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L.
2 dp
AI:)sur,Zf = J. - dL =
sur

. dL
3
Z<1_ Xdin,cik )4/3(AMSH +2 Xgincik (Bmsh — AmsH )) (7.58)
1 9
~2 BmsH Xdin,cik4 + E(BMSH — AnisH )(1— Xdin,cik )7/3
3 9
—(Z AnisH _ﬁ(BMSH — AmsH )j

seklinde hesaplanabilir.

Muller-Steinhagen ve Heck (1986), bu korelasyonun kullaniminin Reg,)100 akis

kosullarinda ve gaz fazinin basing diisiimiiniin sivi fazinin basing diisiimiinden
fazla oldugu akiskanlar i¢in gegerli olacak sekilde sinirlandirilmasini tavsiye

etmistir.

14 farkli korelasyon i¢in 9313 basing diistimii 6l¢timii verileri kullanilarak yapilan
karsilastirmada Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun, Friedel (1979)
dahil bir¢ok korelasyondan daha kiigiik hata ile iki-fazli siirtiinme c¢arpani
hesapladigi gorilmistiir. Bu karsilastirmada en iyt sonucu c¢ok kompleks bir
ifadeye sahip ve kullanimi zor olan Bandel (1973) korelasyonunun verdigi

belirtilmistir (Leung, 1994).

Isitilmis borulardaki akista siirtiinmeden dolayr basing diislimiiniin belirlenmesinde,
bu korelasyon kanal boyunca analitik olarak integre edilebilir. Ancak yerg¢ekimi

nedeniyle basing diisiimii ayrica hesaplanmalidir (Leung, 1994).

7.3.2.7 Tarasova vd. (1966) korelasyonu

Tarasova vd. (1966) siirtiinmeden kaynaklanan basing diistimiine 1sitmanin etkisini
incelemis ve sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis diisey borulardaki doymus kaynama
kosullart i¢in iki-fazli siirtinme c¢arpaninin adyabatik kosullara sahip borulardaki

iki-fazli slirtiinme ¢arpanina orant igin

2
¢so,q _

0,7
g
=1+ o,oom[aj (7.59)

¢so,ady

seklinde bir korelasyon gelistirmistir.

Burada g" 1s1 akisi olup birimi W/m?, G ise kiitlesel aki olup birimi kg/m?s’dir.
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Asirt sogutulmus kaynama kosullar i¢in ise bu oran

p 2 207 0,7 0,08
041, ! Ps. (7.60)
¢so,ady 13152 hsg G Py
seklinde tanimlanmuistir.
Burada Z katsayisi
7 - h-hpke  _ Z-Z4ke (7.61)

ey —Phks  Znsu — Zhke
seklinde tanimlanmistir. Denklem (7.61)’deki z, zpkg Ve zygy ile ifade edilen
habbecikli kaynama baslangici ve net-buhar {iretim noktalar1 arasinda kalan asiri
sogutulmus kaynama bolgesindeki Zpkg’den itibaren herhangi bir eksenel

mesafeyi ve h ise o noktadaki entalpiyi ifade etmektedir.

Tarasova vd. (1966) bu korelasyonun borularda ve halka seklinde i¢ i¢ce borularda,
yiikksek basingli akiglarda 1sitmanin etkisini verebilecegini gozlemlendigini rapor

etmislerdir.

Bu tez kapsaminda, bu korelasyon sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis akis i¢in gelistirilmis
fakat 1sitmanin etkisinin gz Oniine alinmadigi korelasyonlarin, sabit 1s1 akisiyla
1sitma i¢in iki-fazli akis siirtiinme carpaninin belirlenmesinde diizeltme faktori

olarak kullanilacaktir (Collier ve Thome, 1996; Leung, 1994).
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8. IKIi-FAZLI AKIS SURTUNME CARPANININ HESAPLANMASI iCIN
KULLANILAN YONTEM, ELDE EDILEN SONUCLAR VE SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde basing diisiimii 6l¢iimlerine dayali olarak iki-fazli akis siirtiinme
carpan1 belirlenebilmesi i¢in bir hesaplama yontemi olusturulacak ve literatiirde
elde edilen basing diisiimii 6l¢limleri i¢cin hem bu yontem kullanilarak hem de
secilen korelasyonlar kullanilarak iki-fazli silirtinme g¢arpanlar1 hesaplanacaktir.
Sonuglar elde edildikten sonra hesaplama yontemi ve korelasyonlar ile hesaplanan
iki-fazl1 siirtinme ¢arpanlar1 arasinda karsilagtirma yapilarak basing, kiitlesel aki,
termodinamik kuruluk derecesi ve 1s1 akisina bagli olarak hatalarin dagilimlari
irdelenmistir. Benzer sekilde, deneysel basing diistimii 6l¢imii sonuclarinin da

hatalar1 irdelenmistir.

8.1 iki-Fazh Akis Siirtiinme Carpam Icin Hesaplama Yontemi

Iki-fazli akis igin siirtinme ¢arpani ¢302 tanim1 Denklem (7.9)’da gosterilmisti.

Denklem (7.9)’da yer alan tek-fazli akista siirtinmeden kaynaklanan basing

dP -
gradyani (d_ZJ Leung (2004)’te de kullanilan ve Denklem (6.14)’te belirtilen
sur

D’arcy-Weisbach denklemine gore belirlenecektir.

Tek-fazli akista siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii igin siirtiinme katsayisi

f Denklem (6.22)’de sunulan Chen (1979) korelasyonu ile hesaplanacaktir.

Siirtiinme katsayisina 1sitilmanin etkisi de Denklem (6.23) de verilen Sieder ve Tate
(1936) bagintis1 ile hesaplanacaktir. Sieder ve Tate (1936) bagintisinda m sayisi
icin laminer ve tlirbiilansh akista sirasiyla -0,14 ve -0,25 degerlerinin kullanilmasi
Onerilmistir. Fakat Leung vd. (2004) yapmis olduklari deneyler sonucunda kendi
deney diizenekleri icin m sayisinin -0,28 degerinde uygun sonuglar elde ettiklerini

ifade etmislerdir.
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Buradaki tek-fazli akis i¢in Reynolds sayisi boru iginde giristeki basinca bagh
olarak

Re = & (8.1)
Hs@ Pygir

bagintistyla belirlenir.

Iki-fazli akista siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii ise toplam basing
diistimiinden, yer cekiminden ve ivmelenmeden kaynaklanan basing diistimii

degerleri ¢ikarilarak

APgyr 2§ = APgen — ARym — APyer (8.2)
seklinde bulunur.

Yer ¢ekiminden kaynaklanan basing diisiimii Leung vd. (2005)’de sunuldugu gibi
APyer = (apg +(1-a)ps )g Az (8.3)

bagintisi ile hesaplanacaktir. ivmelenmeden kaynaklanan basing diisiimii de Leung

vd. (2004)’de sunuldugu gibi

o[ [ *ain® N (L Xgin)? 3 Xein' N (L—Xgin)*
APym =G ((a Pq ] [ (1—a)ps J]cik [(a ng ( (1—a)ps JJgir (8.4)

bagintisi ile hesaplanacaktir.

Iki-fazli akistaki akis parametrelerinden bosluk oran1 « Denklem (6.38)’de

belirtilen Zuber ve Findlay (1965) bagintisi ile hesaplanirken, bosluk oraninin

belirlenmesinde kullanilan dagilim parametresi C, ise Denklem (6.41)-(6.48)de

gosterilen Chexal vd. (1991) korelasyonu ile hesaplanacaktir.

Dinamik kuruluk derecesi Xgi,, Kroeger ve Zuber (1968) tarafindan 6nerilen ve

Denklem (6.34)’de sunulan bagnti ile hesaplanacaktir.

Net-buhar iiretim noktasindaki termodinamik kuruluk derecesi X, ngy » Denklem

(5.1)-(5.3)’de sunulan Saha ve Zuber (1974) bagintilar ile hesaplanacaktir.

Iki-fazl1 akisin gergeklestigi iki-fazh akis uzunlugu
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G Di hsg (Xter,cik - Xter,HKB)
Lot = 4q"

(8.5)

seklinde tammlanabilir (Olekhnovitch vd., 2004). Burada, Xy, kg €ksenel

dogrultuda habbecikli kaynama baslangicindaki akiskanin termodinamik kuruluk
derecesidir. Denklem (5.9)’dan hesaplanan duvar sicakligi kullanilarak 1s1 taginim

denkleminden akiskanin sicakligi T, belirlenebilir. Dolayisiyla T,’ya karsilik

gelen termodinamik kuruluk derecesi de belirlenebilir.

ChemicalLogic SteamTab Companion Thermodynamic and Transport Properties of
Water and Steam Version 2.0 programi sivi su-buhar i¢in tiim termodinamik ve

transport 6zeliklerin bulunmasinda kullanilmastir.

