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OZET

. Buniumiizde kullanilan buhar tdrbinlerinde ani basing yikselmesiy—
le olugan yofusgmus buharin kinetik enerjisi gok yiuksek oldugu
igin buna bagl:i olarak momentumda oldukga yiltksektir. Bu durumda

tirbin kanatlar:i: zarar girmektedir.

Bu galigmada disgiik ve orta basinglardaki buharin geniglemesi
esnasinda, tabii yogusmasiyla clugan gekirdeklesme oran:
optik bir sistem yardimi ile incelenmig ve teorik olarak da
modeilenmi$tir. Bu Slclumler yakinsak - 1iraksak (divergent -
convergent) bir liilede gergeklegtirilmigtir. Lile igerisinde
olusan gekirdeklesme orani bir optik sistem yardimiyla incelen—
migtir. Optik sistemde yer alan dedektdr gikiglari bir osiloskop
ekraninda gdzlenerek bunlarin degisik basing ve sicakliktaki
fotograflar:y gekilmigstir. Cekilen bu fotngraflar' vardimiyla
dedektdr sogurma oraninin zamana gire defigim ef§rileri gizdiril-

migtir.
Bu galigma alti ana bdlimden olusmaktadir.

Birinci bodlimde ; Konu ile ilgili tarihsel gelisim incelenmig
olup gekirdeklesme oraninin tirbinlerdeki etkisi dzeinde durul-
mus ve bu bdlimin sonunda galismanin amac: verilmigtir.

ikinci bélimde ;3 Cekirdeklesme teorisi ilzerinde durulmus ve'
liilelerdeki akisin basit bir tanimlamas: yapilarak akis denklem—

leri incelenmigtir.

Uciincii boliimde 3 Biiyiime rejimleri incelenmig 1s1 ve kitle

transferi analizleri Gzerinde durulmugtur.
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Dérdinci bdlimde ; Deney tesisat: verilmig deney tesisatinda
kullanilan elemanlar.tanztxlmxs ve deneyde alinan olgiumler bu

boliimde verilmigtir.

Beginci btlimde 3 Osiloskop ekranindan ¢cekilen fotograflardan
faydélanxlarak sogurma oraninin (I/Io) in defisgik basing ve
sicakliklarda zamana gbre de§isim grafikleri g¢izilmistir. Bu
grafikler birer birer incelenerek irdelemeleri vapilmigtir.

Altinc: bdlidmde 5§ Konu ile ilgili gikartilan sonuglar verilmig-

tir.



SUMMARY

In steam turbines, pressure increase in the blade section
results in nucleation, to pecur in which case the velocity of
draplet is high giving rise to high rate of momentum. This

effects the turbine blades.

In the present study, nucleation occuring in the steam flow
through a convergent — divergent nozzle was investigated using
an optical metﬁod and was analysed thearetically; In the optical
system, a dedector was employed to dedect the formation of a
laser beam passing throught a test section using on oscillacope.

This was repeated for different steam temperature‘and pressure.
This thesis consists of six chapters :z,

In the firsé'chapter, historical background of the nucleation
phenomena was given together with the effect to nucleation on

turbine blades.

In the serond chapter, flow equations governing cenvergent -
divergent nozzle 1is given and some nucleation theory was

introduced.

The third chapter deals with nucleation growth related to heat

and mass transfer was analysed.

In the fourth chapter, experimental apparatus was introduced and

some experimental results were given.



In the fifth chapter attenuation characteristics (IfID) and
results obtained from the oscillascope photographs were given
for different pressures and temperatures. The dimensions on the

rasultant graphs_were also given.

The sixth chapter contains conclusions, deriven from the present

WOk .
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BOLUM -1

1. GIRIZ

Teknolojik gelismelerin temel amaglarindan biri de insanlik ale-
mine hizmet eden makinalarz.Qélistirmektir. Bu makinalarin tama—.
mi galisgmak igin gluce ihtivag duyar. W. Traupel [11 tarafindan
vapilan arastirmalarda vurgulandig: gibi dinya giag dretiminin
Z 80 inin buhar santrallerinde yapilmis olmas: goz 6nﬂnde bulun—
durulduunda buhar tirbinlerinin Onemi kendili§inden ortaya gik—
maktadir. Bu makinalarin tasarimi ve galistirilmasi ile ilgili

bir cok problem halen coziilememistir. Buhar ve gaz tirbinlerin-—
deki ak1$‘ana1izini igeren mevcut fteorik wodellere ragmen bu
tiirbinler iéin tasarim ve igletimi ilgilendiren problemlerin gi-—
derilmesi dofrultusunda caligmalar devam etmektedir [Z]1. Islak
buharin geniglemesi ile ilgili problemler idzerinde yapilan ga-—

ligsmalar yeterli degildir ve islak buharla c¢alisan tiarbinlerin
verimleri kuru buharla galigan tidrbinlerin verimlerinden daha-
disik olmaktadir [2]1. Bu fark muhtemelen 1slakligin neden oldufu
kayiplardan olusmaktadir. Buna ragmen buharin olusumu ile ilgili

kinetik ve dinamik davraniglar yeteri derecederanlészlamamzstzr.

$u anda, mevcut ve yaygin olarak kullanilan tesislerde islaklik

problemleri diasglk basingla tirbinlerin son kademelerinde
meydana geldiginden, bu kademelerde giciin belli bir oranda
arttirilmasina c¢alisilmaktadir [337. Bbylece, aislaklikla 1il--
gili problemlerin aragtirilmasina blylk ibtiyag duyulmakta—

dir. Buharin 1slaklik ve yoSusma problemleriyle ilgili olarak



Birmingham vniversitesinin Makina Hﬁhendisiigi Boliimiinde
yillard:ir birv dizi arastirma program:i uygulanmistir [2, 33.
Bu galismalara Daralan - Genisleyen {(convergent — divergent)
lilelerde gekirdeklesme (nicleation} olayinin incelenmesiyle
basianﬁxstlr £2,31. Cekirdeklesme téurisi-VE .buhar akis: bir
bayutta inﬁelenmistir [2,33. Daha sonra, Vbu ;ali$ma yiksek
basingli buhar akiglari "ile 1ilgili analizin yapilabilmesi

igin durum denklemlerini de igine alarak genisletilmigtir.
1.1. TARIHSEL GELISIM '

Buharin genlegmesi ve yofusmasiyla ilgili olarak yapilan g¢a—
ligmalar bit+ asirdan beri bilinmektedir. 1871 yilinda J.J. Tham-
son- [ 4 1 siper doyma Uzerinde calisgmistir. Ayni tarihlerde
faz degisimini tanimlayan temel termodinamik kaveramlar Gibbs [51
Von Helmotz € & ] ve W. Thomsen [ 7 1, daha sonra da Lord Kelvin
[ 8 1 tarafindan geligtirilmigtir. 1881 yilinda Aitken [ 9 1
su buhar:i ile doymus olan buharin dbﬁal yousmas: esnasinda
ortalama ;ekiﬁdek boyutlari wve gekirdeklesme orani: ile ilgili
bir galisgma yapmigtir. Bu tir bir yoJusma Van Helmotz [ & 1
tarafindan da aragtirilmistir. Fakat 1897:y11;nda tabii yofusmay1
detayli: bir gekilde arastiran ve sonuglandiran C.T.R. ~wilson
[10 1 olmugtur. Wilson buhar ile galisgmalar:i sirasinda, genigle-—
yen hava su buhar: ile doydu§u zaman, iyanlérin veya yabanci
parcaciklarin var olmasi: halinde yo§usmanin baslamasinin her
zaman geciktigini migahade etmigtir [10 1. Wilson ayrica "P"
buhar basincinin "T" sicakligindaki “FPs* doyma basincina oran:i

ni “g*" supér doyma orani olarak tanimlamigs ve bu ifadeyi j

F‘

S = B

seklinde godstermistir.

Bu ifadenin termodinamik denge sartlary gz d&niine alindiginda
sinir degerinin 7.9 oldufunu belirlemigtir L 10 1. 1915
yilinda Stodola [ 111 ve Callender [ 12 1 gekirdek (nucleation)
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gapindaki hesaplamélarx igeren liile igerisindeki akigla ilgili
arastirmalarin sonuglariny yayinlamigslardir. g yil sanra
Martin [ 131 siper doyma sxnxrlérxnx tesbhit etmisg ve Wilson‘un
sonuglarin: do§rulams, onlar: Mollier diyagrami lzerine gizmig

ve Wilson hatti noktalarini belirlemigtir.

1930 yillarinin ortatarinda, Yellot [ 14 1, Yellot ve Holland
[15 1 gok sayida deneyler yapmiglar ve Wilson ¢izgisini % 4.5
sabit 1slaklik hatti boyunca genigletmiglerdir. Yellot ve
Holland ayrica yakinsak - 1iraksak (Divergent -~ Convergent)
lilenin sipersonik bﬁlgesinde +az degigiminin " olustuéunu’ ve
ﬁu faz degigim islemlerinin kigdk bir basing yiikselmesiyle

birlikte degistifini gostermislerdir.

19346 yi1linda Retteliata [ 161 Yellot gelistirdi§i deney dizene§i
dzerinde gergeklestirdifi gcalisgmalarin: yaylnlaﬁlstlr. Bu calis—
mada yojusma basincinin i1slaklik hattinin % 3.2 ve % 3.7 arasin-
‘da olustufunu tesbit etmis ve simirlanan siper doymanin lile
geometirisine vea deney sartlarxné bagil: oldugunu \ve dola—-
yisiyla bidtin sartlar igin sabit tutulmadi§im agzklaﬁlstlr.
Rettaliata [ 16 1 bu gizlemlere uygun olarak "Wilson bdlgesi™
ile "Wilson c¢izgisi" terimlerinin yer degigtirmesini teklif
etmigtir. Bu arastirmalar:i, liile iéerisinde ';ok dikkatli wve
givenilir &lcumler yapmay: basaran Binnie ve Woods [ 171 ve

Binnie ve Green [ 181 nin galismalar: takip etmistir.

Ayni zaman siiresince bir gok arastirmac: gekirdeklegsme teorisi-
nin gelisimine katkida bulunmustur. Bu yoBunlasan akigkanlarin
tearik olarak incelenmesinde &nemli oldugu icin BOlim—2°'de

detayl: olarak incelenecektir.

Cekirdeklesme teorisi ile gaz dinamigi denklemlerinin birlesti-
rilmesi hususundaki caligma 1962 yilinda Oswatitsch [ 191 tara-
findan yapilmigtir.

Sipersonik rizgar tinellerinin gelisiminde hava igerisinde mev-
cut su buharinin yogugmasi bazi problemlere sebep olmus wve bu

durum Stever ve Head [20]1  tarafindan agiklanmistir. Neticede bu



problemlerin faz dedigimi esnasinda meydana geldigi wvurgulanmig
tir, Son yillarda 1llle ile ilgili yapilan galigmalara derns=k
olarak batil: bilim adamlarindan Hill , Moore , Wegener ,
Barsdord, Campbell ve Bakhtar , dogulu bilim adamiarlndan

-

Filipor , Deich, Fuzyrewski verilebilir [ 2 , 3, 211.