8.2 Literatiirde Yer Alan Deneysel Basing Diisiimii Olciim Sonuclarina Karsihk

Gelen Iki-Fazh Akis Siirtiinme Carpanlarinin Hesaplanmasi

Bolim 8.1°de iki-fazli akis siirtinme ¢arpan1 hesaplamasi ig¢in gerekli olan
denklemler ve izlenmesi gereken yontem belirtilmistir.
Literatiirde yer alan ve bu tez kapsaminda incelenen diisey boruda sivi su-buhar

akiginda deneysel basing diisiimii 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 8.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 8.1 : Diisey boruda s1v1 su-buhar akisinda deneysel basing diistimii

Olctimleri.
Arastirmaci D, Lq P.ik G Xter cik q" AP Veri
sayist
[m] [m] [bar] [kg/m?s] [kW/m*] [bar]
Alessandrini 0,0152- 2,45  49,9- 1080- 0,022- 1680- 0,30- 256
vd. (1963) 0,0249 50,9 3890 0,515 2710 1,36
Peterlongo vd. 0,0151 4,02  49,8- 1070- 0,145- 1080- 0,72- 79
(1964) 50,4 3940 0,608 2260 2,79
Leung (1994) 0,0055 2,50 50,2- 1130- -0,20- 113-3220 0,32- 1141
97,2 9980 0,563 15,54
Olekhnovitch 0,0080 1,00- 51- 977-6122 0,047-  523-5550 0,74- 479
(1997) 3,50 40,4 0,760 17,42

Olekhnovitch 0,0080- 1,00- 9,7~ 910-6140  -0,06- 57-4663 0,1- 8574
vd. (2004) 0,0157 3,00 404 0,648 9,24
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Bu boliimde gosterilen hesaplama yontemi Cizelge 8.1’de gosterilen deneysel

basing diisiimii 6l¢iimii sonuglarinin tiimiine uygulanmaistir.

Cizelge 8.2°de gosterilen veriler Leung (1994) tarafindan gerceklestirilmis
deneysel basing diisiimii 6lgiimii sonucunda elde edilmis olup asagidaki G6rnek

hesaplamada kullanilmistir.

Cizelge 8.2 : Deneysel basing diisiimii 6l¢ltimii sonucu 6rnegi (Leung, 1994).

D Ly Tgir Tk Fei G q q" Xeercik AP
[m] [m] [°C] [°C] [bar] [kg/m’s] [KW] [kW/m?] [bar]

0,00545 2,50 255,65 288,35 7050 436552 50,16 1171,85 0,21 3,4524

Iki-fazl1 akis siirtiinme ¢arpanini belirleyebilmek igin oncelikle iki-fazli akisin

gergeklestigi iki-fazli akis uzunlugunu L,; belirlenmesi gerekmektedir.

Iki-fazl1 akis uzunlugunu hesaplayabilmek i¢in Denklem (5.9)’dan yararlanarak
habbecikli kaynamanin basladigi duvar sicakhigmin Ty, belirlenmesi

gerekmektedir.

8 q'T "
O @ Pyir doy@ Pgir

AT )goy = Tauy =T =

( )doy (d“V doy)HKB [hsg@Pgirk@Pgirf”g@F’@Jilr

8x0,01676 [N /m]x1171,8589 [kW / m?]x 562,72 [K]
(AT)doy =

0,5
A =165[K]
1479,64 x[kJ / kg] x 0,5657 [W / mK ]x 38,85 kg / m®]

Burada, boru girisindeki basing
I:)gir = Peik +AP
Pyir = 70,50 +3,4524 =73,952 bar

olarak belirlenmistir.
Giris basincina bagli olarak termodinamik ve termofiziksel 6zelikler

Tdoy@ Pgir = 562,72 K

Py @pgir =3885 kg/m®

k @Pgir 20,5657W I mK
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hs @pgir =1287,7 k /kg
hyg @ pgir =1479,64 ki /kg

& @pgir =0,01676 N/m

seklinde belirlenir.

(AT 4oy = (Taw ~ Taoy hyg = 165K =Tauy —562,72[K]
Tyuy = 564,37 [K]

Duvara sicakligini belirledikten sonra 1s1 tasinim bagintisindan yararlanarak akisin

merkezindeki akigkanin sicakligini

" 2
1 1. _(a )=564,37 K1 1171,85[kW/m/ _535.04[K
Bodw ( hy K] ( 39,95 [kW / m2K] K]

seklinde hesaplayabiliriz.

Bu bagintidaki 1s1 taginim katsayis1 h;

_ Nukgpgir 367 x0,5949102 [kW/mK]
D, 0,00545 [m]

\ =39,95[kW/m?K]

olarak hesaplanabilir.

Nusselt sayist ise Rohsenow ve Clark (1951) tarafindan olusturulan ve Denklem

(5.7)’de sunulan baginti ile

Nu = 0,019 Re®® Prt/3 = 0,019 x 245.380%8 x 0,835%3 = 367
seklinde hesaplanabilir.

Burada Reynolds sayisi

GD; _ 436552[kg/m?s]x0,00545 [m]

~ . = 245.380
H@T1f ort 96,9610 7° [Ns /m?]

Re =

olarak belirlenebilirken, Prandtl sayisi da

_ H@Tifort Cps@Tifort  96,96107° [Ns/m?]x51261[kJ /kg K]

3 =0,835
K@T1f ort 0,5949107°[kW / mK ]

Pr
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seklinde hesaplanabilir. Boru girisindeki tek-fazli ortalama sicaklik

Tgir T Tdoy@Pgir  528,8 + 562,72
Tfon == = > = 545,76 [K]

i¢in termodinamik ve termofiziksel 6zelikler
Ps@T1f ort = 765,586 kg/m?
k @T1f,ort = O,5949W /mK

Cp,s @T1f,ort = 5,1261 kJ/ kg K

Hs @71t ort =96,96107° Ns/m?

seklinde belirlenir.

Habbecikli kaynama baslangicinda akiskanin termodinamik kuruluk derecesi

hs@Ta —Ns@pgir  1143,9[kJ /kg] -1287,7[kJ /kg] _

~0,097
he @ Pgir 1479,64 [kJ / kg]

Xter HKB =

olarak belirlenir.
Burada T, ’ya karsilik gelen akigkanin entalpisi

hy ga =1143,9 k1 /Kkg

seklinde hesaplanir.

Iki-fazl1 akis uzunlugu ise Denklem (8.5)’den yararlanarak

G Di hsg@Port (Xter,cik - Xter,2f,gir)
L2f = 4q||

436552 [kg/ m?s]x 0,00545 [m] x1490,64 [kJ/kg] x (0,21 (- 0,097))
4x1171,85[KW/m?]

=2,32m
seklinde hesaplanabilir. Burada ortalama basing

P

p, = Pair + Pcik)z — 72,23bar

72



olarak  belirlenirken, ortalama  basingtaki  buharlasma  gizli  entalpisi
hsg @ port =1490,64 kJ / kg
olarak belirlenir.

Iki-fazli akis uzunlugunu belirledikten sonra iki-fazli akis uzunlugu boyunca

gergeklesen siirtinmeden kaynaklanan tek-fazli basing diistimii belirlenebilir.

Denklem (6.14)’de belirtilen D’arcy-Weisbach denklemine gore iki-fazli akis
uzunlugu boyunca tek-fazli adyabatik akista siirtinmeden kaynaklanan basing

disiimii

L, G2

AI:)sur,lf,ady@LZf = f
2 Dj ps @pgir,Tgir

seklinde hesaplanabilir. Buna gore

2,32[m]x( 4365,62 [kg/m?s]f
2x0,00545 [m] x 794,058 [kg/m?]

APgyr 1t ady@Lz2f = 0,02087 x

106.611[Pa]

sur1f ady@L2f 10° [Pa/bar]

=1,066 bar
olur. Buradaki yogunluk, deney diizenegine giristeki sikistirtlmis sivi fazindaki
akigkanin (s1v1 suyun) yogunlugudur ve
3
Ps @PgirTgir = 794,058 kg/m

seklinde belirlenir.

Tek-fazli siirtinme katsayist f Denklem (6.22)’de sunulan Chen (1979)

korelasyonu ile

1,1098
" 0,
Di 50452 log Di . 58506

Jf 737065 Re 28257  Re08981
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6 1,1098
56105 5,610 /
1 0,00545 5,0452 0,00545 5,8506
— =-2log - lo

+
\/T 3,7065 264.886 g 2,8257 264 88608981

f =0,02087
olarak hesaplanir.

Tek-fazl1 akistaki Reynolds sayisi ise Denklem (8.1)’den yararlanarak

GD;  436552[kg/m?s] x0,00545 [m]

Re = >
Hs@ pgir 0,00008982 [Ns/m“]

= 264.886

olarak hesaplanir. Suyun giris basincindaki viskozite degeri
_ —6 2
Hs @pgir =89,82107° Ns/m
olarak belirlenir. Borunun yiizey piiriizliiligi Kg, Leung (1994)’de deney yaptiklari
diizenek i¢in ky=0,0000056 m olarak verilmistir.

Tek-fazli 1sitilmis borudaki siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii Denklem

(6.23)’de verilen Sieder ve Tate (1936) bagintisindan yararlanilarak

-0,28
Hs@Ta J

Hs@Tduv

AI:)sur,lf @L2f — AI:)sur,lf,ady@LZf E

101,6 107° [Ns /m?]
89,19 107° [Ns/m?]

-0,2
=1,066 [bar] ( ] =1,028 [bar]

seklinde hesaplanabilir.

Burada duvar sicakligindaki akigkanin viskozite degeri ile akigkanin viskozite

degeri sicakliga bagli olarak sirasiyla

Hs @Tduy =89,19107° Ns/m?

Hs @Ta =101,6 107® Ns/m?

olarak belirlenebilir.
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Iki-fazli akis uzunlugu L,; boyunca tek-fazli akistaki siirtinmeden kaynaklanan
basing diisiimii AP 1@ 2¢ belirlendikten sonra iki-fazli akis uzunlugu boyunca

iki-fazl1 akista siirtinmeden kaynaklanan basing disimiinin APy, o¢ @ 2¢
belirlenmesi gerekmektedir.

Deney ol¢iimleri ile elde edilen toplam basing diistimiinden, 1sitilan uzunluk ile iki-
fazli akisin gerceklestigi iki-fazli akis uzunlugu arasindaki uzunluk farkinda tek-
fazli akis gerceklesecektir. Tek-fazli akisin gerceklestigi boliimdeki basing farkini,

toplam iki-fazli akistaki basing diisiimiinden ¢ikarirsak
APgL2t =AP—APit @Lg-L2f
=3,4524 — 0,091 = 3,36 bar

iki-fazl1 akis uzunlugu boyunca gergeklesen iki-fazli akistaki toplam basing
diistimiinii hesaplayabiliriz. Burada tek-fazli akistaki basing farki ivmelenmeden
kaynaklanan basing¢ farki ihmal edilerek yer ¢ekiminden kaynaklanan basing farki

ile stirtinmeden kaynaklanan basing farki toplamiyla
APt @rg-L2f =APsyri1f @Lg-L2f + APyerit @Lg-L2f
=0,077 + 0,014 = 0,091 bar

seklinde belirlenebilir.

Burada, yer ¢cekiminden kaynaklanan basing diistimii
AI:)yer,lf @Lg-L2f = Ps@Pgir,Tgir 9 (I—q — Lyt )

— 794,058 [kg/m®] 9,806 [m/s2](2,50 — 2,32)[m] = 0,014 bar

seklinde hesaplanabilirken, siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii ise

(Lq - L2f )Gz ( Hs@Ta }0’28

2D; ps @ Pgir,Tgir

AI:)sur,lf @Lg-L2f = f
Hs@Tduv

=0,02087

2x0,00545 [m] x 794,058 [kg/m3] | 89,19 107® [Ns/m?]

= 0,077 bar
seklinde hesaplanabilir.

-0,28
(2,50 - 2,32)[m] (4365,62 [kg/ mzs])z (101,6 1079 [Ns/ mZ]J
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Iki-fazl1 akis uzunlugu boyunca toplam basing diisiimiinii belirledikten sonra iki-
fazli akis wuzunlugu boyunca siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimiini
belirleyebilmek igin ayni uzunluk boyunca yer g¢ekiminden ve ivmelenmeden

kaynaklanan basing diistimlerini belirlememiz gerekmektedir.

Iki-fazli akista yer ¢ekiminden kaynaklanan basing diisiimii Denklem (6.28)’den

yola ¢ikarak

a ik a ik
APyer@ L2t z(%pg@Port +(1_%]ps@Portjg Lot

(—0’7516 37,834 [kg/m3]+(1—@j 735,761[kg/m3]j 9,806 [m/s%] 2,32[m]

=0,1069 bar

seklinde hesaplanabilir.

Buradaki,
Ps@port = 135,761 kg/m*
Py @pgir =37:834 kg/m®

olarak bilinmektedir.

Iki-fazl1 akigin basladigi habbecikli kaynama baslangicindaki bosluk orani o g
ve habbecikli kaynama baslangicindaki dinamik kuruluk derecesi xyxg iki-fazli

akigin basladigi nokta olduklari i¢in sifirdir.

Iki-fazli akis uzunlugu L,; boyunca yer ¢ekiminden kaynaklanan basing

diistimiini belirledikten sonra, ayni uzunluk boyunca ivmelenmeden kaynaklanan
basing diistimii Denklem (8.4)’e benzer sekilde hesaplanabilir. Yalmz iki-fazli

akigin baslangicinda tek-fazli sivi akiskan oldugu i¢in

2 7
AP, = G2 Xdin,cik N - Xdin,cik) |1
ik Pg@Peik (1- ik )os @ peik w \Ps@pgir ) g
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0,212 N (1-0,21)°
,1110,7616x36,817 [kg/m*]) | (1-07616)x 738,832 [kg/m°] ) )
APy = 4365,52

1 J
B 3
£732,727 [kg/m®1)

APy, = 0,7355 bar

olarak hesaplanabilir. Burada Pkg = Pyi, olarak kabul edilmistir ve
APCik = 70,50 bar

Ps @peik = 738,832 kg/m®

Py @peik =36817 kg/m?

Ps@pgir = 132,727 kg/m®

olarak belirlenmistir.
Cikistaki bosluk orani e ¢ikistaki dinamik kuruluk derecesine Xgjnqx bagh
olarak, dinamik kuruluk derecesi Xyj, . ise net-buhar iiretim noktasindaki

termodinamik kuruluk derecesine Xy, ngy baglt olarak tamimlanmaktadir. Bu

yiizden 6ncelikle net-buhar tiretim noktasindaki termodinamik kuruluk derecesini
Xier nau hesaplamamiz gerekmektedir.

Net-buhar iiretim noktasindaki termodinamik kuruluk derecesi Xy, ngy ., PeClet

sayisina Pe bagli olarak belirlenmektedir.

Peclet sayisi

_ GD;jcCps@pgir  4365,62[kg/m?s]x0,00545 [m]x 5,4833[kJ / kg K]

> - 230.615
K @Ppgir 0,5656 1073 [kKW /m K]

Pe

olarak hesaplanmaktadir. Burada Pykg = Py, olarak kabul edilmistir ve akigkanin
Ozelikleri giris basing degerine gore

Cp.s@pqir =5,4833k /kg K
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K @pgir =0,5656 10> kW/m K

olarak belirlenmektedir.

Pe =230.615)70.000 oldugundan net-buhar iiretim noktasindaki termodinamik

kuruluk derecesi Denklem (5.11)’e gore

=-0,0279

Xeor gy = —154— 9~ 1171,85 [kW /m?]
| Ghy@pgir  4365,52 [kg/ m?s]x1.479,74 [kJ /kg]

bulunur.

Cikig dinamik kuruluk derecesi Xgj, ik Kroeger ve Zuber (1968) tarafindan onerilen

Denklem (6.34)’e gore

X .
ter,cik
Xter,cik ~ Xter,NBU €XP -1
Xter, NBU

Xdin,cik = <
ter,cik
1—Xier.NBU exp( - J

Xter, NBU

~0,0279

1-(- 0,0279)exp(0’21 —1j

0,21—(- 0,0279)exp(0’21 1}
=0,21

0,0279

olarak hesaplanabilir.

Cikis bosluk orani ise e« Denklem (6.38)’teki Zuber ve Findlay (1965)

bagintisina gore

Xdincik Ps@Pcik G

Uik =
G Co (Xaincik Ps@peik + L= Xdincik )pg@Pcik )+ Ps@peik Pg@Ppcik Ugj

0,21x 738,832 [kg/ m3]x 4365,52 [kg / m2s]

= =0,7616
4365,52 x1,088 x (0,21x 738,832 + (1 0,21)x 36,817 ) + 738,832 x 36,817 x 0,1719

olarak hesaplanabilir.

Burada siiriiklenme hiz1 Denklem (6.39)’a gore
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) 1/4

2

Ugj =14 O@pcik 9 (Ps@Pcik ~ Pg@Pcik
Ps@ Pcik

2 B 3 1/4
14 0,01752[N/m]x9,806[m/52]x(738,§32 36,817 [kg/m ]) 01719
738,8322 [kg/m°]

olarak hesaplanirken, dagilim parametresi C, Denklem (6.41)-(6.48)’de sunulan

Chexal vd. (1991) korelasyonuna gore ¢ikistaki bosluk oranina ilk deger verilip
dagilim parametresinden elde edilen ¢ikistaki bosluk orani bulunana kadar

iterasyon yapilarak hesaplanir.
Iki-fazli akis uzunlugu L,; boyunca siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii
APsur,Zf@LZf ise

APSUF,Zf @ L2f = AP@ L2f — APivm @ L2f — Apyer @ L2f = 3,36 - 0,7355 - 0,1069 = 2,5176 bal’

seklinde bulunabilir.

Iki-fazl1 akis siirtiinme ¢arpani ise Denklem (7.9)’a gére

2 APyrir@r2r  25176[bar]

- - = 2,449
APy r1t@L2r  1,028[bar]

Pso

olarak bulunabilir.

Bu boliimde belirtildigi sekilde Cizelge 8.1’de gosterilen deneysel basing diisiimii
Ol¢imii sonuglarina hesaplama yontemi uygulanmistir ve Cizelge 8.3’te verilen
deneysel basing diisiimii 6l¢iimiinde kullanilan sonuglar igin iki-fazli siirtiinme

carpani sonuglar1 elde edilmistir.

Cizelge 8.3’te gosterildigi gibi 5 farkli deneysel basing diislimii Ol¢limii
sonuglarindan toplam 8145 tanesi icin iki-fazl siirtlinme carpani hesab1 yapilmstir.
Deneysel basing diisiimii Olglimii sonuglarindan 2384 tanesi Cizelge 8.4’te
gosterilen ve Groeneveld vd. (2007) tarafindan kritik 1s1 akisi i¢in tarama tablosu

olusturmada kullanilan se¢im kriterleri dikkate alinarak elenmistir.
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Cizelge 8.3 : Deneysel basing diisiimii 6l¢timiinde kullanilan veri sayilari.