Yukatridaki arastirmalar paralelinde b&haw,tuﬁbinléfinin geligi-—
mi kayda dedger bir hizla devam ederken, 1i1slaklikla ilgili prob-
lemler zaman zaman ortaya ¢irkmaktadir. Buhar t&wbinleﬁinin ta-—
rihsel geligimi bu galigmanin diginda olmasina ragmen, 11slaklik
problemlerinin ortaya giktig: odnemli safthalar asagidaki gibi

dzetlenebilir.
i1.1.1, Tarbinlerde Isiak Buhar Akis:

18B% d= 6. Laval ve 1884 de £.4. Farsons tarafindan olugturulan
ilk tirbin dizaynlar: bir gok pratik glgliklere sahip olmasins
rafmen 1900 1id yillara kadar Dir gok glg dretim sahasinda yayvgin
olarak kullanilmigtier, 1904 14 yvillarda Farson tdrbinleri siper
tsitrcilarin bulunmadig:, islak buharla galigtirilan gemi tahrik
sistemlerinde kullanilmistir. Islak bubarin bulundugu kademele-
if Pev%ormaﬁélar1n1n, kuru kademelere oranla daha fazla ilave
baviplara neden oldufu gdzlenmigtir. Bu kayiplarin ilk aragtiril
mas: 1931 yilinda olay: tam olarak agiklayamayan Baumann [ 22 1
‘tawafxndan vapilmig ve islaklik etkisi igin deneysel olarak elde
edilen bir dizeltme faktdrd dnerilmigtir, 1920 1i vyillarda
Stadola [ 121 caligmasinda garpma wve reaksiyon tipi tlr -
binlerinin dizaynina t=orik bir vaklagim geligtirmig ve elde

gtmig oldufu sonuglar: yYayinlamigtir,

ui
I
ot
u

i+ densyssl ve . teorik besnzerlifi olan

-

o e

lariny adaptes etmeye basgladilar. Dizayn igin kul-

i
s

lanilan  ilk testler sornuglandirilmigtier. Bununla bierlikte daha
yikssl varimlerin 2lde edilmesinde ~sthken >01;m basing ve
sicaklik yikseltilmesinin aksine § geniglemenin son kademsletrin-
de 1slaklik bolgesinde bir artigs neden oldugu gbzlemigiir..
Soderbaerg [23 1 1935 yilinda blyldk damlaciklarin sudrtinma etkile

trinin verim kayiplarina neden oldufSunu ifade etmigtir.
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Ikinci Dinya Savasindan sonra tiirbin boyutlarindaki artis ve yiik
sek devirlerden dolayi kanat hizlarindaki artig buharin i1slaklik

problemlerine olan ilginin yenilenmesine neden ulmu$tur{
1.1.2. Yiuksek Basingta (alisma

Yiiksek basin;ta gcekirdeklegme ile ilgili ;alxséalér 1972 yilinda
Deich ve arkadaslary [24 1 tarafindan sonuglandirilmigtir. Bu
aragtirmacilar 32 bar basingta asir: kizdirilmis buharla bir
lile igin sadece iki statik basing 'nuktasxn{n mukayesesini
vapmigslardir. 1973 de ise Gyarmathy {251 S0 bar basinca kadar

sa¥ buhar:in tabii yoJusmasini incelemigtir.

1974 yilinda Ryley ve Tubmann [2&6 1 15 ile 35 bar basinglar ara-
sinda Gyarmathy ' in kullandi§: lileye benzer bir lile Gzerinde
dlgmeler yapmiglardir. Bunlarin sonuglarina 151k tutan
Bakhtar wve Young [27 1 tarafindan geligtirilen teori daha dnce
geligtirilen teori ile leaslanm1$t1P. Analiz edilmis sonuglarin
beklenenden daha farkli: oldufu gdrilmig 70 bar basinca kadar
bir hal degisim etkinligini kullanarak teorik bir g¢galigma
yapmistir. Bu teori Aitken [ 9 1 tarafindan daha fazla aras
tirilarak deneysel wve teorik sonu;lar: arasinda daha fazla
uyum sajlamasina cgalisildi. Ayn: zamanda Valha ve Ryley
{ 28 1 yo§ugma baglangicini belirlemek igcin bir optik metod
uygulayarak yofjusmugs sivi damlaciklarinan ortalama hacmini
belirlemeye caligmigtir . Fakat bu cgalisma teori ile pek
uyum saglamamistir. Bu durumun tek sebebi kdllanxlan liale
profilinden buhar sizintisinin olmasindan kaynaklanmistir.
1977 de Ghassemi [ 271 Ryley wve Tubmann [ 261 tarafindan
kullanilan cihazlari: sizint: ihtimalini azaltmak igin yeniden
dizenleyerek dort tane buhar giris basinci igin tek bir daralan
genisleyen lile denemistir. Mevcut olanlar ile Bakhtar ve Young
un {271 geligtirdikleri teorik analizlerin neticéleri mukayese

edildiinde bir uyumun olduu tesbit edilmigtir.



1.2. BU CALISMANIN AMACI

Buharin genisglemesi ve yoJusmasiyla 1ilgili olarak yapilan
caligmalar yxllard;r'devam etmektedir. Dinya gic tdretiminin %Z BO
nin buhar santralleriyle kargilandi§:i giz 8niine bulunduruldujun—

da bu galigmanin Onemi ortaya gikmaktadir.

Bu galigmada diusik ve arta basingtaki buharin genislemesi esna—
sinda, tabii yoJugsmasiyla olusan gekibdeklesme ‘orani bir aptik
sistem yardimiyla incelenmigtir. Bu dlgimlerde genigleme agisi
(w0 2.8°7 olan yvakinsak - i1raksak (divergent — convergent) bir
lile kullanilmig; Lile igerisindeki geligsen akisa ait. dzellikle-

rin dlgimi optik sistemler yardimiyla gergeklestirilmistie.

Optik sistemde yer alan dedesktor gikislari: bir osiloskop ekra—
ninda izlenmig ve cekilen fotograflar yardimiyla sogurma orani
(I/ID) dejerinin zamana ve basinca gore degisim egrileri gizdi-
rilmigtir., Bu lile 4zerinde optik metodla gerceklestirilen
cekirdeklegme orani lile igerisinden gegen buharin genlegme hiz:

ve basinc: ile degisimi ayrica incelenmigtir.

Siper doymus buharin tabii yogugmas: esnasinda c¢ekirdeklesme
oraninin tesbit edilmesi buharin geniglemesi esnasinda olusan
i1slak buhar1ﬁ dzelliklerinin tesbit edilmesinde temel
parametredir. Bu parametreler islak buharin genisleme durumu,
basing ve sicaklik, sivi ve buhar fazlari arasindaki de§igime
bagl: olarak termodinamik kayiplari etkilemektedir. Islak
buharin tirbinlerde kullanilmas: halinde yagusous . buharin
kinetik enerjisi gok yiaksek oldugu i¢in meydana gelen momentumda
oldukga ylksektir. Bu durumda tirbin kanatlar: zarar gormekte—
dir. Bu hususlar tirbin bdluimlerinin tasarim s:irasinda dikkate

alinmalidir.

Sonugc olarak 3 Elde edilen neticeler geligtirilen bir bilgisayar

programi. ile analiz edilmigtir. Konuya i1sik tutmak iizere gekir-
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deklegme teorisi incelenmis ve yakinsak — iraksak lile igerisin-—

den gegen buhar akig:i igin analizler yapilmigtir.



BOLUM- II
2. CEKIRDEKLESME TEORISI UYGULAMALARI
2.1. BIRIZ

Cekiwde&lesme teorisi uygulamalari icin yakinsak - 1raksak
{(divergent - covergent) bir lile icgerisinden gegen buhar akim
Srnelk olarak verilebilir. QCekirdeklegsme olayinin tesbitinde
akig boyunca sksenel basing ve sicakl:ik kaydedilir ve gekirdek
legme oranit ¥se optik Olgum metodlgrl ile belirlenesbilir [ 3 ’
21, Z01. Cekirdeklegme oraninin tesbit edilmesi icin sojurma
Draninin basing ve sicaklige gbre degisim efrilerinin incelenmesi
yveterlidir. Burnunla bsraber teorilk neticelerin densysel netice-
lerle mugtersken deferlendirilebilesi igin Hlgumlerin gok has—

sa8 yapilmas: gsrekir,

2.2. YAEINSAK - IRAKSAE (Covergent - Divergent) LULELERDE
YOGuUsMA

Matematiksel ayrintilare girmeden Once lulelerde akigin basit
bir tanimlamasini yapmak gerekir. Yakinsak — Iraksak (Covergent-

Divergent: lile idicgerisindeki doymus ortamdan i1slak ortame



akigkanin yayilmasinin tipik degigimi $e§11*2.1. a ve b de gordl
mektedir. 1 noktasinda kizgin buhar lileye girer. Buhar lile ige
risinden gegerken 2 noktasiyla gﬁsterilen ses alti (sonik) gart-
lara kadar genigler. I noktasiyla gosterilen ;izgiden Once veya
sonra doyma gizgisiyle birlikte zerreciklerin biylmeye bagla-
difja gérﬂlmektédi#. Buhar geniglemeye devam ederken gittikce
sa§qr. Ilk A;ekiﬁdekiesmenin‘ meydahary gelmési" ile ilk
cekirdebklesgne orany dasiktdar. Bu durumda buhar surekli olarak
yari denge (metastable), siper sogutulmus halde kuru buhar ola-

rak geniglemeye devam eder. Bolgesel $§Ptiara bagl: olarak

;ekiﬂdeklesme~olay1 devamly olarak artar Ve 4 nékta51nda maksi
mum degerine ulagir. 4 noktasinin altindaki biilge gekirdeklesme
bdlgesi olup, siper sogutmanin maksimum yapildig: bu bilge
Wilson (4 noktasi olarak ifade ediliv. 4 ve 5 noktalar: ara-
sinda gekirdeklegme hizl:i bir gekilde artar ve sistem termodina
mik dengeys yaklasir. 5 ve & noktalar: arasinda ise‘gekirdekle—

rin daha fazla blylmesi neticesinde termodinamik denge .saftla—

rina yvaklasilmig olue,

Cakirdek yluzeyinden wverilen 1sinin ¢goju yagusma {kondenzasyon?
esnasinda buhar ~ olusumu igin harcanir. Asad: buhar bolgesi
{(Pownstaream) yani yogugma bolgesinde i1s1i transferi orani yuk-
sektir. Bu olay supersonik akigi: yavaslatarak basing artigina
sebep olur ve bu durum entalpi ve entropi artislariny hizlandi-
rir. Genel olarak analizlerde § akig boyunca sivi zerrecikleri-
nin kesit boyunca toplami alinir ve gekirdekler arasindaki bog-

luklar ise buhar fazlarinin toplam: olarak alinir.

Denge durumunun bozulmas: ; siper sofutmanin derecesiyle belir-—
lenir. Daha sonra gekirdebklesme orani tesbit edilir. islem ge-
kirdek tegehbkild ve farkl:i diferansiyel formdaki tek boyutlu gax
dinamifi dentlemleriyle gekihdéklesme bityume egitliklieri mugte-

reken degesrlendirilerelk  yapilir., Sistemdeki .isitrlmig buhardan

baglayarak cekirdeklegme teorisi ile biriestirilen tgzel
modelleri 1ifzde eden denklemler wuwuygulanarak bu genlagme
yoriingesi teorik olarak tesbit edilir. Netice deneysel

dlgimlerle mukayese edilir. Yogugsmug su (Bulk water) igin
yapirlan yuzey gerilimi analizi esas alinarak yogugma katsayis:

hassag bir sszkilde deneysel neticelerden elde edilir.
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Damialar arasindaki etkilegme iglem esnasinda ihmal edilebilir.
Kizgin buharin 1siak buhara ilk donusumi esnasinda bu &aklasxm
yapilarak iglem 1slak buhar dQVranxsx igin incelanir.
isléﬁin en oOnemli sxnxrlamaé1 tek Aboyutlu akig olarak dii
sunllmesidir. Bununla beraber gofu Eez, bu metodun  wuygulanmas:
ile tek boyutlu akiglarla ilgili gergek problemleri tesbit

etmek mumbkin olmugtur,

‘2.3, AKIS DENELEMLERI
kiitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin mustersken
degerlendirilmesi ile, hal denklemleri, akigi: tamamiyvla tanimla-
van diferansiyel denklemlerin sisteminde tanimlanir. EBu denklem—
ler uzun olmasina rafmen  turetimleri guc degildir ve bu
denklemler gok sayidaki aragtirmalarda rapor edilmigtir [ 3, 21
27 1. Bu denklemler ile Oswatitsch [ .19 1 ve Graymathy ve
arkadaglary [ 23 1 tarafindan gelistirilen denklemler arasinda

dnemli fark sirtinmse katsayisinin "+% ve hal (virial? denklemle
rinin Eulunmasxdlr. Bunlarin cdzimli ancak bagimsicz degiskenle -
rin degevléndirilmesiyle mumkindir. Akis kanalindaki basing degi-
gimini gisteren dA/A terimi uzakligin 4onksiyohu olarak .yazx—

lir ve bu genellikle bilinir. Sivi fazinin etkisini gosteren
M_ ve d (IMS) degigkenleri bagimsiz olarak kabul edilir ve ayr

s
ayri hesap edilir.

Akig denklemlerinde bir boru dzerindekil Ax  kadarlilk artiga
t=kablll eden buharin akig egitliginin tiretilmesi igin gekil-1.2

dekl kontrol hecminin dikkate alinmas: gerekir.

2.3.1. Kiutle Siurekliligi Denklemi (Kitlenin Korunumu Prensibi)
Akim igerisindelki sivi kitlesi orani "M." ve gaz kiutlesi orani-
nin toplam: "phAuB" olarak ifade edildiginde akistaki .toplam

kiitle orani “M" kitlenin korunumu prensibine gire j

M= Mg + pAup = Sbt (2.1
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seklinde ifade edilir.

Sivi kiitle ile elde edilen hacim buhar hacmiyle kiyaslandiBinda

Onemsiz oldufu soylenebilir ve farkl: durumlarda (1.1) denklemi

dﬁh . da - . duB . dMS -0 o
Py A ug H—MS =

geklinde ifade edilir.

-

s da2. Momentum Denklemi

3]

dx eleman: kargisinde sistemin momentumundaki defigim basing ve

sirtinme kuvvetleri foplamina egittir ve giyle yazilabilie,

>

f o dx

A7ET B s
o Vo= - - PR
o ‘“BuB + MSUS. & dF = a_ (

Burada + sirtdnme katsayisidir ve

- 46
= Islaklib Capi

ile tanimlenan egsdajer boru gapini gisterir.

Sivi kiltle ile gaz kilttle (bu iki AFaz) arasinda az veva hig
stirtinme  olmadi§: kebul edilirse U, = 4 olitr, y 2m orani
olarak kabul edilip (2.2 denklemine Mach sayvisinin karesi shkle-

i

nitrse 3

di (2.4

denklemini verir.
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Sekil-2.2 :

P+ dP
T + d7

pt dp

A + dA
U + du

M, + dM;

Akis esitlifl igin kontrol hacmi .
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2.3.3. Enerji Denklemi

Kontrol hacminde " adyabatik akim igin enerji denklemi sgiyle

agiklanabilir, .
ug ug
d [ NB (hB + ) + MS (hs + == ) ] (2.5}
MB =M - M ‘ye dikkat edildiginde ve bp T Ug goz oninde  tutul-
dugunda ve denklem M ye bdlinddgldnde,
d M
£ -0 (2.6)

th + Ug duB - 1 —F MB i

- h_ oldugundan,

geklini alir ve burada 1 = hB g
dh. =Cp d T, + (1 - X 9B (2.7)
B B Y @
B
ve
k yz F
Cp = —_— = (2.8)
b ® pBTB

Mach sayisinin tanimi igin (2.7) ve (Z.B) denklemleri kullanil:ir

Ve CPTB ye bolunlree agagidaki ifade elde edilir.

= Stk Ge=ydy o dp 0 (k) N dUB _ 1 dmL dML
& w2 ¥ e U6 CPTG CPTG #
" ay -
- — = 2
Mo CpT 0O (2.9
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2.3.4. Buhar Fazi Kismi Mach Sayis:

Buhar fazi kisminda Mach sayisini kullanarak fiziki bir anlam

olmamasina ragmen agagidaki ifadeyi yazarsak j

2
~ U O
N= oyt = BB . (Z.10)
Burada buhar fazi kismi  igin k izentropik dsttir.  PBurada dx

in artmasiyla k gok az deismesktedir ve bdylece &k sabit kabul

edilebilir. (2.10} denkleminin diferansiyeli alinitrsa,

dp
S : : 2.1
™ U fg, F .

eld= edilir,

2.4, CEKIRDEKLESME TEORIST
2.4.1., Cekirdeklesme Orani Denklemleri

Tarihi geligim icerisinde g¢ekirdeklesme teorileri iki ana
grupta toplanmigtit. 1k teori Vplmer wve Weber tSi 1,
Farkos wve Frenkel [ 32 Ve QiQEPlewinin adiyla anilan
binetik vaklasimdir. ¥lasik teorideki baz: belirsizlik
ietrin  yok edilmesine duyulan ihtiyag nedeniyle, istatis—
tiki vyaklagsim olan teori e ikinci teoridir. Bu tecri
" ile ilgili isimler ise Band wve Bijl ve Frenkbl [3Z3 3 dir.
Bir ¢ok hibrit teoriside bu arada gelistirilmistir. Ista-
tistiki yaklasimda  tiretilen baz: dog§rulama faktorleri
klasik teoriden dojan sonuglari geligtirmek i;in bir ok
yaklasgim izerinde ‘galigmalar durmaksizin strdurdlmekie

birlikte sonuglar tam . olarak agik -degildir. ~Ancak bazi
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kiclk dizel tmelerle klasik gekirdeklegne teorisi deneysel
sonuglarla uyuamlu sonuglar vermektedir, Bu nedenlerles

bu arastirmada bu teori kullanilmistie.

Dizgln ve sirekli -cekirdeklesme denklemi asafida verilecek ve
detayl: olarak tiretilecektir. S&per sogutulmus bir ortamda
bUy&yebilen sivy damlalarinin olugumy, ylizeylerindeki serbest
anetrji tarafindan engellenir. Bu durum siper doymus durumun
galigmesinin temel nedenidir. Ancak sliper doymanin  yavaslamas:
yalnizca klasik termodinamik ile agiklanamaz. Gergekte tek
molekillerin bir araya gelmesinden olusan buhar kavram:i dikkate

alinmalidir.

Teoriye girs buhar givdesinde olugan beklenmeyen dalgalanmalse
her zaman molekiil yiginlarinin olusumuna yol agmaktadir. Belli
blyvikldkteki viginlarin yo3unluklar: ftek molekillerden olusmaya
karsilik gelen serbest enerji degisiminin bir fonksiyonudur,
Baili biv buhar basinci ve sicaklik degefi igin,' vyalnicca
caplar: r ve serbest enerii degigimleri AB* olan damlaciklar
denge halindedir. Bundan daha blylk damlaciklarin blyimeleri
sarbest snerjideki azalmaya ba§11 olduSu igin  yojugsma merkezi
olarak bir davranig gdsterirler. Birim'hacimde ve birim zamanda
kritik gekirdeklerin dizgiin ve siurekli hal gofalma orani

agagidaki gekilde ifade edilebilir,

(T_Y
= P;'lp a5¢ o n
J = = Y Zo/nm exp (- = i (2.1
{1+t P LTE

Eu i1fadede,

q t YoJugma katsayisi,

m 1 Eir mol=kdl kitlesi,

o : Famelerin gzgul yuzey gerilimi,
pE(T P TB si1cakli§in deferinde doymus buhatin yojunlugu,

¥ : Boltzman sabiti
(1 + v} katsayis: Kantrowitz [30 1 e ait dogrulama degeridir.

kKritik serbest enerji bariyeri AGT agagidaki egitlikle verilir.
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AS* - 13 n o _
T o L (ABI.\‘
)
ABl’in daferi uygulanan hal denklemlerine gdre degigir.
Yukarida verilen AEI ifadesi asagidaki gibi gikartilabilir.
Termodinamik potansiyel ifadesi Gibbs - fonksiyonundan

bulunabilier. “r" varigapinda bir sivi damlasinin sahip olduju
serbest enerjiyi. bulabilmek igin  buhar molekiillerinin (F
basincinda ve TB sicakliginda) geligimlerini- dort safhava
bdlerek bulunabilir.

i. A51 =~ F den F_ {TBE ve buhsrin izotermal yayvilmas:,

2. AG. ~ Belli basing ve sicaklaikta buharin siviya donlgmesi
(kondenzasyon olayi) j Bdylece AG = 0 alur.

I. AG, - Bivinin P _(T_} den F ye tekrar i1zotermal sikigtirma.

W =
Serbest enerijinin toplam degigiming olan bu katkisi, sivi dzgiil
haom

i kigilk oldufu sUrece dnemsizdie,

4. Aﬁq — Damlalarin yiuzeyden ayrilmasi
a5, = 4T e {2013

Boyvlece toplam serbest enecji g
A = A5 4+ AE. + AG, + AB4 (Z.14;

1 - =

alur. Burada j

B
Il
L’.‘_-ﬂA
1]
m
ju il
n
K3
oy
R}
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Burada kullanilan egitligin inteéréli asagidaki ifadeyi verie,

- . P p Rl = ’ — Y o }
AGI R TB L in W + ~.._51 (pE(TB) o} (2.14)
2 B, (g (T - g5 + 473 (5o (T_) - g1
+ /2B - Y — o+ 4/3 - ~ - o
2 Ps ''p e Pz B u

Her r  yarigapindaki sivy: damla olusumgna kargilik 3 gelen

serbest enerji g

e

AGr = 4neT o - 477 neT oo AG {(2.171
c }

dir. Verilmig bir buhar hali igin, 551 sabittir ve var: gapla o

. : L.
nin defigkenligi ihmel sdilirse, maksimum serbest enerii AG

3 -
AT = l6ne (2.18)
3 PT L (AG)
dit. Hritik varigap ise,
o e {2,153
Al
T

olue,
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Her sistem Gibbs eneriisini azaltarak denge durumuna yaklagir,
Bu durum f2.ib) denklemiyle ifade edilebilir. Bu deﬁklemdeki
eksi ve art: i{adeleﬁ birbirlerini azaltir. Birinci ifade sivi -
buhar ara ylizeyinin olugumu ile ilgili pozitif deJerdedir.
Ikincisi ise siva kﬁtlesinin sahip aidugu ﬁerbeét’enerji ifadesi
olup nefatif bir etkiye sahiptir. Sevbesf enerjinin etkisi
cekirdeklesme Lzerindede gordlir. Zira serbest enerjinin art-
mas1i ile gekirdek boyutu sinirlanir.

Sonug olarak r < r* de damlalar buharlas;rkén roe r* igin ise

damlalar biylme e§ilimi gdsterirler.
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3. BUYUME REJIMLER?
3.1. GIRIZ

Cekirdeklesgmenin meydana gelmesinden sonrs 3 kritik e¢apin
tzerinde olan damlaciklar biiyiiyecek ve gevredeki buhar ile 1s1:,
kiitle ve momentum alis verigsinde bulunacaktir. Bu islemler
birbirinin benzeri olup buharin ortalama serbest yolunun 1 ;
damlacik gapina olan oranina baglidir. BU»oran’Kundsen sSay1561,
"Kn" ile ifade edilir. |

1

Kn = — (3.1)

Gazlarin kinetik teorisinden serbest yol [ 341,

| = 1,88 —H (3.2)

olarak yazilabilir. Burada ;

t¢ ¢ Buharin viskozitesi,

Oy Buharin yogunlugu, ‘ . )
T, : Buharin sicaklig:

R ¢ Gaz sabitini .

tanimlamaktadar.

"Kn" deferins bagl: olarak akis isjimi dort ayr: grupta sirala-

nabilir. Bu rejimler arasindaki farklar tabloda tanimlanmigtar.
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kn < 0,01 | Sirekli rejim
0,01 < Knt € 0,18 : Kayma rejimi
0,18 < Kn < 4,5 Gegis rejimi
4,5 < Kn | Serbest molekﬁlér rejimi

Yukaridaki ifadelerin gikarilmasi ile ilgili aragtirmalarda S1V1
ile buhar faz:i arasindaki bail hiz ihmal edilmigtir. Bu nedenle
asagidaki verilen ifadeler, 1is1 ve klitle transferi mekanizmalar:

ile sinirlandirilmistir,

=,

.2, ISI TRANSFERI ANALIZI

Euhar molekiillerinin blylyen bir damlacik dzerine yogusmas:
gizli i1simin ortaya gikmasiyla sonuglanie. Damlacik dzerindeki
yogusmanin hizi ayni zamanda bu isinin hangi bhizla damlacik
ylizeyinden algak s1cakliktaki buhara tasinacagiylada ilgilidir.

islemin ensrji denklemi su sekilde yazilabilir,

oM o ' dTL

fred - ol + C ._-!'-:'?
i =T oy a, (TS TB) M g g% (Z.2%)
Burada i

M = r yarigaply damlaci§in kitlesi,

a, = Is1 transferi katsayis:i, |

CS = Siwvinin gzgldl 1s181
ve
I =h, —h
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Isiy transferi orani hesaplarinda 3 akis yavas meydana gelen
degigmelerle karg: karsiya oldufu sirece bir damlacigin 1i1s:

kapasitesini veren (MCS dTS/dt) ifadesi (3.3) nolu denklemler-
deki diger ifadelerle kargilagtirildi§inda kagllir ve

hesaplamalarin hassasligin: etkilemeksizin ihmal edilebilir.