Arastirmaci Toplam veri Elenen veri Kullanilan veri

sayis1 sayis1 sayisi

Alessandrini vd. (1963) 256 134 122

Peterlongo vd. (1964) 79 2 77

Leung (1994) 1141 317 824

Olekhnovitch (1997) 479 28 451

Olekhnovitch vd. 8574 1903 6671

(2004)

TOPLAM 10.529 2384 8145

Cizelge 8.4 : Kritik 1s1 akis1 i¢in tarama tablosu se¢im kriterleri (Groeneveld vd.,

2007)

Parametre Sec¢im kriteri
D; [mm] 3(D; (25
P [kPa] 100 ( P (21.000
G [kg/m?s] 0( G (8.000
XCHF XcHrF (1,0
Tyir Tgir (0,01°C
L/Dj, Xgir (O Xyqa ) Oicin L/ D; )50, Xyia ( Oicin L/ D; ) 25,
L/D;, Xgir 0 L/D; 100
Isil denge Hata ( %5
Diger Ikili tekrarlar

Cizelge 8.5 : Alessandrini vd. (1963) elenen verileri.

Parametre Secim Kriteri Elenen veri sayisi

Toplam veri sayist 256

Di [mm] 3¢ Di (25 -
P [kPa] 100 ( P (21.000 -
G [kg/mzs] 0(G (8.000 -
L/ D; L/D; )100 133
Xter Xeer €0 B
Isil denge Hata ( %5 1
Diger Negatif iki-fazli -

strtinme ¢arpani
Toplam 134
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Cizelge 8.5’de belirtildigi gibi Alessandrini vd. (1963) basing diisiimii 6l¢timii
sonuclarindan 134 tanesi elenmistir. Bunlardan 133 tanesinde yeterli L/D; orani

saglanamamigtir. 1 tane deney sonucu 1sil dengenin %5’ten fazla hata ile

hesaplanmas1 sonucu giivenilir veri olmadigi i¢in elenmistir.

Cizelge 8.6 : Peterlongo vd. (1964) elenen verileri.

Parametre Secim kriteri Elenen veri sayist

Toplam veri sayist 79

Di [mm] 3¢ Di (25 -
P [kPa] 100 ( P (21.000 -
G [kg/mzs] 0(G(8.000 -
L/ D, L/D; 100 -
Xter Xeer (O )
Isil denge Hata ( %5 1
Diger Negatif iki-fazli 1

surtinme ¢arpant
Toplam 2

Cizelge 8.6’da belirtildigi gibi Peterlongo vd. (1964) basing diisiimii 6l¢iimii
sonuclarindan 1 tanesi 1si1l dengenin %5’ten fazla hata ile hesaplanmasi sonucu
giivenilir veri olmadig: i¢in elenmistir. 1 adet veri ise negatif iki-fazli siirtiinme

carpani hesaplandigi i¢in elenmistir.

Cizelge 8.7 : Leung (1994) elenen verileri.

Parametre Secim kriteri Elenen veri sayisi

Toplam veri sayist 1141

Di [mm] 3¢ Di (25 -
P [kPa] 100 ¢ P (21.000 -
G [kg/mzs] 0( G (8.000 54
L/D; L/D; 100 -
Xter Xer (O 206
Isil denge Hata ( %5 -
Diger Negatif iki-fazli 57

surtiinme ¢arpani
Toplam 317
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Cizelge 8.7°de belirtildigi gibi Leung (1994) basing diisiimii 6l¢tiimii sonuglarindan
317 tanesi elenmistir. Bunlardan 54 tanesi kiitle akisinin 8000°den biiyiik olmasi
sebebiyle, 206 tanesi akisin tek-fazli olmasi sebebiyle, 57 adet veri ise negatif iki-

fazli stirtlinme ¢arpan1 hesaplandigi i¢in elenmistir.

Cizelge 8.8 : Olekhnovitch (1997) elenen verileri.

Parametre Secim Kriteri Elenen veri sayisi

Toplam veri sayist 479

Di [mm] 3¢ Di (25 -
P [kPa] 100 ¢ P (21.000 -
G [kg/mzs] 0(G (8.000 -
L/ D; L/D; )100 25
Xter Xter < O -
Isil denge Hata ( %5 2
Diger Negatif iki-fazli 1

surtiinme ¢arpani
Toplam 28

Cizelge 8.8’de belirtildigi gibi Olekhnovitch (1997) basing diisiimii 6l¢iimi
sonuglarindan 28 tanesi elenmistir. Bunlardan 25 tanesinde yeterli L/D; oran
saglanamadigi igin, 2 tanesi ise 1s1l dengenin %5’ten fazla hata ile hesaplanmasi
sonucu giivenilir veri olmadigi i¢in elenmistir. 1 adet veri ise negatif iki-fazli

stirtiinme carpan1 hesaplandigi igin elenmistir.

Cizelge 8.9 : Olekhnovitch vd. (2004) elenen verileri.

Parametre Se¢im kriteri Elenen veri sayisi
Toplam veri sayist 8574
Di [mm] 3¢ Di (25 -
P [kPa] 100 ( P (21.000 -
G [kg/m2s] 0(G(8.000 -
L/D; L/D; 100 1182
Xter Xter (O 20
Isil denge Hata ( %5 701
Diger Negatif iki-fazli -

surtiinme ¢arpani

Toplam 1903
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Cizelge 8.9°da belirtildigi gibi Olekhnovitch vd. (2004) basing diisiimii 6l¢timii
sonuglarindan 1903 tanesi elenmistir. Bunlardan 1182 tanesinde yeterli L/D; orani

saglanamadigindan, 20 tanesi akisin tek-fazli olmasindan, 701 tanesi 1s1l dengenin

%35’ten fazla hata ile hesaplanmasi sonucu giivenilir veri olmadig1 i¢in elenmistir.

Literatiirde yer alan deneysel basing diisiimii 6l¢limii sonuglar1 i¢in se¢im kriterleri
uygulandiktan sonra kalan veriler ile hesaplanmis bazi1 ornek iki-fazli siirtiinme

carpant sonuclar1 Cizelge 8.10-8.14’de sunulmustur.

Cizelge 8.10 : Alessandrini vd. (1963) i¢in deneysel basing diisiimii 6l¢iimii
sonuglari ile hesaplanmis iki-fazli siirtiinme garpani 6rnekleri.

Deney no. Di Lq PCik G Xter cik g AP ¢50:2

[m]  [m] [bar] [kg/m’s] [kW]  [bar]
25 002490 2,45 5001 1150 05140 202,42 0,5688 11,88
26 002490 245 5001 1150 05150 203,48 05688 11,89
47 001520 2,45 5011 3760 01710 277,95 13631 2,74
48 001520 2,45 5011 3890 00990 279,24 09905 191

Cizelge 8.11 : Peterlongo vd. (1964) i¢in deneysel basing diistimii 6l¢limii sonuglari
ile hesaplanmus iki-fazli siirtinme ¢arpani 6rnekleri.

Deney no. D; Ly Pk G Xter cik g AP ¢5soz

[m]  [m] [bar] [kg/m’s] [kW]  [bar]
1 001510 4,02 4992 1150 05980 220,01 0,7943 9,93
2 001510 4,02 4992 1130 06030 217,48 0,7845 10,13
51 001510 4,02 4992 2280 03150 349,29 12553 526
52 001510 4,02 4992 2280 03190 351,67 12553 521

Cizelge 8.12 : Leung (1994) igin deneysel basing diistimii 6l¢timii sonuglari ile
hesaplanmis iki-fazli siirtiinme ¢arpani 6rnekleri.

Deney no. D Ly P G Xter cik g AP ¢soz

[m]  [m] [bar] [kg/m’s] [kW]  [bar]
3 0,00545 250 97,10 49485 00200 2002 17427 093
4 000545 250 97,10 49322 00523 2514 19937 113
801 000545 250 70,30 70982 02923 106,19 82654 1,95
802 000545 250 70,30 70982  0,2951 10688 82683 1,95
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Cizelge 8.13 : Olekhnovitch (1997) i¢in deneysel basing diisiimii 6l¢iimii sonuglari
ile hesaplanmis iki-fazli siirtinme ¢arpani drnekleri.

Deney no. Di Lq Pcik G Xter cik g AP ¢so2

[m] [m] [bar] [kg/m’s] [kw]  [bar]
26 00080 100 539 10100 04080 61,20 19200 106,80
27 00080 100 525 9970 04000 5940 19100 110,11
201 00080 1,80 825 30300 03270 10580 85200 26,53
202 00080 180 828 3021,0 03370 9510 89300 26,11

Cizelge 8.14 : Olekhnovitch vd. (2004) i¢in deneysel basing diistimii Sl¢limii
sonuglari ile hesaplanmus iKi-fazli siirtiinme garpani 6rnekleri.

Deney no. D Ly Pk G Xter cik g AP ¢soz

[m] [m] [bar] [kg/m’s] [kW] [bar]
825 00126 200 9,99 9971 00367 13,96 02024 3,64
826 00126 2,00 10,06 10000 00432 1581 0,2055 3,65

4001 0,0157 2,00 29,85  1001,2 0,3071 116,49 0,3817 14,04
4002 0,0157 2,00 29,93 996,3 0,3184 119,90 0,3930 14,82

8.3 Literatiirde Yer Alan iki-Fazh Akis Siirtiinme Carpami Korelasyonlarinin
Deneysel Basing Diisiimii Ol¢iimlerine Dayal iki-Fazh Akis Siirtiinme

Carpanlaryla Karsilastirthp Test Edilmesi

Cizelge 8.3’te gosterilen deneysel basing diisiimii 6l¢iimii sonuglarinin timi i¢in
Bolim 8.1°de olusturulan hesaplama yontemi kullanilarak iki-fazli siirtinme
carpani sonuglar1 elde edildikten sonra bu sonuglarla, yine bu basing diisiimii
kosullart igin Boliim 7.3’de irdelenen korelasyonlar kullanilarak elde edilen iki-

fazli stirtiinme ¢arpani sonuglari karsilagtirmalar yapilarak hatalari test edilmistir.

Korelasyonlardan elde edilen iki-fazli siirtinme ¢arpanlart elde edilirken Boliim
7.3’de belirtilen Thom (1964) metodu, Lombardi-Pedrocchi (1972), Chisholm
(1973), Friedel (1979), Reddy vd. (1982) ve Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
korelasyonlari ile adyabatik borulardaki akis icin elde edilen iki-fazli akis siirtiinme
carpanlar1 1sitmanin etkisini hesaplamalara dahil etmek {izere Tarasova vd. (1966)
korelasyonu ile diizeltilerek kullanilacaktir. Diisey 1sitilmig boru i¢in kullanilabilen

bu korelasyonlarda i1sitmanin etkisi géz ardi edildigi i¢in 1sitmanin etkisini bu
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korelasyonlarla elde edilen sonuglara Tarasova vd. (1966) korelasyonu ile eklenmis

olacaktir.

Korelasyonlardan hesaplanan iki-fazli akis siirtiinme c¢arpanlari 6rnek verileri

Cizelge 8.15-8.19’da sunulmustur.

Cizelge 8.15 : Alessandrini vd. (1963)’de sunulan deneysel basing diistimii 6l¢timii
kosullarinda korelasyonlardan hesaplanmisg iKi-fazli siirtiinme ¢arpani

ornekleri.
Dene 2 2 2 2 2 2 2 2
no. y ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO
Hesaplama Homojen Thom Lombardi- Chisholm Friedel Reddy Muller-
Yo6ntemi model (1964)  Pedrocchi (1973) (1979) vd. Steinhagen
(1972) (1982)  ve Heck
(1986)
25 11,88 6,88 16,78 21,03 17,95 17,04 2,43 15,24
26 11,89 6,89 16,83 21,09 18,00 17,09 2,43 15,29
47 2,74 3,19 5,74 4,85 2,85 5,87 1,53 4,07
48 1,91 2,35 4,01 3,57 1,75 4,54 1,48 3,04

Cizelge 8.16 : Peterlongo vd. (1964)’de sunulan deneysel basing diisiimii 6l¢timii
kosullarinda korelasyonlardan hesaplanmus iki-fazli siirtiinme ¢arpani

ornekleri.
Dene 2 2 2 2 2 2 2 2
no. y ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO
Hesaplama Homojen Thom  Lombardi- Chisholm Friedel Reddy Muller-
Yontemi model (1964)  Pedrocchi (1973) (1979) vd. Steinhagen
(1972) (1982)  ve Heck
(1986)
1 9,93 7,69 17,11 21,11 17,80 17,06 2,26 15,37
2 10,13 7,74 17,27 21,43 18,17 17,23 2,27 15,50
51 5,26 4,81 9,62 9,41 6,39 9,47 1,76 8,83
52 5,21 4,85 9,72 9,50 6,47 9,56 1,77 8,93

Hesaplanan iki-fazli siirtiinme g¢arpanlari ile korelasyonlardan elde edilen iki-fazl

stirtiinme carpanlar1 ortalama hatalarina ve RMS hatalarina gore karsilastirilip test

edilecektir.

Hata

¢so 2 kor — ¢so ? hes

E =
o, ? es

bagintisi ile tanimlanirken, ortalama hata
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bagintisi ile tamimlanir.

Cizelge 8.17 : Leung (1994)’de sunulan deneysel basing diisiimii 6lgtimii
kosullarinda korelasyonlardan hesaplanmis iki-fazli siirtiinme ¢arpani
ornekleri.

Dene 2 2 2 2 2 2 2 2
y ¢so ¢so ¢so ¢so ¢so ¢so ¢so ¢so

no.
Hesaplama Homojen Thom Lombardi- Chisholm Friedel Reddy Muller-
Y ontemi model (1964) Pedrocchi (1973) (1979) vd. Steinhagen
(1972) (1982)  ve Heck
(1986)
3 0,93 1,11 1,19 1,05 0,13 1,42 1,11 0,90
4 1,13 1,28 1,45 1,22 0,30 1,76 1,14 1,12
801 1,95 3,17 5,64 3,13 2,09 4,73 1,35 3,68
802 1,95 3,19 5,69 3,15 2,11 4,76 1,35 3,71

Cizelge 8.18 : Olekhnovitch (1997)’de sunulan deneysel basing diisiimii 6l¢timii
kosullarinda korelasyonlardan hesaplanmis iki-fazli siirtiinme ¢arpani

ornekleri.
Dene 2 2 2 2 2 2 2 2
no. y ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO ¢SO
Hesaplama Homojen Thom Lombardi- Chisholm Friedel Reddy Muller-
Yo6ntemi model (1964)  Pedrocchi (1973) (1979) vd. Steinhagen

(1972) (1982)  ve Heck

(1986)

26 106,80 40,57 55,91 156,53 96,50 92,41 4,96 162,98
27 110,11 40,77 54,65 156,77 96,02 92,14 4,95 161,48

201 26,53 18,25 31,04 33,65 24,34 28,91 2,12 38,23

202 26,11 18,38 31,18 33,20 24,06 28,51 2,08 35,75

Cizelge 8.19 : Olekhnovitch vd. (2004)’de sunulan deneysel basing diisiimii 6lgtimii
kosullarinda korelasyonlardan hesaplanmis iki-fazli siirtiinme ¢arpani
ornekleri.

D 2 2 2 2 2 2 2 2
eney ¢so ¢so ¢so ¢so ¢so ¢so ¢so ¢so

no.

Hesaplama Homojen Thom Lombardi- Chisholm Friedel Reddy Muller-
Yontemi model (1964)  Pedrocchi (1973) (1979) vd. Steinhagen
(1972) (1982)  ve Heck
(1986)
825 3,64 3,96 3,95 9,62 5,55 7,80 1,33 5,28
826 3,65 4,42 4,48 10,77 6,44 8,64 1,37 6,05
4001 14,04 7,72 18,88 24,28 22,49 17,80 2,30 17,10
4002 14,82 7,92 19,60 25,60 23,38 18,37 2,34 17,78
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RMS hata ise

L 12
Erus = N & (8.11)
=)

seklinde tanimlanir.

Hesaplanan iki-fazli siirtiinme carpanlar: ile korelasyonlardan elde edilen iki-fazli
siirtinme c¢arpanlar1 basing, kiitlesel aki, termodinamik kuruluk derecesi ve 1s1

akisina gore her bir korelasyon i¢in karsilastirilip test edilmistir.

Basinca bagli olarak tiim korelasyonlar i¢in farkli 5 adet kaynaktan alinan 6l¢iim
verilerinin se¢im kriterlerini saglayan 8145 adedinin ve bunlarin odl¢liimlerinin
gercgeklestirildigi akis kosullarinin gézoniine alinmasiyla hesaplanan ortalama ve
RMS hatalar1 dagilimi Sekil 8.1 ve Sekil 8.2’de gosterilmistir.

=—¢—Thom {1964) == Lombardi-Pedrocchi(1972)
== Chisholm (1973) = Friedel (1979)
== Reddy vd. (1982) =8 Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
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| .
100 j L ’A\
v Q§ A~ =
s 50 T .._qné 3 ,/
= -'-.'-. [ —
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E ;<\ / -‘____---"--.
g 0 N R
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g >.
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Sekil 8.1 : Tiim korelasyonlar igin ortalama hatalarin basinca gore dagilimi.

0-9000 kPa basing araliginda Chisholm (1973) korelasyonunun, 9000-10.000 kPa
basing araliginda Reddy vd. (1982) korelasyonunun en az RMS hatas1 verdigi Sekil
8.2’deki grafiklerde goriilmektedir.
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=—4—Thom (1964) == Lombardi-Pedrocchi (1972)
== Chisholm (1973) == Friedel (1979)
== Reddy vd. (1982) =0— Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
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Sekil 8.2 : Tiim korelasyonlar igin RMS hatalarin basinca gore dagilimi.

Kiitlesel akiya bagli olarak tiim korelasyonlar i¢in farkli 5 adet kaynaktan alinan
Olciim verilerinin se¢im kriterlerini saglayan 8145 adedinin ve bunlarin
Olctimlerinin gerceklestirildigi akis kosullarinin gozoniine alinmasiyla hesaplanan

ortalama ve RMS hatalar1 dagilim1 Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de gosterilmistir.

0-2000 kg/m?s kiitlesel ak1 araliginda Thom (1964) metodunun, 2000-7000 kg/m?s
kiitlesel aki araliginda Chisholm (1973) korelasyonunun, 7000-8000 kg/mzs
kiitlesel aki araliginda ise Reddy vd. (1982) korelasyonunun en az RMS hatasi
verdigi Sekil 8.4’deki grafiklerde goriilmektedir.