Ancak Bolum-2 de verilen akig denklemlerinden de gorildigi gibi
akigin tamam:i igin enerji denklemi vazilirken bu terim
hesaplamalara gizli olarak dahil edilmigtir. Slurekli ak:is
rejiminde 1s:i. transferi yalnizca iletim yoluyla«olur ve kaynak
[35 1 de gbsterildii gibi 1s: transferi katsayisi, HNusselt

sayis: 2 olarak alinarak elde edilivr. Yani j

BNy = ——— = 2 (Z.4)

Burada j

A ¢ Buhatrin 1s1l iletkenligidir.

Serbest molekiler rejimde molekiiler farpirgmalar oldugu
varsayilarak 1S1 transferi hesaplanabilir wve 181 transteri

katsayisi asgafidaki gibi wverilir [3461.

A 0,595
S r b

Kayma ve gegig rejimlerinde, a,. nin  degerini belirlemsk  igin
amprik ifadeler kullanilir. Schaaf ve Chambre [371, degisik akig
reJimlerinde ar nin hesaplanabilmes: igin bif seri denklemler
vermiglerdir. Gyarmathy [Z25 1 bu esitlikleri grafik haline
getirmig ve bunlari kabul edilebilir bir hassasiyet igerisinde

agafidaki gekilde ifade etmistir,

o = A ) 1.
r * (1 4+ 2,18 ¥m

(3.6
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3.3. KUTLE TRANSFERT

3.3.1. Serbest Holékuler Rejimde Kiitle T»ansferi

Serbest molekiler rejimde damlacik ylUzevinin gevredeki buhar ile

ayni termodinamik oOzellikleri tagiyan molekiillerin dogrudan
etkisine maruz kaldlgi varsayilir. Molekillerin yoJusma otran:
ile damla yldzeyinden buharlasmé orani arasindaki fark goé:z
onine alinarak kitle dengesi denklemi olugturulabilir.
Damlaci§in garpan molekillerin kitle orany asafidaki kinetik
tanim ile varilir,
R T :
sy} ‘ 2 B -
¥ &= o .
=gt 'vog., = 9 4 " ey o ¢
Burada j
‘g : YofQunlagma katsayis:
P * Buharin Szgul agirlig:,
TB : Buhar sicakligaidiir,
Birim zamanda viizeyden buharlagsan wmolekil sayis: igin bir

damlacik T_

varsay:im yvapilir. Buna girs 3 = sicaklig:r ve PS(TS,FE

basincinda ve fazlar arasinda bir dengenin olduu buhar ortamina

yogunlagan molekiiller,

taginir. Bovlielikle damlacik dzerinde
buharlagan molekilleri dengelet ve 3.7} egitligi
kullanilabilir. Boylece ;
R T
dM _ 2 . g .
(T )Buh. = qE 4ny p‘5 (TS,C‘) —2—"1—— (Z.8)



24

olur. Damlaciktaki net biylme, bu durumda asagidaki sekilde

ifade edilebilir,

dm _ 2 dr _ , dM ., dM
( Y =4t ey % (T 'ves ~ ‘T BUn. 7

dt

Son olarak 3 buharlagma katsayis: g nin q ye egit oldugu

varsayi larak, serbest molekuler rejimA icin agafidaki denklem

elde edilir, .
de 9 4 / . / ' g
_ = T - - R
¢ ) (f RiZm (o ¥ Ty e, (Tg,r) v Tg ] (Z.10n

3.3.2. Surekli Akis Rejiminde Kitle Transferi

Diglik basinglarda bile j damlaciklar ortalama serbest yol ile
mukayese edilebilir bir blylikli§e wulagabilir. Boylece serbest
biyime denklemi (Z.10) gegerliligini yitirfr. Sirekli alaisg
rejimine gegis olugur ve difusyon esas igslem haline gelir. Artan
‘Hrgil agirliklar dahse kisa aortalama serbest yollar dngderdugi -
icin, bu biyvime rejimi ancak yilksek basingl: buhar kogullarinda
olusur. Strekli akis rejiminde, damlacik Uzerinde yofunlagan
buharin kitle akisi, Fick kanunu damlacik ylzeyi ile buhar
kltlesil arasina wygulanarak bulunabilir. Damlacik blyime
oraniylae 1lgili ifadelere gerekli dederler konularak agajidaki

ifade elde edilir.

dr " o
—_— = 7/ . = ‘o Z. }
{ T 5. A 1 Pt (pB DB e’'L) (.11

Burada DB ve D’ sirasiyla buharin ve damlacik yizeyinin tabii

(self) difuzyon katsayirlarini vermektedir.
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€3.11) esitligin siiper sogutulmus buhar ile kusatilmis biyiik
damlalara uygulandi1§i dusginiildigiinde bilylime igin damlacik
sicaklifinin ortam sxcaklxélna gecmesi QEPekfigi not edilmeli-
dir. Bbyle bir kosulda, esgsitlik (3.11) de (dr/dT) degeri pozitif
almalldzr.'Bu.deger.p‘D' den daha hﬁyﬁk olén prB degerine
kargilik gelir. Tabii (self) diffiizyon katsayisinin hesaplan-
masinda deneysel verinin olmadig: durumlar igin Young ve Bakhtar
£27 1 kinetik teoriyi kullanarak bir ifade gelistirdiler. Bu
ifade kigik damlacik biyiiklikleri igin agiklanabilir sonuglar
vermigtir 3 fakat "Kn" nin azaldig:i durumlarda hatali sonuglar
elde edilmektedir. Bﬁyﬁme esitliéi tim akls bélgeleri (3.12)

plarak degigir.

der _ 1 2 En _f / L ./ -
dt = [1+2.7/% Knl 3gg BR/n logY Tp — o, (Tger) ¥ Tg ) .12

Sekil-3.1 de bu yaklasim igin ornekler mevcuttur. Bu sekilde 35
o

bar ve 218 C deki buhar sicakligindaki damlaciklarin
sicakligindaki degisgme ; damlacik ' gapinxn bir Ffonksiyonu

5
saturation sicakligin: agtigini: gistermektedir.

plarak hesaplanmzétxr. T. fiziksel olarak anlami olmayan Ts(P)

Tiim tasima dzelliklerinin (transport propertise) kinetik teori

modelinden hesaplanilmas: disidniilseydi 'sonuglar karsilikl:
gelecek, uygunluk gtisterecek ve problem kendili§inden
chzilecekti. Kinetik teori ile ilgili sonuglar Ek-1 de

verilmigtir., Fiziksel zorluklar nedeniyié teorik esasla modelle;
rin ‘hi; biri bu probleme tamamen uygun olmamakta ve yeni bir
tabii (self) diffuzyon katsayis: geligtirilmesi gerekmektedir.
D ile ilgili sonuglar Ek-2 de verilmigtir.
p=c 2T . (3.13)
ph
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Burada 3

n = 0,B688729

-— }
C = o0,1144i.10" ¢
T = Mmutlak sicaklik (Ok)
a2
F = Mutlak basing (N/m™)
D = Self (tabii) diffuzyon katsayisi (m“/s)

(3.13) esitlifi kullanilarak slrekli akig rejiminde damlacik

buylime orani agag:idaki gekilde ifade edilebilir.

—
de 27 R 3 / . / .
= : - ") T.14)

¢ dt)Sé i, ’pESc kn (pﬁ 7 TB Fe (TS’t 7 TS,) Coe 14

Eurada Sc, Schmidt sayisidir ve Sc.= wu/pDh olarak ifade edilir.
Bu esgitliklere dayal: olarak, bltin buyume Pejimléri igin

gecerli yeni bir ifade verilebilir.

_dr o [ i ] 9 ykson (o -/TB_ - psv (Tgar) -/TS Y (3.15)

1+, Z798c P
kEn

Ortam ﬁa51nc1 ve sicaklif: sabit varsayilarak, i1s: ‘traﬁs¥eri
egitlifi (3.3) ve (3.15) esitlifi, damlacik yaricapl de§erlerini
ve bu degerlere karsy gelen anlik sivy sicakli§: TS ile biyume
orantn: =lde stmelk ldzere, birlikte gdzilirler. Diaglk ve yikssk
basingl: buhar sgartlari: ig¢in yapilan tipik hesaplamalarin

sonuglar: T_,+r graftikleri olarak j gekirdek sicakli§inin, gekir-

dek gapina, zamana ve g¢ekitdek capinin  zamana gore dedigim
grafikleri Sekil-Z.1, 3.2, 3,32, 3.4, 3.5 ve Z.& da
verilmigtir., $=kil-Z.1'e bakildifinda, veni kutle transfer

denklemi (3.1%5) den hesaplanan damlacik si1caklig: (TS) doyma
si1cakligyr T_ (P} den biyiik degildir. Ancak asimtotik olarak ona
yvaklagir, Dasuk basinglarda, serbest molekiler blylime rejimi
hakim rejim olduunda, bdrada verilen analizler wve Young

egitlikleri ayn:i sonuglari verir.
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BOLUM- IV

DENEY TESISATI

4.1. BIRIZ

Boluam-2 ve T 'te agiklanan teorik konunun ge;eﬁliligiﬁi tayin
etmek igin deneysel galigma yapilmigtir. Deney tesisatinda buhar
kazani, kazan besleme suyu pompasi, termometreler, termcokapullar
manometre, 1s1 defigtiricisi, su tank:, lile, baglant:i borular:
ile optik sistemi olusturan lazer gl kaynag:i, Qeﬁilim kaynaga,
optik dedektdr devereleri gibi tesisat elemanlar: kullanilmigtir,
By elemanlarin tesigsatta diziligleri Sekil-4.1'de girilmektedir.
Tesisatta kullanilan elemanlarin dzellikleri klsaca. agagidaki

gibidir.
4.1.1. Buhar Kazani

Buhar dUretme kapasitesi S0 kg/h doymusg buhar Ureten kazan
“Fulton EBoiler Work Litd (Englandi)t £ 328 3 firmas: imalatidzr.
Fazanda yak1t.olarak dizel yakit: kullan11maktad1v; Kazan~1 bar
ile 15 bar aras: basinglarda buhar lretme kapasitesine sahiptir.
Buhar kazani tam bir deney'seti olarak duzenlenmig oldu§undan
kazanin su almasi, kazan besleme pompasinin, brulordn ve
sistemin glivenligi ile ilgili diger dnitelerin gélxsmasx timiiyle

bir octomatik devre tarafindan saglanmaktadir.
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4.1.2. Test Bolimi ve Lﬁle Dizayn:

Sekil—-4.2de seomefrisi verilen lile paslanmaz gelikten imal
edilmigtir. Tek parga olarak imal edilmesinde imalat giglikleri
nedeniyle imal edilirken liile (g pargaya bblaherek vapirlmigtier,
Bu Ug parga birbirlerine siki1 gegme ile monte edilip daha sonra
birlegtirme yerine kaynak aBsi agilarak kaynatxlmakv suretiyle
birlegtirilmigtir. Lile (zerindeki test bolgesindeki pencere ise
gekil—-4,.3 'de goruldligl gibi vidal: baglant: ile Saglanmlstlv.

—— sikistirma vidasi
sizdirmazlk contasi

cam
r sizdirmazitk contas:

Sekil-4.% 1 Test bolimi

Optik s1stemdeki lazer sofurmasini dedektdr tarafindan algilan

masini saglamalk z2maciyla test penceresi Uzerine cam konulmustur,

Ayrica wvidali balanti ile lile arasindaki muhtemelen meydana
"

gelebilecek si1zintiy: bnlemek amaciyla yliksek sicaklik ve basin-

ca davaniklyl sizdirmazlik contas: kullan11m1$tir.
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4.1.3. Termokapillar ve Termometreler

Deney tesisatinda deheyler esnasinda boru igerisinden gegen
buharin saicakliiniy bpelirlemsk amaciyla degi$ik konumlardaki
sicakliklarin belirlenmesi igin DemiP;Canstanf metal giftlerin-
den olugan termakapxlla»'kullan11m1$t1r. Termokapillarin borular
{zerine baglanti sgekli sgekil-4.4'de verilmektedir. Termokapil-
larda iki farkli metalin uglari arasinda olusan gerilim deferi
ile sx&aklxk degerini ,beiirlemede kullaﬁxlén bu elemanlarin
gikiglar: gok kanall:i tarayici yardlmlyia dofrudan sicakl:ik

degeri olarak Oc cinsinden, okunmus ve kaydedilmigtir.