Termodinamik kuruluk derecesine bagli olarak tiim korelasyonlar i¢in farkli 5 adet
kaynaktan alinan 6l¢lim verilerinin se¢im kriterlerini saglayan 8145 adedinin ve
bunlarin OSl¢iimlerinin gergeklestirildigi akis kosullarinin gozdniine alinmasiyla
hesaplanan ortalama ve RMS hatalar1 dagilimi Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’da

gosterilmistir.
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=—4—Thom (1964) == Lombardi-Pedrocchi (1972)

== Chisholm (1973) == Friedel (1979)
== Reddy vd. (1982) =0— Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
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Sekil 8.3 : Tiim korelasyonlar i¢in ortalama hatalarin kiitlesel akiya gore dagilimi.

=—¢—Thom {1964) == Lombardi-Pedrocchi(1972)
== Chisholm (1973) = Friedel (1979)
== Reddy vd. (1982) =8 Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
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Sekil 8.4 : Tiim korelasyonlar icin RMS hatalarin kiitlesel akiya gore dagilim.
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Sekil 8.5 : Tiim korelasyonlar i¢in ortalama hatalarin termodinamik kuruluk
derecesine gore dagilimi.
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Sekil 8.6 : Tiim korelasyonlar icin RMS hatalarin termodinamik kuruluk derecesine

gore dagilima.
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0-0,5 termodinamik kuruluk derecesi araliginda Chisholm (1973) korelasyonunun,
0,5-0,8 termodinamik kuruluk derecesi araliginda ise Friedel (1979)
korelasyonunun en az RMS hatasim1 verdigi Sekil 8.6’daki grafiklerden

goriilmektedir.

Is1 akisina bagli olarak tiim korelasyonlar i¢in farkli 5 adet kaynaktan alinan 6l¢iim
verilerinin se¢im kriterlerini saglayan 8145 adedinin ve bunlarin dl¢limlerinin
gercgeklestirildigi akis kosullarinin gbézoniine alinmasiyla hesaplanan ortalama ve

RMS hatalar1 dagilimi Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 8.7 : Tiim korelasyonlar i¢in ortalama hatalarin 1s1 akisina gére dagilimi.

0-4500 kW/m? 1s1 akisi araliginda Chisholm (1973) korelasyonunun, 4500-6000
kKW/m? 1s1 akisi araliginda ise Chishom (1973) ve Lombardi-Pedrocchi (1972)
korelasyonlarinin en az RMS hatast verdigi Sekil 8.8’deki grafiklerde

goriilmektedir.

Her bir korelasyonun basinca, kiitlesel akiya, termodinamik kuruluk derecesine ve
1s1 akisia bagli ortalama ve RMS hatalar1 kullanilan veri sayilar ile birlikte EK

A.1’de ayrintil1 bir sekilde sunulmustur.
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=—4—Thom (1964)
== Chisholm (1973)
== Reddy vd. (1982)

== Lombardi-Pedrocchi (1972)
== Friedel (1979)
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Sekil 8.8 : Tiim korelasyonlar icin RMS hatalarin 1s1 akisina gore dagilimi.

Sekil 8.9 ve Sekil 8.10’da en az hata ile sonu¢ veren Chisholm (1973)
korelasyonuna tiim verilerin karsilastirilmasinda hesaplanan ortalama ve RMS

hatalar1 dagilimi basinca bagli olarak veri sayilari ile beraber gosterilmistir.

Sekil 8.10°a gore Alessandrini vd. (1963)’tin 99 adet adyabatik verisinin tim
verilerin Chisholm (1973) korelasyonuyla karsilastirilmasi ile elde edilen ve kesik
cizgiyle gosterilen grafikte 5000-6000 kPa basing araliginda RMS hatanin

siirekliligini bozacak tarzda artmasina sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.9 : Tiim verilerin Chisholm (1973) korelasyonunun karsilastirilmasinda

hesaplanan ortalama hatalarinin basinca gore dagilimi.
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Sekil 8.10 : Tiim verilerin Chisholm (1973) korelasyonunun karsilastirilmasinda

hesaplanan RMS hatalarinin basinca gore dagilima.
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Sekil 8.11 : Tiim verilerin Chisholm (1973) korelasyonunun karsilastiriimasinda
hesaplanan ortalama hatalarinin kiitlesel akiya gore dagilimi.

Sekil 8.11 ve Sekil 8.12°de en az hata ile sonu¢ veren Chisholm (1973)
korelasyonuna tiim verilerin karsilastirilmasinda hesaplanan ortalama ve RMS

hatalar1 dagilimu kiitlesel akiya bagli olarak veri sayilar1 ile beraber gosterilmistir.

Sekil 8.11°¢ gore 1000-4000 kg/m?s kiitlesel aki araliginda Alessandrini vd.
(1963)’iin 99 adet adyabatik verisinin uygun hatalar vermedigi, 6zellikle Sekil
8.12°de 2000-3000 kg/m?s kiitlesel aki araliginda 40 adet adyabatik verisinin RMS

hatasinin ¢ok fazla oldugu gorilmektedir.

Sekil 8.13 ve Sekil 8.14’te en az hata ile sonu¢ veren Chisholm (1973)
korelasyonuna tiim verilerin karsilastirilmasinda hesaplanan ortalama ve RMS
hatalar1 dagilimi termodinamik kuruluk derecesine bagli olarak veri sayilar ile

beraber gosterilmistir.

Sekil 8.13’e gore 0,5-0,6 termodinamik kuruluk derecesi araliginda Olekhnovitch
(1997) wverilerinin normalden farkli (trend farkliligi) hata dagilimi verdigi
goriilmektedir. Sekil 8.14’¢ gore de 0,3-0,4 termodinamik kuruluk derecesi
araliginda Alessandrini vd. (1963)’lin adyabatik verilerinin RMS hatalarinin trend

farklilig1 gosterecek tarzda artip azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 8.12 : Tiim verilerin Chisholm (1973) korelasyonunun karsilastiriimasinda
hesaplanan RMS hatalarinin kiitlesel akiya gore dagilimi.
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Sekil 8.13 : Tiim verilerin Chisholm (1973) korelasyonunun karsilagtiriimasinda
hesaplanan ortalama hatalarinin termodinamik kuruluk derecesine gore
dagilima.
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Sekil 8.14 : Tiim verilerin Chisholm (1973) korelasyonunun karsilastiriimasinda
hesaplanan RMS hatalarinin termodinamik kuruluk derecesine gore
dagilimu.

Sekil 8.15 ve Sekil 8.16’da en az hata ile sonu¢ veren Chisholm (1973)
korelasyonuna tiim verilerin karsilastirilmasinda hesaplanan ortalama ve RMS

hatalar1 dagilimi 1s1 akisina bagli olarak veri sayilari ile beraber gosterilmistir.

Sekil 8.15’den Leung (1994)’lin 1s1 akisina gore hata dagilimmin diger deneysel
basing diigiimii Ol¢timii verilerine gore dagilimlardan farkli bir davranisa sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.15 : Tiim verilerin Chisholm (1973) korelasyonunun karsilastiriimasinda
hesaplanan ortalama hatalarinin 1s1 akisina gore dagilimi.
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Sekil 8.16 : Tiim verilerin Chisholm (1973) korelasyonunun karsilastiriimasinda
hesaplanan RMS hatalarinin 1s1 akisina gore dagilima.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, sabit (homojen dagilmis) 1s1 akisiyla 1sitilmis diisey borularda

iki-fazli siirtiinme ¢arpaninin belirlenmesi igin bir hesaplama yontemi gelistirilmis,

literatiirdeki sabit 1s1 akisiyla 1sitilmis diisey borularda sivi su-buhar iki-fazli akisi ile

ilgili korelasyonlar belirlenmis ve literatiirde yer alan deneysel basing diistimii

Ol¢timii sonuglarindan hesaplanan iki-fazli siirtinme carpanlari ayni kosullardaki

akislar i¢in korelasyonlardan elde edilenler ile karsilastirllip hata analizleri

yapilmistir.

Arastirmalar neticesinde literatiirde yer alan korelasyonlar igin genel olarak su

sonuclara ulagilmistir:

Chisholm (1973) korelasyonunun deneysel basing diisimii  6l¢timi
sonuglarma gore hesaplanan iki-fazli siirtlinme c¢arpanina en yakin sonucu

verdigi gorilmustiir.

Friedel (1979) ve Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonlarinin deneysel
basing diisiimii 6l¢iimii sonuglarina gore hesaplanan iki-fazli siirtlinme
carpanlartyla kiyaslanmasinda ise RMS hatalarinin en yiiksek oldugu
gorilmistiir. Friedel (1979) korelasyonunun 25.000’in iizerinde deneysel
basing diistimii 6l¢iimii sonuglarina gore belirlenmesine ragmen yiiksek RMS
hata vermesinde farkli geometrilerde akan birgok akiskan bilesenlerinden

yararlanilarak gelistirilmis olmasinin etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Korelasyonlarin hatalarinin basing, kiitlesel aki, termodinamik kuruluk derecesi ve 1s1

akisina gore dagilimlar irdelendiginde su sonuglara ulagilmistir:

0-9000 kPa basing araliginda Chisholm (1973) korelasyonunun, 9000-
10.000 kPa basing araliginda Reddy vd. (1982) korelasyonunun daha kiigiik
RMS hatalar1 verdigi tespit edilmistir.

0-2000 kg/m?s kiitlesel aki araliginda Thom (1964) metodunun, 2000-7000
kg/m?s kiitlesel aki araliginda Chisholm (1973) korelasyonunun, 7000-8000
kg/ m?s kiitlesel aki araliginda ise Reddy vd. (1982) korelasyonunun daha
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kiictik RMS hatalar1 verdigi tespit edilmistir.

0-0,5 termodinamik kuruluk derecesi araliginda Chisholm (1973)
korelasyonunun, 0,5-0,8 termodinamik kuruluk derecesi araliginda ise
Friedel (1979) korelasyonunun en kiigcik RMS hatalarin1 verdigi tespit

edilmistir.

0-4500 kW/m? 1s1 akis1 araliginda Chisholm (1973) korelasyonunun, 4500-
6000 kW/m? 1s1 akisi araliginda ise Chishom (1973) ve Lombardi-
Pedrocchi (1972) korelasyonlarinin en kiigitk RMS hatalarin1 verdigi tespit

edilmistir.

Thom (1964) metodu 416-1940 kg/m?s kiitlesel debi araliginda
gelistirilmisken bu ¢alismada da 0-2000 kg/m?s kiitlesel debi araliinda
Thom (1964) metodu en az ortalama ve RMS hatalar1 verdigi

belirlenmistir.

Reddy vd. (1982) korelasyonu 2068 kPa ve iizeri i¢in gelistirilmisken bu
calismada da Reddy vd. (1982) korelasyonunun 0-2000 kPa basing
araliginda en ¢ok ortalama ve RMS hatalar1 verdigi, basing arttikga

ortalama ve RMS hatanin azaldig1 goriilmiistiir.

Lombardi-Pedrocchi  (1972) korelasyonu 1500-10.000 kPa basing
araliginda gelistirilmisken bu calismada da 0-2000 kPa basing araliginda
Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonu en biiyiikk ortalama ve RMS
hatalar1 vermistir. Basing arttikca ortalama ve RMS hatanin azaldig
goriilmiistiir. Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonu 500-5000 kg/m?s
kiitlesel aki1 araliginda gelistirilmisken bu ¢alismada Lombardi-Pedrocchi
(1972) korelasyonunun kiitlesel akinin degismesi ile ortalama hatasinin

azaldigi, RMS hatasinin ise pek degismedigi goriilmiistiir.

Basing ve dinamik kuruluk derecesinin fonksiyonu olarak gelistirilen ve
sonuglart cizelgeler halinde sunulan Thom (1964) metodunda 1sitilmis
boruda sivi su-buhar akisi i¢in gelistirilen iki-fazli siirtiinme g¢arpaninin
adyabatik boru i¢in gelistirilen iki-fazli siirtiinme ¢arpanindan daha kiigiik
degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, Tarasova vd. (1966)
korelasyonuna gore 1sitilmis boruda iki-fazli siirtiinme ¢arpaninin 1s1 akist

arttikca ve kiitlesel akis1 azaldikga arttig1 tespit edilmistir.
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Bu c¢alismada eclde edilen sonuglar1 literatiirden elde edilen sonuglarla

karsilastirdigimizda su sonuclara ulagilmistir:

Literatiirde belirtildigi gibi kritik 1s1 akisina yakin boélgelerde deneysel
verilere sahip olunan Olekhnovitch (1997)’de diger veri setlerinden ¢cok daha

bliytik iki-fazli siirtlinme ¢arpanlar1 elde edilmistir.

Idsinga (1975), kendi deneysel basing diisiimii Ol¢imii sonuglari igin
karsilastirmis oldugu 18 korelasyon igerisinde Thom (1964) metodunun en
iyi sonucu verdigini rapor etmistir. ldsinga (1975), Thom (1964) metodunun
isitilmig akis kosullarindaki RMS hatasint %42 olarak tespit etmistir. Bu tez
calismasinda ise kullanilan 8145 adet deneysel basing diisiimii 6l¢iimii
verisiyle karsilistirmalarda Thom (1964) metodunda %84 RMS hata tespit
edilmigtir. Idsinga (1975), Chisholm (1973) korelasyonu igin 1sitilmis akis
kosullarinda %48 RMS hatasi hesapmis, Lombardi-Pedrocchi (1972)
korelasyonu i¢in ise %44 RMS hatas1 hesaplamistir. Bu tez ¢alismasinda ise
Chisholm (1973) korelasyonunda %45, Lombardi-Pedrocchi (1972)
korelasyonunda ise % 107 RMS hata tespit edilmistir.

Leung (1994) yapmis oldugu deneysel arastirma sonucunda tam kuruma
oncesi 1sitilmis borudaki akis kosullarinda Reddy vd. (1982), Chisholm
(1973) ve Beattie (1973)’nin halka seklinde i¢ i¢e akis kosulu i¢in gelistirmis
oldugu korelasyonlarin sirastyla %15, %20 ve %25 RMS hatalar1 verdigini
tespit etmistir. Buna karsin, bu tez calismasinda Tarasova vd. (1966)
korelasyonu ile 1sitmanin etkisi de géz Oniine alinarak Leung (1994)’iin
basing diisiimii sonuglarindan Reddy vd. (1982) korelasyonu igin %36 RMS
hatasi, Chisholm (1973) korelasyonu igin ise %42 RMS hatas: tespit
edilmistir. Leung (1994), Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonu igin %21
RMS hatas1 tespit ederken, bu calismada Lombardi-Pedrocchi (1972)
korelasyonu i¢in %39 RMS hatasi tespit edilmistir. Thom (1964) metodu igin
Leung (1994) %31 RMS hatasi hesaplamigken, bu ¢alisgmada %103 RMS
hata tespit edilmistir. Friedel (1979) korelasyonu i¢in Leung (1994) %33
RMS hatas1 hesaplamigken, bu ¢aligmada %93 RMS hatasi tespit edilmistir.
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o Whalley (1980), g /ug)1000 ve G)100 igin Chisholm (1973)
korelasyonunu, /14 )1000 ve G (100 i¢in Martinelli-Nelson (1948) ve
Lockhart-Martinelli (1949) korelasyonlarini, zu/145 (1000 igin de Friedel

(2979) korelasyonunu kullanmayr onermistir (Quiben, 2005). Dinamik
viskozitenin 1000’den biiyiikk olmasi su igin ancak ¢ok kiiglik basing
degerlerinde gerceklesmektedir. Bundan dolayr Whalley (1980)’in Onerisi

s1v1 su-buhar akisi i¢in karsilagtirilamamaktadir.

Tiim verilerin elde edildigi 8145 adet deneysel basing diisiimii 6l¢limii kosullar1 i¢in
homojen akis modeli kullanilarak hesaplanan iki-fazli siirtinme ¢arpanlar ile bu tez
calismasinda gelistirilen hesaplama yontemi ve secilen korelasyonlar kullanilarak

hesaplanan iki-fazli siirtiinme ¢arpanlari arasinda karsilagtirma yapilmis ve sonuglar:

Ortalama hata RMS hata

Hesaplama yontemi 212,49 %42,96
Chisholm (1973) %21,11 %75,27
Reddy vd. (1982) %-64,62 %66,92
Thom (1964) %66,82 %77,87
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) %59,69 %80,36
Friedel (1979) %76,28 %380,00
Lombardi-Pedrocchi (1972) %82,28 %104,41

seklinde elde edilmistir. Reddy vd. (1982) korelasyonunun karsilastirilmasinda
ortalama hatanin negatif isaretli olmasi ve bunun diger sonuglarla trend olarak
uyusmamasi da dikkate alinarak, bu karsilastirma sonucunda homojen akis modeli
kullanilarak hesaplanan iki-fazli siirtiinme ¢arpanlarina en yakin degerlerin bu tez
caligmasinda gelistirilen hesaplama yontemi ile elde edilenler oldugu ve bunu

Chisholm (1973) korelasyonu ile elde edilen degerlerin izledigi sonucuna varilmistir
Bu ¢alismada kullanilan basing diisiimii 6l¢timii verileri yle ilgili su sonuglara ulagilmistir:

e Seckil 8.9-8.16’ya gore Alessandrini vd. (1963)’in 99 adet adyabatik

verisinin giivenilir olmadigi tespit edilmistir.

e Sekil 8.15’ten Leung (1994)’iin hatalarinin 1s1 akisina gore dagilimi diger

verilerdekinden farkl: bir trendde davranig gosterdigi tespit edilmistir.
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Diisey 1sitilmig boruda iki-fazli akigka siirtinme ¢arpani i¢in bu tezde irdelenen

caligmalara ek olarak ileride su calismalar yapilabilir:

Oncelikle, deneysel basing diisiimii 6l¢iimii yapilabilecek deney diizenegi
kurularak c¢ok farkli akis kosullarinda yeni basing diisiimii sonuglar1 elde

edilebilir.

Literatiirden diisey 1sitilmis boruda deneysel basing diigimii Ol¢limi

sonuglar1 edinilerek daha fazla verilerle bu ¢alisma genisletilebilir.

Literatiirdeki diger diisey 1sitilmis boruda iki-fazli siirtiinme carpani

korelasyonlar1 irdelenerek yeni korelasyonlar ¢alismaya dahil edilebilir.

Diisey 1sitilmis boruda sivi su-buhar akist deneysel basing diisiimii 6l¢timleri
disinda farkli akigkan bilesenleri i¢in yapilan deneysel basing diisiimii 6l¢iim
sonuclart ve farkli akigkan bilesenleri icin gelistirilmis iki-fazli siirtiinme

carpani korelasyonlar1 irdelenebilir.