Termomatreler ise densy tesisatinda gekil-4.1'de gordldligl gibi
termokapillarla ayni yere konularak buhar 51cak1i§1 okunmusg ve

kaydedilmigtir,
4.1.4, Manometreler

Fazan gikigyi, borular v= lile girigine Bordon tipi manometreler
yetlegtirilerek bu kisimlatra ait basinclary "belirlemek igin

kullanilimigtie,
4.1.5. He - Ne _Laser

Bu galismadae 1$ik kaynag: olarak bir atomik laser slan &32B a°
Adalga boyunda i1gima yapan 5 ml gliclnde bir He - Ne laseni~kulla—
nilmigtir, Laser 1ginimi lille penceresine tam olarak odaklamak
amaciyla laserin x ve y yDniinde hareket etmesini saglamak igin
birr kaide kullanilm:is ve bibylece laser tuplu odabklanmaysa

*

caligilmigtir,
4.1.6. 6ptik Algliama Devresi

6328 a® dalga boyunda i1gima yapan laset soéurma51n1 algilamak
anaciyla 460 - 750 nm dalga boylarinda duyér1111§a sahip BPUWZ1
foto diyodu kullanilmistir [ 39 1. Dedektirler s=2kil-4.3 de
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Deney borusu

Termokupul bafjlantil elemani

(a)

Termokupul ucu

e —
R a—

7~ Metal koruyucu

_—————— Bafjlanti tesbit vidas:

o oo dms o e - — -

) oY
Lenm e Y SeAEpE: Sl
—

S

(b)

Sekil-bL.4 &) Deney borusu dzerine termokupulun monte edilmesi.

b) Termokupulun deney borusuna tesbitinin saflanmmasi.
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‘gbrdldidgld gibi lile penceresinden gecen 1siga dik ‘gelecek
sekilde karsisina diferi ise laser 1g1§:1 ile 0% 1ik agl yapacak
gekilde camdan yansitilan 1$:1§in kargisina konulmustur.

Laser i1si§inin optik algilayici tarafindan alg:ilanan isaretierin
kuvvetlendirilmesi gerekir. Bunun igin lg bdldmden olugan uy-
gulama devresinin Eullanllma51~9erekir. Birinci deviede fotodi-
yoftan alinan i$arét bilgisi bivr &n Euvvetlendirme iglemine
tabi tutulmaktadir. fkinci devrede istenilen igaret kazanc:

.saglanabilmektediv.

Yakmsak'nq ksak
lGle kesrti

Filtre yansitici

)

A

Dq dedektéri

Lasersik kaynagi

Dy dedektér i
Sekil-4.5 : Dedektorlerin yerlegtirilmesi.

Fakat bu agamada igaret terslendirmesi oldufundan tgincd katta
bu terslen dirmeyi normal hale getiren bir terslendirme katina
sahiptir. Algilama devresi gikig: bir voltmetre veve osiloskop

~yardim: ile gbzlenmektedir!

Devrede amplifikatdr olarak LM3Z24 (Low power Quad operatiénal

amplitted) elemani: kullanilmigtir.,
4.2. DENEY PRENSIBI

Deney tesisatinda bahsedildi§i gibi optik algilama igleminin
yvapilabilmesi igcin iki tane dedektir kullanilmigtir. Bu dedek-

torler tarafindan algilanan igaretler kuvvetlendirildikten sonra
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osiloskopta gibzlenmektedir. Osiloskop lUzerinde bulunan iki  ek-
senden birisi laser i1sigina dik olan (D dedektori} sinyallers
algilarken digeri ise laser 1g1§inin karsisindaki yani lile

pefnceresinden ge;ed isigin D dedektdri wvasitasiyla osiloskop

izerine digmesi saglanir. Béylelikle D1 dedektorinde odlgllen
igaret veya osiloskopta gdzlenen igaret problarinin baflandig:
iki nokta arasindaki potansiyel farkinin zamana bagli degigimini
gastermektedir. Boylelikle osiloskopta zamana bagl: olarak

algilanan frekans degisimi incelenmektedir.

Deney baglamadan dnce deney gsartlar: olusturuluncaya kadar sis-
tem test edilir. Olumlu neticeler alinincaya kadar ~deneylers
devam edilir. Cekirdeklesme oraninin incelenmesi  igin  kazan
igletme basinci 1 bardan baglamak lUzsre & bar’a kadar cok sayidea

deneyler yapilmigtir. Fazan basinci istenilen basinca ayarlandik

tan sonra kazandan buhar alinarak vakinsak — iraksak {(divergent
convergent! llileden gegirilmesi saglanir. Istenilen basing.
deferinin £lde edilmesi icin kisiima wvanasina da: ihtiyac

duyulur. Buharin lileden gecigi sitasinda dedektordeki defigsim
osiloskopta incelenirken deney tesisatindaki belirli yerlaerdski
basing sicaklik degerleri (kazan gfikigindan lile gikigina kadar)

baydedilir.

Lagser i1giginin . — vy tablas: tzerindeki hareketinden faydala-
natrak 1gi1gin Bi bir optik algilayic:i: dzerine digldrilmesi sagla-
i, Lile igerisinden bubar gegigi oldugu zaman i1sik buhar tara-
findan his sofurulmadi§:  igin osiloskopta hareketli  eksen-
de hig bir defigme olmaz. Cekirdebklegmse olay:r basladig: zaman
ige lasér i1giginin bir kismi. lilede kesildigi  igin 2silen bu
igigin frekansziny optik  algilayaicy bkir  drekans  fark: olarak
osilasvon harebetini olusturur. Poylelikle osilatorde bu olay

belirli zaman aralibklarinder izlenir. OeilatSrde osilasyo

o

hareketi devam ederken bu harebstin bir kamera yardimivla fotog-

rati gekilir veyahutta bu hareket takograf cihazi ile gizdirilir

Bu caligmada gesgsitli basinglarda vapilan deneylerin fotografla—

rindan faydalanilarak rzamana bagl: sofurma  oraninin (I/ID)
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gratikleri gizdirilmigtir. Burada ID degeri maksimum genli§i, I
isg muhtelif zamanlardaki 1g1k sgiddetidir. Sofurea oraninin
(IJID) zamanla defigimi grafiklerinden faydalanilarak 5 nci

bdlimde bunlar irdélenmistir.



TABLO-1 : DENEY PROTOXOLU

40

TEST ND : 1 - 1.5 bar basincta yapilan deneyler

SICAKLIKLAR (%c) BAS INCLAR (Ber) Fotograt
, . 1 numaras! |
N 12] T3] V4| Tort] P1 | P2| P3 | P4 |Port.
90 [88.5{76.5] 75 |B2.5] 1.5] 1.6 | 1.2 | 1.2+}1.23 Beki1-5.2e
L 87 | ec {ess| 78 B3.ez | 1.51 1.3 4 1.2 1.1 ]1.275 Bekil-5.2p

g1 | 89.5] 88 | 81 P7.37

.50 1.6f 1.3 ] 9

Fek11-5.2c

Kazan Basinci : 1.5 Bar , Volt/div : 0.5 , Time/div : 4

TEST NO @ £ - 2 bar basincta yabxlan deneyler

1.3

SICAKLIKLAR (°C) BASINCLAR (Ber) ]Fotograf
numarast
TV | T2 13| Ta|Tort.| Pt | P2 | P3| P& |Port.
197 1115 Jam | o0 | 18 | 2 | 1.8 | 1.8 | 1.7 }.825 | Sexil-54b
120 1117 {112,9 105 p13,6 { 2.1 2 1.9 1.8} 1.95 —
125 |125 | 115|110 pe,s |2.2 | 2 | 1.8 | 1.8]1.95 [Sexir-5.4m
Kazen Basinci : 2 Bar , Volt/div : 0.5 , Zsmasn/div : 1
TEST'NG : 3~ 3 Ber basincta vapxlan'd@nayler
SICAKLIKLAR (°c) BASINCLAR (Ber) Fotograf
; numaras)
Ty T2} T3| T4 | Torg| Py P2 | P3| Pa | Por
26 | 121 | 119 | 118 | 121 3 | 3.1)3.2 | 3.2]3.12 |Sexi1-5,6e
124 24 | 124 ] 115 |120.3 3 3 13.1 3.2 13.07 lSekil-5.65
23 | 120 | 115 { 110| 118 3 | 2.8)2.7 | 2.6 j2.77 -

#azan Basanci : 3 Bar , Volt/div

: 0.5 , Zeman/div : 1
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TEST K0 : 4~ & bar basingta yaepilen deneyler

TEST ND : & 6 bar basincta yapilan deneyler

SICAKUKLAR (°) BASINGCLAR (Ber) | Fotograf
' ‘ | . {numaras:
Ti | T2| T3] T4 | Tort| P1| P2 | P3 | P4 | Port
| wo | wo)| 93s| 133 | 137 {38 | 3.7 3.8 | 3.6{3.7 {seks1-5.9n |
w7 | 437 35| 125 |13e.2) & | 3.8 ] 3.7 | 3.5]3.75 | sexi1-s.0c
138 | 137 | 135 | 133 135._7{ 3.6 | 3.7 | 3.5 | 3.6 {3.6 {Sexil-5.9%
kazan Basinci : & Bar , Volt/div : 0.5 , Zeman/div : 1
,«x;;_TEST ND :ﬁé— §,bar—bas;n:tg~yapilan deneyler: -
SICAKLIKLAR (°C) BASINCLAR (Bar)  |Fotograf
. . numarasi
M| Y2| 73| T4 | Tort| PV | P2 | P3| P4 | Port
156 | 152 | w3 | w2 |w9.5| 5 | s5.2|5.3| 6 [5.13 Jsekil-5.11b
we | we | w3 | w3 | ws 5 | 5.2 5.2 | 5.4 | 5.2
50 | wa|we | w0 | e 5 | 6.8] 6.6 | 5.5 | .73 5ekil-5.118
Kazan Basincy : 5 Bar , Volt/div : 0.5 , Zeman/div : 1 '

SICAKLIKLAR (%) BASINCLAR (Bar) Fotograt
. : numarasi
Ty | T2 T3| Ta| Tort| P} P2 | P3 | P4 | Port
160 |158 | 150} e | 154 6.2 {5.9 5.8 J6.9 ] 6 w
158 154 | 153 | w0 | 151.2) 6 | 5.8 5.6 | 5.6 (5.7 |Sekil-5.134
56 {0 | 136 [135 |17 6 |5.6 | 5.6 |5.1 [s.52 -

#Hazan Basinca

: 6 Bar , Volt/div : 0.5 , Zeman/div : 1



BOLUM-V

S. IRDELEMELER

Sekil-5.1 'de sogurma orani (IKID) in zamanla defigimi akigin
. farkl: ortalama basing ve sicakl:ik deferleri icin verilmigtir.
Sekilden de gorildigil gibi sogurma orani: zaman ile azalan ve
artan (osilasyon hareketi) tdridnden bir de§i$i$ gbstermektedir.
Bu degigim igerisinde sofurma oraninin (I/Io) 2.9 sn sonunda en
diglk ve 4.5 sn sonunde ise en ylksek dederlere ulagtif: tesbit
edilmigtir. EBununla birlikte artan ortalama basing degeriyle
sofrulma  oranininda azaldig: gordlmektedir. Ancak ortalama
basing dederi 1.3 bar iken bu durum tersi olarak cersyan
. etmektedir. Bunun nedeninin . test 5blumUne giren buhar basinci
ile test bolimind terk eden buharin basinglar: arasindalki
farkin blytk olmas: saklindé agiklanabilir. Bu durumda buhar:in
kinetik =snerjisi artmakta ve cekirdeklesme olay: lille gikisina
dogru  bir bolgesel kayma gostermektedir. Bu durwm daha.énggki

galigmalar ilede bir uyum gbstermektedir (I, 213.

" Tafmodinamigin genel ifadelerinden- de bilindi§i gibi ortam
basing ve sicakli§inin artmasiyla yofusma artmaktadir [40, 4113.

Basincin artmasiyla ;ékirdeklesme olayi: daha blyitk bir oranda
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gergeklegmeskte ve neticeae dedektdr Gzerine gelen laser igsinlar:
bu c¢ekirdeklesme nedeniyle sogurulmakta ve sagilimaktadir.
Boylece dedektdr Uzerine daha az laser i1gini ulsmakta ve . dedek-

tdr gikigi zayiflamaktadir.

Bu durum ise sgekilden de gOruldigl gibi sogurma oranini azalt
maktadir. sbkiideki sofurma oraninda meydana gelen osilasyonun
nadeni akigtaki dizensizlikler geklinde agiklanabilir, zira
akigin , surekli ve ditzgin akig olma durumunda
gekirdeklegme olay: dlzenli ve zamanla degigen bir o&zellik
gbstermesi gerekir. Akigtaki bu dlzensizlikler buhar kazaninda
meydana gelen buharin hiz ve kiltle debisindeki zamanla kicidk
degigmalerden meydana gelmig olabilecegi dusﬂnﬁlmelidir. Bununla
birlikte dedektier ve laser sistemindeki beslems kaynaklarindaki
kiigiik defSigmelerde bu ftir hatalarin meyvdana gelmesine sebep

olmaktadir.

Sekil-5.2 de ise P = 1,27 bar ile F = 1,3 bar basinglarda yapilan
deneyletrds sojurdlma Prant (IKID) rnin zamanla degigim fbtmﬁra%la
1 gbridlmekitedir., Bu fotograflarda sofurulma oraninin zamana géke
bir osilasyon hareketi yapt:ig§: gdrdlmigtir. Bu ‘durum sekil-5.1

de gizilen grafiklerce de dofrulanmaktadir.

F = 1,22 bar basingta sofurma oran: ¢,B7 iken P = 1,3 bards
sogurma  orani: 4,92 mertebessindedisr. Bu  durumun basit olarak
izahi oldukga zordur . Yani basing arttikga dedektdrin sofurma
oran: dismelidir, Cunkd test bolgesindebki cekirdeklasmenin

artmas: dedektirin alg:lama glclint zayiflatmaktadie.

Sekil-5.7% de F = 1,825 bar ile F = 1,95 bar basingta yapilan
“deneylerds elde edilen sodurma orana (I/ID) i zamana gore dedi-
simini gosteren grafikler verilmektedir. Bu grafikler incelendi-
ginde F = 1,B25 bar ortalama basingta ve T = 108, °c ortalama
si1caklikta yapirlan deneyde & sghiye sonunda (I/ID) degerinin en

yiiksek osilasyon deferine ulagmaktadir.

F = 1,93 bar ortaelama basingta yapilan deneyde sofurma  oraninin

zamana giire dedigiminin grafigi incelendifinde gbritlebilir



sekilde bir osilasyon hareketinin oldudu te;bit
edilmektedir. Iki ayri: test sonuglar: bivbiriyie kiyvaslandi§inda
ortalama basing arttifindan sofurma orani azalmakta wve biylece
test bolgesindeki g¢ekirdeklegme oraninin arttig: tesbit
edilmsktedir. Bunu su sekiide izah edebiliriz. bLaser 1gini test
bdlgesine odékland;§1nda gekiwdéklesmenin fazla olmas: halinde
13;& demetlerinin burada sagilmas: dolayisiyla’ optik algi-
layicilarain éay1¥lamaslndan dolay: osilasyon‘ﬁareketinin genligi
de  rzayiflamaktadir. Bu ise gekirdeklegme oraninin arttigin:
gostermektedir,

Zekil-5.4 de farklil basinglara tekabil eden dedektdr gikiglarini
gﬁstéPEH fotogratlar verilmigtier. Fatograftaﬁ'da gorilebileceqdi
tizere akig bovunca zamana ba§11 bir osilasyon meydana gelmekte-
dir. Bununla birlikte isaretin kalin olmas: bitr guridltinun vare
olmasini gostermektedier,. Bu durumda igaret gleldltld oran: 1073
civarindadir., Birdltindn kaynagf: densy sirasindaki zeminin tit-

remesi ve dedektdr elebktronik deveresinden kaynaklanan ‘diataﬁs—
yvonlar olarak belirlemsk mimkindir. 1,93 bar basing ve 118,25 s
sicaklige tekahiil eden igaretin genlifi ile 1,825 bar basinca ve
148 DE sicakligGa tekablil =sden igaretin genliginin nqyuu olduu
girtlmsktedir. Bu durumda gekirdeklegme orgnl'azé1m1$ ve netice-
de SOFUrmMa (I/ID) araninin biyidagi gériilebilir. Isaret
vrerindeki osilasyon -meydana geligi nedeni akigtaki
kararsizliklar ve dedektder elekirik devresi ve lazerdeki besle-
me kaynafinin zamanlas desisih gbstermnesi ve zemindeki titresim—

ler olerak gruplandirmak mUmbGndle,

Sekil~5.5 de P = 2,12 bar ile P = 3,07 bar arasindabki basing de-
Gerlerinde sogurma oraninin (IKID) zaman ile dedigimi gorilmsk-
tedir. PP = 2,07 bar ortalamsa basingta vapllan deneyifn grafigi
incelendijinde & nci saniyeye kadar normal osilasyon hareketinin
devam ettigi ve bu sureye kadsar 0Iurma oraninin (I/ID? Ot
mertebesinde devam ederten € nci ve 13 ncd saniyele;de ise osi-
lasyonun g=nliJinde gok hizly: bir degigme meydana getirerek
sOgurma oraninin (I/ID) azald:ig: ve B nci saniyede (.15 mertebe-

sine 13 ncl sanivede ise 0.20 mertebesine digtigii 8. ve 13 ncid

saniyelerin sonlarinda ise tekrar 0,95 martebesine yiikselen bir
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osilasyon hareketi yaptidy gdriilmektedir. Bu noktalardaki sour-—
ma oranindaki ani degigmeyi su 5ékiide a;iklamék mumkindir. Bu
grafikte test bolgesinde & nci saniyeye kadar olan 6&lclimlerde
muhtemel gekirdekie$me oraninin degigmadigi gordlmekle birlikte
8 nci saniye ve 13 ncii Séniyelerde_ise,muﬁtemél cekirdek gaplé—
rinin ok b&yﬁdﬁgu va/veya gekirdeklegme oraninin ani artmas:
nedeni ile osilasyon'hareketinin frekansinda hizla bir degigme
ve buna bagl:i olarakda sofurulan lazer isininifn asxrl. sagilmas:
ve dedektdr girkisinin ¢ok zayiflamasindan dolay: sofurma orani
(I/ID) dggerinin kilgllmesine sebep olmustur.

Yine ayni sekilde P = 3.12 bar basinca ‘tekabil eden gratik

-
-

incelendifinde sogurms otraninin (I/1 ) ncli  saniyede - maksimum
degetre ulagtifini ve I ncll saniyveye kadar sofurma oranil ortalama
zinin 0,87 mertebesinde olduguw wve 3.5 nci saniveden sontra
slrekli olarak 50§u&ma oraninin  ramana bajl: olarak digti-
git goritlmiistiir. Burada ise sofurma oraninin {I/IDE zamana gbrs
bir azalms gisterdigi basincin lilenin sonlarina dogrua digtuglnd
ifades etmektedirl Basincin azalmasindan dolay: wmolghkidllerin
hizlar: {(buharin genisglems hizi}y artarak kinetik enerjisinin
artmaszina sebep olmaktadir. Su molekillerinin kinetik enerjisi-
nin artmasindan dolay: gekirdeklegmenin gelismesi gecikmekte ve

cekirdeklesme oran: disik olarak akis devam etmektedir.

Sekil-5.6 daki P = 3.07 bar ve F = .12 bar basincta gekilen fo-
tograflar gordlmektedir. Fotograflar birbiri ile kivaslandifinda
F = 3.12 bar ve.T = 121 “C de yvapilan deney gartlarina kars:ilik
gelen fotoSraf ile P = 3.07 bar basing ve T = 120 “c de yapllanA
deneyler gartlarinds kargilik gelen fotograflara oranla osi-
lasyon harekstinin gok fazla oldofu giridlmektedir, Bu  durmda
cekirdeklegne orani artmig ve buna bagl: olarak lazerden sofutrma
orant (I/1_ Y deferide azalmigtir. Bu iki fotograftaki glridlti

- - 4 ~y B2
vagland:§inda F = Z.1Z2 bar basing ve T = 121 C

oranlari: k
sicaklikta vapilan deneyin glurdlti oranindan daha fazladir.
Bunun  ssbebi ise basing arttikga buna bagl: olarak deney
tesisat: sisteminde ve zeminde biyik titregimler meydana gelmek-

te, bu da optik sistemin guriltt oranini arttirmaktadir.
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Sekil-5.7 de ise 3.6 bar ve geskil-5.8 de P = 3.73 bar ve
F = 3.75 bar basinglarda yapilan deneylerin grafigi gorilmekte-
dir. Bu grafiklerden FP = 3.6 bar basing ile P = 3.73 bar basing—
ta yapilan deneylerin grafikleri incelendifinde termodinamik
temeal kavramlardan da bilindigi gibi basing arttikga
gekirdeklesme oranida artmaktadir. Buna bagl:i olarak soguﬁma
oran; (I/Id) azalmaktadir. Bunu rgrafiklerden de gbrmek
mUmkidndilr. Yani gekirdeklegme orani basincin artmasina bagl:
olarak yavasg yavas éwtmaktadxr. Yiﬁe ayni: gsekil~-5.8 incelendi-
§indé F = 3.73 bar basincin da vapilan deneyin grafigi ile
F = .75 bar basingta vyapilan deneyin sﬂafigi incelendiginde
sofurma oranlariy basing artmasina ragmen artmaktédxrﬂ Gergekte
de basing artmasina ragmen sofurma oraninin azalmas:l gerekmekte—

dir. Ayni basinglarda ortalama sicaklik deferine bakildiinda

ortalama sicaklik degerinin basing artmasina ragmen digtlgit
gariilmektedir. Bu iss lileye giren yilksshk ba51ngtaki buharin ani
geniglemesi ile super spguma meydana gelmekte ve biylece su ve
buhar fazlari arasindaki bolgeler bozularak 1s1 transferi oran:
degigmektedir. Bu durumda lile cikig sicakliga. bek&enilenin
altinda olmaktadir ve sicakli§in digmesinden dolay:i yoJusma

artmaktadir.