Daha once literatiirde kritik 1s1 akisi i¢in gelistirilen akiskandan akiskana
modelleme caligmasi iki-fazli siirtiinme ¢arpani igin de gelistirilerek sivi Su-
buhar akis1 disinda diger akiskan bilesenlerinden elde edilen deneysel basing

diisiimii 6l¢iimii sonuglarindan yararlanilabilir.

Diisey 1sitilmis boruda deneysel basing diisiimii 6l¢iimii sonuglar ve

korelasyonlarindan yararlanilarak bir tarama tablosu gelistirilebilir.
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EKLER

EK A.1: Korelasyonlarin ortalama ve RMS hatalariin basinca, kiitlesel akiya,
termodinamik kuruluk derecesine ve 1s1 akisina gore dagilimi.

111



Thom (1964)
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Sekil A.1: Thom (1964) metodunun ortalama hatalarinin basinca gore dagilimi.
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Sekil A.2 : Thom (1964) metodunun RMS hatalarinin basinca dagilima.
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Thom (1964)
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Sekil A.3 : Thom (1964) metodunun ortalama hatalarinin kiitlesel akiya gore

dagilima.
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Sekil A.4 : Thom (1964) metodunun RMS hatalarinin kiitlesel akiya gore dagilimi.
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Sekil A.5 : Thom (1964) metodunun ortalama hatalarinin termodinamik kuruluk
derecesine gore dagilimu.
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Sekil A.6 : Thom (1964) metodunun RMS hatalarinin termodinamik kuruluk
derecesine gore dagilimu.
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Thom (1964)
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Sekil A.7 : Thom (1964) metodunun ortalama hatalarinin 1s1 akisina gore dagilimi.

Thom (1964)
93,73 ??93‘13
{7o0) 88,30
100 ({790} g5 37 . =
90 2206 1367
258 72,9969 55|65 77
_. =0 e OO 111y | s
& 70
ﬂ 60 15,62
% 50 (21} |38.09
2 40 Hy
=
€ 30
20 8
10 1
0 B g (kwy/my)
P 0 O O O O O O O O O ®
LSS S S S Qo cjo §
S AN N NN RN I SN
<,§3° FELFEL LSS (oo
NN Y Y Y % W K

Sekil A.8 : Thom (1964) metodunun RMS hatalarinin 1s1 akisina gore dagilimu.
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Lombardi-Pedrocchi(1972)
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Sekil A.9 : Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonunun ortalama hatalarinin
basinca gore dagilimu.
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Sekil A.10 : Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonunun RMS hatalarinin basinca
gore dagilimu.
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Lombardi-Pedrocchi(1972)
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Sekil A.11 : Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonunun ortalama hatalarinin
kiitlesel akiya gore dagilimai.
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Sekil A.12 : Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonunun RMS hatalarinin kiitlesel
akiya gore dagilimi.
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Sekil A.13 : Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonunun ortalama hatalarinin
termodinamik kuruluk derecesine gore dagilimi.
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Sekil A.14 : Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonunun RMS hatalarinin
termodinamik kuruluk derecesine gore dagilimi.
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Lombardi-Pedrocchi(1972)
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Sekil A.15:

Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonunun ortalama hatalariin 1s1
akisina gore dagilimi.
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Sekil A.16 : Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonunun RMS hatalarinin 1s1

akisina gore dagilimi.
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Chisholm (1973)
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Sekil A.17 : Chisholm (1973) korelasyonunun ortalama hatalarinin basinca gore

dagilima.
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Sekil A.18 : Chisholm (1973) korelasyonunun RMS hatalarinin basinca goére
dagilimai.
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Chisholm (1973)
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Sekil A.19 :
gore dagilima.

Chisholm (1973) korelasyonunun ortalama hatalarinin kiitlesel akiya

80
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Sekil A.20 : Chisholm (1973) korelasyonunun RMS hatalarinin kiitlesel akiya gore

dagilima.
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Chisholm (1973)
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Sekil A.21 : Chisholm (1973) korelasyonunun ortalama hatalarinin termodinamik
kuruluk derecesine gore dagilimi.
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Sekil A.22 : Chisholm (1973) korelasyonunun RMS hatalarinin termodinamik
kuruluk derecesine gore dagilimu.
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Sekil A.23 : Chisholm (1973) korelasyonunun ortalama hatalarinin 1s1 akisina gore

dagilima.
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Sekil A.24 : Chisholm (1973) korelasyonunun RMS hatalarinin 1s1 akisina gore
dagilima.
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Friedel (1979)
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Sekil A.25 : Friedel (1979) korelasyonunun ortalama hatalarinin basinca gore

dagilima.
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Sekil A.26 : Friedel (1979) korelasyonunun RMS hatalarinin basinca gore dagilimi.
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Friedel (1979)
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Sekil A.27 : Friedel (1979) korelasyonunun ortalama hatalarinin kiitlesel akiya gore

dagilima.
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Sekil A.28 : Friedel (1979) korelasyonunun RMS hatalarinin kiitlesel akiya gére

dagilima.
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Friedel (1979)
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Sekil A.29 : Friedel (1979) korelasyonunun ortalama hatalarinin termodinamik

kuruluk derecesine gore dagilimi.
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Sekil A.30 : Friedel (1979) korelasyonunun RMS hatalarinin termodinamik kuruluk
derecesine gore dagilimu.
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Friedel (1979)
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Sekil A.31 : Friedel (1979) korelasyonunun ortalama hatalarinin 1s1 akisina gore

dagilima.
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Sekil A.32 : Friedel (1979) korelasyonunun RMS hatalarinin 1s1 akisina gore
dagilima.
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Reddy vd. (1982)
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Sekil A.33 : Reddy vd. (1982) korelasyonunun ortalama hatalarinin basinca gore

dagilima.
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Sekil A.34 : Reddy vd. (1982) korelasyonunun RMS hatalarinin basinca gore
dagilimai.

128



Reddy vd. (1982)
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Sekil A.35 : Reddy vd. (1982) korelasyonunun ortalama hatalarinin kiitlesel akiya
gore dagilima.
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Sekil A.36 : Reddy vd. (1982) korelasyonunun RMS hatalarinin kiitlesel akiya gore
dagilima.

129



Reddy vd. (1982)
V i D \e) © A )
9’} ,»Sb‘ ,1,9‘ ,,)D‘ NS (09‘ > ,\9‘
< O QY QY [V Qv [ Y O
0 Xter
-20
S
(1]
= -
£ 40 -38,03
E (3112)
© -60
£
o]
-80 72,68 T4 637426
(2421} | (1253) | (870) | 81,56
(309) | 47| gg 25 | 86,54
-100 {113) 511 {13)

Sekil A.37 : Reddy vd. (1982) korelasyonunun ortalama hatalarmin termodinamik
kuruluk derecesine gore dagilimi.
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Sekil A.38 : Reddy vd. (1982) korelasyonunun RMS hatalarinin termodinamik
kuruluk derecesine gore dagilima.
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Reddy vd. (1982)
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Sekil A.39 : Reddy vd. (1982) korelasyonunun ortalama hatalarinin 1s1 akisina gore

dagilima.
Reddy vd. (1982)
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Sekil A.40 : Reddy vd. (1982) korelasyonunun RMS hatalarinin 1s1 akisina gore
dagilima.
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Muller-Steinhagenve Heck (1986)
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Sekil A.41 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun ortalama
hatalarinin basinca gore dagilima.
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Sekil A.42 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun RMS hatalarinin
basinca gore dagilimi.
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Muller-Steinhagenve Heck (1986)
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Sekil A.43 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun ortalama
hatalarinin kiitlesel akiya gore dagilimi.
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Sekil A.44 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun RMS hatalarinin
kiitlesel akiya gore dagilima.
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Muller-Steinhagenve Heck (1986)
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Sekil A.45 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun ortalama
hatalarinin termodinamik kuruluk derecesine gore dagilimi.
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Sekil A.46 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun RMS hatalarinin
termodinamik kuruluk derecesine gore dagilimi.
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Muller-Steinhagenve Heck (1986)
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Sekil A.47 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun ortalama
hatalarinin 1s1 akisina gére dagilimi.
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Sekil A.48 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun RMS hatalarinin 1s1
akisina gore dagilimi.

135



136



OZGECMIS

Nuh Emre GENGEC, 07.04.1983 tarihinde Kayseri’de dogdu. Ilkokul &grenimini
Kayseri Ahmet Pasa ilkdgretim Okulu’nda, ortaokul &grenimini Kayseri Sami
Yangin Anadolu Ticaret ve Meslek Lisesi’nde, lise dgrenimini ise Kayseri Nuh
Mehmet Kiigiikgalik Anadolu Lisesi’nde tamamladi.

2006 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi
Boliimii, Enerji Dalindan mezun oldu.

2007 yilindan bu yana Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii, Enerji Bilim ve
Teknoloji Lisansiistii programinda 6grenimini stirdiirmektedir.

Temmuz 2007°den 2010 yili basina kadar binalar i¢in mekanik tesisat
projelendirmesi ve damigmanligi yapan Tanridver Miihendislik firmasinda proje
miithendisi olarak g¢alisti. Halen, Deva Miihendislik Ltd. Sti. biinyesinde proje ve
uygulama miihendisi olarak ¢alismaktadir.

137