Sekil-5.9 da ise P = 3.4 bar , T = 135.75 °C;y F = '3.73 bar j
T =137 °Cve P = 3.7S bar 5 T = 136.2 °C sicaklikta yapilan
deneyvlerin fotogdraflar: gorilmektedir. Bu fotofraflara bakildi—
§inda basing arttigindan glrdltd Dranxnxnda*avtfiQL goriilmelkte—

dir,

S=kil-5. 10 da ise P = 4,732 bar we F = 5.125 bar basingta
yapilan deneylerin fotegraflar:y gordleektedir. Seskilden de
ghrlildigid gibi F = 4,725 bar ve F = 5.125 bar basingta yapilan

deneylerde dizgun bir osilasyon hareketinin meydana geldigi go-
rildmektedir. $ekil-=5.10 daki gratikler incelgndi§inde sogurma
orani de@eri‘zamana gbre azalmaktadir. Bunun sebebi ise akisg
basincinin yiksek olmasi durumunda akigkanin lldle cidari ile
yapmig oldugu sirtinmeye bagl: olarak_ortaya gikan 1s1 enerji-

sinin buhara gecmesinden dolay: ani bir basinc artig:y meydana
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gelir. Bu durum statik basingla birlikte akisin basincinin  art—
masina sebep olur. Basing artigy ise test bdlgesindeki gekirdek-
lesgme oranini arttirarak sofurma oraninin deferinin  sirekli

olarak diigmesine sebep olmaktadir,

Sekil-5.11 de ige F = 4,73 bar ve T = 146 °c ile P = 8.125 bar
ve T = 149.5 -°C de yapzlan.deneyierde gekilen fotof§raflar gbril-
mektedir. Bu fotogratlardan kazan isletme basinc: 1 bar ile 4
bar arasinda vapilan deneylerde g¢ekilen fotograflara gdre
- daha ditzglin  bir. osilasyon hareketinin oldugunu gormek
mimkUndir. Avrica bu  fotograflarda gekindeklegme orani zamana
gore arttif:r igin gekirdeklegme ogranina bagly olan osi-

lasyon hareketinin genlifi de artmaktadir,

Sekil~5.12 de ise P = 5.7 bar ile F = & bar ba51ng1ardé vapirlan
deneylerin grafii gorilmektedic. Bu grafiklerde de gorildugu
gibi basing arttikga sogurma oran: degeri szalmakta wve bu  ise
cebkirdeklegne oraninin basing yikseldikge arttigin: gistermebk-
tedir. Ayni sgekildeki 9ﬁa$ikler incelendiginde F = 'S5.7  bar
bazincta yapilan deneyde 8 nci saniyede F = & bar basingta
yvapilan deneydes ise 4 ncl saniyede ani bir osilasyon hareketinin
oldugu ve bu ramanlarda basing yiksek olmasina ragmen sojurma
orant (IJIO) deferi yikselmekte, yani gekirdeklegms Qrén; kﬁ;dl
‘mektedit. Bunun sebesbi ise bu zamanlarda yvapilan Slgum hatala-
rinin oldugu sdylenebilir. Clnkd bu saniyelerin digindaki  zaman
larda osilasyon hareketinin genligi digldk ve sofurma  orant

(171 de§eride digik olmaktadir.

Sekil-5.1% de jise F = 5.7 bar § T = 151.25 °C ve F = & bar
T = 154 °C sicaklikta vapilan deneylerin fotogratlar gorilmek-
“tedir Bu  fotofraflar incelendiginde gurilti oran: dedesri yiksek
nlmakta bu durum  isse optik sistemdeki titregimlerin ylkssh
olmasindan kaynaklanmaktadir.

.ot

Sekil-5.14 de ortalama soBurma  oraninin (I/Io)owt si1caklikla,

sekil-5.15 de ise ortalama sofurma oraninin (I/ID) basingla

ort
defjigimi grafikleri gtrilmektedir. Her iki gekildeki grafikde de

gbrildigi gibi basing ve sicaklik arttikga sojurma orani: degeri
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(I!IG) azalmakta ve buna bagly olarak gekirdeklegsnme oranida

artmaktadir.

Sekil-5.1% de sogurma oran:y degerinin (I/ID)'ani olarak yiksel-
mesinin sepebi yvaklagik 4 bar basingta basincin siirekli olarak
artmasina ragmen bu basingta llleye yilksek basingta giren
bubarin ani geniglemesinden dolay: siper souma meydana gelmesi
ve bu durumda ise g¢ekirdeklesme olayinin yavaslamasina sesbep
olmaktad:ir.

Sekil-5.146 a, b de ve gekil-5.17 de sojurma oraninin (I/ID) N
ramana gire degisim grafigi (g boyutta gizdirilmis olup bu gra-
fikler incelendiginde ise ftermodinamik kavramlardan da bilindigi
gibi basing ve sicaklibk arttig: zaman gekirdeklesﬁe' oraninin

artmasindan dolay:r sogurma grant (IXIO) dilgmek tedir.
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(a)

(B

’

P=".825 Bar; T=108°C - (1/1.)

ort=0.851

o

7]
P
l
]

P<.. L.~ Derey Fotograflar:
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2 . = o e =]
P=3.07 Bser ; 1=1200C (I/Io)ort D.783

Sekil-5,6 Deney Fotocraflar:
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(a)

(b)

P=5.13 Bar : T= 149.5°C : (I/1) __ =0.64
o ort

Sekil-5,11 Deney Fotograflara
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(a)

95,7 Bar ; T1=151.25°C
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o6 Bar ; T=15L9¢ (I/IO)Drt; 0.4LY

Sekil- 5.13 Deney Fotogrefisna
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isiminin g

g

Sofurma orani (I/ID) in zamanla de

Sekil-5.17

boyutlu grafigi.



BOLUM- VI
&. SONUCLAR

Digilk: ve orta basinglardaki buharin genislemesi esnasinda  kendi
kendine  yoJusmayla olugan g¢ekirdeklegme islemi yakinsak -
iraksak (divergent - convergent) bir lilede gergeklegtirilmisg
olup 3 gekirdeklesme oran: optik bir metod yardimiyla incelenmis
tir., Optik metod yardimiyla Blgllen sofurma graninin basing  ve

51cak11§a gore degigim egrileri § nci bblumde vevilmi#tiv.

Bu konu ile ilgili yapilan on caligmalarda (tarihsel geligiminde
konu ile ilgili pek gok ¢galigma yapilmasina ragmen ancak disik
ve orta basinglarda bSyle bir caligma yapilmamigtir. Genellikle
yvilksek basinglarda ve Afotomultiplier kullanilarak cegitli
glglimler gergeklestirilmigtir. Bunun sebebi ise konu ile ilgil:
demneysel c¢aligmalarin gok zor olmas:y ve deney tesisatinin

kuralmasinin gigliklerinden kaynaklanmaktadir.

Konw - ile ilgili gikart1lan sonuglar asafidaki gibi Oretlene-
bilir j

1. Karan igletme basincyi arttig: zaman buna bagl: olarak
gekirdek kesme orani artmakta ve sofurma oran: (I/Ic)' degeri

azalmaktadir,



~
<

. Sicaklifin artmasiyla birlikte gekirdeklegme orani artmakta
ve sofurma orani (1/103 deferi azalmaktad:ir,

=

3. Yiksek basing ve sicaklikta yapilan deneylerde 1§ disgik
basing ve sicaklikta yapilan deneylere oranla dedektdr ¢ikiginda
daha diizgiin ve daha yilksek bir osilasyon hareketi gordlmektedir.

4. SBluper doyma sinirlar: basincin artmasiyla belirmekte
bununla beraber lile boyunca genigleme sirasinda geniglemaden
dolay: kazanilan 1s: enerjisi bu sinirlar: degigtirmsktedir.

5. Celkirdeklesgme her ne kadar basincin artmasiyla artmakta
isede genigleme sartlari bu artis: degigtirebilmektedir.

&. Basing ve sicaklik arttikgca tesisattaki baflant: elemanlar:
ve optik sistemde meydana gelen distorsiyonlardan dolay: gieriiltd
orani artmaktadir. Bununla birlikte glrdltd oranina akigtabi

kararsizliklar ve titregimler stkili olmaktadir.



EK~1
TASINIM OZELLIKLERI

1. BIRIZ \

Kinetik teorinin 1s:1l1 iletkenlik wve viskozite katsayilarin:
belirlenmesindeki uygulanabilirligin meydana gelen problemin
analizinde kolaylik getirmigtir. Bunlarin gegerliligini incele-
meden Once, tasima dzelliklerini veren modellerin gbzden geciril

mesi gerekir.
2. ELASIK TEORILER

Bu teorilerin bi+ ¢ofu birbirlerinin berizeridir. Teoride yer
alan varsayimlerdan dolay:r @meydana gelen kigldk Ffarkliliklar
maviuttur. En basit modelde, gaz molekilerinin &4 gapl: rijit,
ig stkilegimleri olmayan kdmeler olduklari, ayn: brtalama hiz c,
ile koordinat eksenlerine paralel olarak hareket ettikleri var—
sayilmaktadir. Bu temele bafli olarak bir gok kaynakta [3Z, 21 1,
tebii diffUzyon katsayis: D, viskozite katsayisi p ve 1sil

iletkenlik katsayisi A agagidaki gekilde verilmektedir.,

D= - —1c¢ . (1
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#= —— 1 pc (2)
A= ——nC cl ()
¢ A4

Bu egitliklerde, 1 ortalama serbest yol, p yojunluk, Cv sabit
hacimde Ozgll is: kapasitesi ve n moleklil sayisidir. Daha ivi
netice veren modellerde ¢ ve 1 igin deferler bulunabilir. Bu de-
Gerlerin yukaridaki egitliklere uyulanmasivla agafidaki denklem

ler bulunur.

kLML T
n & di

]

u=& ..M. T
n & d¥

(&)

Bu egitliklerde, kb Bolteman sabiti, M molekiler agirlik ve T gaz
sicakligardir., Daha. barmagik analizleri igeren modelletin
uygulanmas: ile valnizeoas € nin  sayisal  katsayisinin degigtifi
gbrilmigtir [ 213. Hirshfelder [ 421 tarafindan, daha ileri mo—
lekil teorileri wygulandifinda bu sayisal katsayinin her tagima

igin farkl: olacag: gosterilmigtir.
3. CHAFMAN - ENSKOG TEORISI

Bu en ¢ok wuygulanan bir teoridir. FBu teorinin ana hatlar:

Hirshfelder [42 1 tarafindan verilmigtir. Bu teori esas olarak
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istatistiki termodinamik bir analizi igeren bir teoridir ve
kinetik teoride tanimlanamayan ikinci dereceds ethkilegmelerde bu
- analizde dikkate alinmigtir. Ornefin, kitle transferinin yalniz-—
ca bir konsantrasyon gradyani sonucu de§il, ayni z2amanda bir
si1caklik gradyant: (soret effect) sonucu oldu8u gisterilmigtir.
Transfer dzellikleri, tek molekilin dinamik analizi ve wmolekil-

ler aras:i kuvvet yasalar: tlridnden ifade sdilmigtir.

Bu teori kilresel simetrik olan molekidller aras: kuvvel alanla-
rinda uygulanir ve bu nedenle gok atomlu Qazlar igin uygulana-—
bilir bir teoridir, #éAncak bu teoride elde edilen neticeler

pratikte cok atomlu gazlarin viskozite ve diffiizyon Lkatsayilar:

ile uyvum igersindediesr [E1 3. Ancak bu durum  kilresel koordinat-
larda 1s11 ilethkenlik problemlerine neden olur, Cunkt molekil-
lerin titresim ve donlsuminin neden oldufu ig enerji kipleri isi
aki1gina ssbep olurlar. Ug tasinim Szellifi igin egitlikler su

sekildedir ; '

= N4

u=C Yy m ' . (8)

A= 10 7

Burad C CH vE CX sabitlerdir. QD ile Qv carpigsma  integralle-

D!
ridir. Carpigma intefrallerini hesaplayabilmek igin molekiiller
arasy kuvvet yasas: bilinmelidir. Bununla birlikte ic etkilegim
ve potansiyel . snerji ifadelerini analizlerde kullanmak daha

uygundur,

Buhar igin en gergekgi molekiller aras: potansiyel Ffonksiyonu

Stockmayer potansiyelidir. Bu Lennard - Jones potansiyeline
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benzer ancak hesaplamalarda su molekillerinin polaritesi dikkate
alinmigtir. Monchik ve Mason [4F 1 bu molekidller arasy: potansi-
yvel snerijii fonksiyonuni kullanarak bir gok polar gazin taginim
gzelliklerini belirlenigsler ve Lennard — Jones modeliyle polar
olmayan molekiiller igin bulunan deferler kadar hassas oldugunu
gbstermiglerdir [43 1. Carpigma integralleri agafidaki egitlik-

lerle bulunur.

= % + CD 4+ ED
QD T Bﬁ exp (DDT*? anp (PDT*),
B e
D Q.17 &6 .
ToEwp HoEy T T TE tien
A o B E B

. v v v (g 28 (114
QV" T Ev * SXP (DVT%} 4 =P {PVT*B * T 11)

Biu egitliklerdeki sabitler Neufeld ve arkadaslar: tarafindan
* _# .
hesaplanmigtir ve boyutsuz parametre T ve & nin fonksiyonlari-

dir, é* =) ™ su gekilde tanimlanir j

tJ
[\
<

-

Burada v § birbirivlie etkilesim iginde olan iki molekulun dipol
momentumy, © CIrplSmMa CaFL, £ kerakteristik enerjidir. Bu péré4
metreler {izerinde caligan gazin dogasiyvla ilgili Fonksiyvonlar—
dlﬁt Buhar igin Reid ile Sherwood [44 1 we Monchik 1le PMason
£47 1 tarafindan farkl: metodlar kullanilarak iki degigik tablo

belirlenmigtir. Bu deferler agafideki tabloda Ozetlenmigtir,
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Tablo—1 Buhar igin carpisma ¢apir ve dipol momentumunun Ffarkla
iki degisik metodla degisimi.
n & o (A™) /T (K}
Monchik ile Mason 1,83 1,2 2,71 506
Reid ile Sherwood 1,85 1,0 2,92 775

4. SONUCLARIN KARSTILASTIRILMAST

4.1. KINETIK TEORI YAKLASIMI

Einetik teorinin -incelenmesi
sayisi: (Sn = pu/ph) 1 alinabilir.
konmas: ile 3

de _ i o

at 'sa = ot lug - &7}

(

Biyiiyen bir gekirdegin sicaklig:

ei1cakli1indan yiksek oldugu igin

likla orant:il: olmas: nedeni ile
liginin isareti negatittir ve bu
gisterir. Baslangigta Young ile

sirasinda (dr{dt)sA

(12) egitlifi ile ayn: cldufu gorulmektedir.

yerine deferini yazarsak j

dr . _ 1 1
‘gt 'sa = =7 T

ve

/———
BR/n (g 24 Ty

analizi neticesinde 'Schmidt

oD degerinin (10} nolu esitlige

asir: sofjutulmus buhar kitlesi

ve viskozite katsayisi da sicak
u° > g dir. Buna gdre (12) esit
ise blylime yerine bir kiiglilmeyi

Bakhtar [271 ilk galismalar:

icin bir denklem gelistirmis ve bu denklemin

(12} egitliginde pn

(13}

- 5 /1
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esitligi bulunur. Burada 3

c=/B8BRT

18

-

dir. Bu esitlik Young 'un sirekli buylme denklemi olarak tanim—
lanabilir. 1 nin sabit bir deger olduu varsayimi hatalidir ve
bu (13} denkleminin isaretinin dejigmesi anlamindadir. Ancak
sekil-3.1 den de goriilebilecegi gibi Young ?enklemi kullanilarak

hesaplanmis damlacik sicaklig: 7 doyma sicakliga TS(P) den

53
buyiktir. Bu gergekgi olmayan sonug Young'un analizinde yapilan

hatalari daha da arttirmaktadir.
4.2. CHAPMAN -~ ENSKOG TEOKRISI

Young analizindeki eksiklikleri gidermek igin Young - Enskog
tarafindan bir calisma yapilmistir. Bu calismada elde edilen
(phD} degerinin sicaklifa gore dedgigiminin daha hassas oldugu
tesbit edilmigtir. Schmidt sayisi deferlerinin sxtakl;kla degi—

gimi hesaplanmig ve asafidaki tabloda verilmigtir [453.

Tablo—2 Schmidt sayisinin sicaklikla defisimi

T (°C) .
100 150 200 250 300
Sn 0,79326| ©,786814| 0,78388| 0,78034| 0,77737

‘Tablodan gorilebilecegi gibi (pD) degeri (o'D°) < (pBDB) olmak
koguluyla 5Sn degeri degigme goistermektedir wve bu durum igin

gekirdek bliylume denklemi negatif isaret verir.
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TABII (SELF) DIFUSYDN KQTSAYISININ GELIZTIRILMESI VE DAMLACIH

BUYUME DENKLEMININ TURETILMESI

1. BIRIZ

Buhar igerisindeki tabii (self} katsayisi ile ilgili tatmin
edici verinin elde edilemedii daha Gnece agiklanmigti. Burada
sirekli rejimde 1s1 ve kitle transferi iglemleri g¢ekirdek yilizeyi
ile buhar kitlesi arasindaki 1s:1 ve dzgll agirilik farklarinin
diffiizyonu sayesinde olmaktadir. Bliper sogunusg buhar ile
gevrelenmig damlacik biylmeei, buharin gekirdek yizeyine dofru
net akiginy kapsamaktadir. Ortalama ssrbest yol ile kargilas-
tiri1ldifinda gekirdeklerin® biylik olmas: nedenivle, bu net
transfer Navier - Stokes denklemlerine uyum gbstermelktedir.
Héééﬁlamalaﬁ akig hizlarinin kﬂﬁﬂk olduunu ve burma bagl:i oclarak
buhar ile damlacik yilzeyi arasindak: basing digUminin ihmal
edilebilecegini gbstermigtir. Yani bliyuk bir ﬁekirdek, F basinca
via TB si1cakli§indaki buhar ortam: igerisine yerlegtirilirse,
gekirdekle temas eden ylUzeyde Ps (TS,P) buhar basinca F
basincina gok yakin olmalidir. Bu nedenle, damlacik sicaklaig: TB

den bagimsizdir ve valnizca P ve r nin bir  fonksiyvonudur.
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Boylelikle P, TB ve + yi segerek sicaklibk btlgesi
hesaplanabilir. Isi transferi oraninin bilinmesi ile yoJunlagma
orani bilinif vea verilmig F ve hesaplanmig sicaklik blgesi igin
ozgll agirlik dagilim: belirlenebilir. Bu gskilde elde edilen
veriler daha sonra gerekli tabii (self) diffuzyén katsayisinin
tahmin edilmesinde kullanilabilir. Matematiksel detaylar agagida

-

‘Hzetlenmigtir,

~
o<

. ISI TRANSFERI

’
Strekli tabii rejimde 1s1 transferi kondiksiyon yvoluyla olur ve

cekirdsk 1si kayb:i asagidaki gekilde yazilabilir,

L .2 A T
Q= 4’ D2 (T, - To) (13

S=kil 5.1 de gbsterilen bagka herhangi bir R yarigcapl: kiresel
yvilzey igin sicaklik deBigimi (gradyant:i) agafidak: gekilde

vazilabilir,

dat _ _ a (23
dr = *
4nR kR
Bu denklem standart Runge — kutta yontemiyle g¢bzliliir ve buhar

sxtakllgl degigimi R nin bir Afonksiyonu olarak hesaplanir.
Basing, sabit kabul edildifi igin, sicakligin bilinmesiyle ozgiil
agirlik bulunur. Klresel yUzey (4nR“) etrafindaki kitle akim: m

sabittir, ve bu 1s:2 transferi orant ile dodrudan ilgilidir.
3. KUTLE TRANSFERI

R uzakligindaki bir ylUzeyden olan kittle akimi su sekilde

tanimlanabilir j

-
=4

_ 2 d(eD) _ _ dM
m = - An RS —g— at
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Bu egitlikte R yvaricapli damlacifin kiitlesi M diri R = r ve R =

w arasindaki integrasyon sonucu 3

- p'D") ‘ (43

B B

%';_‘ = 4mr (F_D
Buvaﬁa o ~ve D' damlacik yuzeyindeki buhar | bdzelliklerini
belirtmektedir. Bu sgitlikte dM/dt, r, pB ve p° zaten bolim 3
den bilinmektedir. Ancak D ve D yi hssaplamak icin bir wvarsayim
daha gereklidir. Kinetik teoriden yvararlianilarak D nin
sicakligin karekdkd ve ortalama molekiler ,hiz £ ile orant:il:

oldugu stylenebilir. Biyvlielikle su varsayim yvapilabilir g

'

(47 ideoesinds DB varine Eondrsa,

dMs/dt

p’ = (&}
4 (p v; AT — o)
B E
ifadesi elde edilir. Bu, damlacik yizeyindeki diffitzyon

katsayisinin degeridir. Herhengi bir bagka konumda bu katsayly:
hesaplamak icin (4) egitligi R = r we R = R arasinda

énteére a2dilerslk yeniden dizenlenir ve asagidaki hale gelir,

p = £ p-. dder 1 1, (73
s o 4n t K
R
4. BASINCIN ETKISI
Yilkarida wverilen iglemler c¢ok degisik kogullarda tekrar
edilmigtir. Basing 0,07 - 27 bar arasinda buhar sicaklifi 45 ¢

.. - . o .
siiper sofutma (super cooling} 45 "C siper 1sitma  (supesr hest)

bblgesinde degigtirilmigtir. $skil - 1 de log F ye karg:
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log (D/9Y T ¥ nin grafigi verilmektedir, Bu grafiktende
gbrilebilecegi gibi, noktalar bir dogruya oturabilecek did=gin

bir hat dzerindedier.

log (D/Y T ) = log € - n logF 8)

-

g haide, bu metod ile hesaplanan tabii (self) difizyon katsayis:
dege=erleri kabul edilebilecek degesrlerdir. Table - 1 de ba-
sincin bir fonksiyonu olarak (D/Vr;) nin orijinal degerlieri

verilmigtir. Hesaplamalarda agaf:idak: yaklagsim kullanilabilir.

D=+ T/ (9)
Burada j n = O,84B87292 ‘
C = 0,11441.10" 1 (85I birimler icin) veya

C= 4,2415.10 ~ (F.F.S birimleri igin)

3. KUTLE TRANSFER DENKLEMI

Difiizyon katsayisinin girkarilmasindan sonra, sirekli rejim igin

kiitle transfer denklemi (4} de su gekilde yazilabilir.

—
tde/dtlg o = 1/ c/en {?E 7Ty T ey
-t » o :

. 7 A
(TS,P} 2 4 TS ) (143
Daha ileri hesaplamalar i;in'(CiPn) s (D/if;) olarak yazilabilir
Schmidt say:isinin (9n = wu/ (ehy) kullanitlarak é$a§;daki esitlik

glde edilit g

c _ 17k

n 1,88 Sn (117




79

En = 1/2r ve (11) egitligi (10} denkleminde kullanilarak j

’ 2 ¥En ¥R . /
~ 7 = -— - N b
dridtig A T1,88%ng_. Pq g 7 ‘e Fg igar) Tg ] am

Elde edilir. Bu egitlik siUrekli reiim kitle transfer denklemidir
(12} esgitligi batin akig relimleri igin gegerli olmak lsere
{10} egitligi ile birlegtirilerek, tek bir esitlife donidgtird-

lebilir. fAgagidaki formda bir ilighkl varsayarsak }

de i e

= . [apiy . (13
gt T+ 7 Fn ‘dF ‘s.a (13}
Ve sgac. ‘ot U 1mi yaparsak g

2 2n
7 = e =
z 1,88 g &n {14}
En << 1 degeri icin (i3} esitliginin, (12) egitligine
indirgendigi gdrdlecektir. ¥n *> 1 deferleri igin g
1+ 2 Fn » Z En  olur ve (13} denklemi serbest moleki—

ler egitlif§i (3.10) denklemine indirgenir. Bbylelikle bltin akis

rejimleri igin damlacik biyine egitlifi elde edilir,

- . 1 7 / .
ar 3 YRR O ¥ T —p_ (T, 4T
dt N 14 775 a cﬂ p‘: o] pur = S S
C . _-,~_~':.- 1 ot ] -t .
kN

(15}

é&. DAMLACIE BUYUME ESITLIGININ COZuMu

Damlacik blylUme oraninin hesaplanabilmesi igin, 1s1 ve kitle
transfer egitlikleri, (1) wve (15} ayni anda gOzilmelidir. Once-
likle bu iki denklemdeki dr/dt elimine edilerek agafidalki

egitlik elde edilir.



Te, (T =T

1,3 N
. E’
n ,£
= 4 - P o 3
N P, B’ TS /R (1)

Buhar gartlarinda ve gekirdek yarigap: igin, bu egitlikte tek
biv.damlacxk‘§1caklx§1 tanimlanmigtir. Bu sicaklik daha sonra,
damlacik biyvims oraninin hesaplanmas: igin (1) vava (15)‘
denklemlerinden biriyle birlikte kullan1labiiir. Ancak hesaplama
larda gekirdek yarigap: ve sicaklik degigimlerini zamana bagl:

olarak ifade etmek gereklidir. ’

Damlacik sicaklify igin egitlik agafidaki gskilds yazilabilir,

. .
Tt dr * JF (17

ve dT_/dr nin degeri, nimerik olarak, (146} esitlifinden elde edi

lie,



Log (ONT)

58kilv1

Log P

: Difflizyon katsayisimin effektif

basing ile defiigimi.
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