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SIMGE LISTESI

a Ozgiil hacim orani (Lg/Lf)

A Boru kesit alam (m?)

AL Ay, As (4.7) esitligindeki parametreler

A Akim kesit alani (m?)

A Is1 transferi kesit alani (mz)

As Sivi faz1 tarafindan kaplanan kesit alam (m?)

Ag Gaz faz1 tarafindan kaplanan kesit alan1 (m?)

CG Chisholm (1968) korelasyonunda kullanilan parametreler (4.2)

C (4.3) esitligi ile tanimlanan parametre

D Boru ¢api karakteristik boyutu (m)

de (1.7) esitligi ile verilmis kabarcik ¢ap: (m)

derit (1.9) ve (1.10) esitlikleri ile verilmis kritik kabarcik ¢ap1 (m)

dg, Do Boru dis ¢ap1 (m)

D, Hidrolik egdeger ¢ap (m)

D¢ Siv1 fazin hidrolik ¢ap1 (m)

D, Gaz fazin hidrolik ¢ap: (m)

di, D; Boru i¢ ¢ap1 (m)

E Birim kiitledeki i¢ enerji (J/kg)(Nm/kg)

F (1.4) esitligi ile tanimlanmig parametre

F(©) Diizeltme faktorii (Sekil 4.4)

It Sivi fazin boruda tek bagsmna aktifi diigiiniilerek tamimlanan siirtlinme
katsayisi

F S1v1 fazin siirtiinmeyi yenebilmesi i¢in gerekli kuvvet (N)

fe(f) Tiim akisin siv1 oldugunun diigtiniilmesi halindeki siirtlinme katsayist

fs Gaz fazin boruda tek basmna aktifi diigliniilerek tanimlanan stirtiinme
katsayisi

Fg Gaz fazin siirtiinmeyi yenebilmesi igin gerekli kuvvet (N)

feo Tiim akisin gaz oldugunun diistintilmesi halindeki stirtiinme katsayisi

frp Iki fazh stirtiinme katsayist

g Yergekimi ivmesi (m/s%)

G Kiitlesel aki (kg/m’s)

G* Chisholm korelasyonundaki referans kiitlesel akist (kg/m’s)



8¢ Ib force’un pdl’ye donilisimiinii saglayan boyutsuz faktor

Gy Stvi fazin kiitlesel akis1 (kg/m’s)

Gg Gaz fazin kiitlesel akisi (kg/m’s)

hy Ayrik akimda siv1 seviyesi (m)

by (ip) Doymus sivinin entalpisi (j/kg)

hg Boru girigindeki sivinin entalpisi (j/kg)

i entalpi (J/kg)

ig Doymus buharin entalpisi (j/kg)

ix K fazinin birim kiitledeki entalpisi (j/kg)

j Hacimsel aki (m/s)

jf Sivi fazin superficial hiz1 (m/s)

jf Boyutsuz sivi superficial hizi

Jg Gaz fazin superficial hiz1 (m/s)

Je* Boyutsuz gaz superficial hiz1

K (1.7) esitliginde yer alan enerji disipasyonu orani (J/kgs)
K (1.6) esitligi ile tanimlanmis parametre

K Kabarcik olusum hiz1 esitligindeki sabit katsay:
K Boyutsuz akis parametresi (Thom, 1964)
K ' (2.60) esitligindeki Blasius sabiti

L Boru uzunlugu (m)

Lagy Borunun adyabatik kisminin uzunlugu (m)
m(W) Kiitlesel debi (kg/s)

P Statik basing (N/m?) (bar)

P Islak gevre (m)

Py Boru girigindeki basing (N/m?) (bar)
Pigietme Isletme basiner (N/m?) (bar)

Pout Boru ¢ikigindaki basing (N/m?) (bar)

Q Hacimsel debi (m®/s)

q" Is1 akis1 (W/m?)

q' Birim boru boyundaki 1s1 akist (W/m)

Qs Sivi fazin hacimsel debisi (m*/s)

Qq Gaz fazin hacimsel debisi (m?/s)

Qsub. Boruda siviya x = 0 noktasindan 6nce transfer olan 1s1 miktar1 (W)

Qtoplam Boruda siviya transfer olan toplam 1s1 miktar (W)
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Rer
Reg,

T;
Tsat

Ur

Uin
Uk

Um

Ua
Ueff

Lt

Kanal geperlerinden siviya transfer olan 1s1 miktari (W/m)

Egrilik yaricapi (m)

Giris ve ¢ikis arasindaki genlesme orani (Thom, 1964)

Reynolds sayisi

S1vi fazin reynolds sayist

Siv1 fazin tek bagina aktig1 diistiniilerek hesaplanan reynolds sayisi
Gaz fazin reynolds sayisi

Gaz fazin tek bagina aktig: diistiniilerek hesaplanan reynolds sayisi
Homojen akim igin momentum garpant

Homojen akim igin momentum g¢arpanit (Thom, 1964)

Heterojen akim i¢in momentum garparni (Martinelli ve Nelson, 1948)
Heterojen akim i¢in momentum ¢arpani (Thom, 1964)

Iki fazh stirtiinme basing kayip carpani (Thom, 1964)

Iki fazl yercekimi basing kayip ¢arpani (Thom, 1964)

Yercekimi basing kaybi hesabindaki integral (Martinelli ve Nelson, 1948)
Dikddrtgen kesitli kanalin genisligi (m)

Boru et kalmligi (m)

Ara yiizeyde k fazi tarafindan diger fazlara etkiyen kuvvet (N)
(1.12) esitligi ile tanmlanmig parametre

Chisholm korelasyonundaki (4.4) esitliginde kullanilan parametre
Sicaklik (°C) |
Akiskanin boruya giris sicakligi (°C)

Akiskanin doyma sicakligi (°C)

Hiz (m/s)

Sivi fazinin hizi (mm/s)

Gaz fazinin hiz1 (m/s)

Akigkanin giristeki hiza (m/s)

K fazinin kiitle agirlikli ortalama hizi (m/s)

Homojen akis hizi (m/s)

Akiskanin gikigtaki hizi (m/s)

Ozgiil hacim (m*/kg)

Gamma 1ginlanyla belirlenen 8zgiil hacim (m*/kg) (Thom, 1964)
Efektif 6zgiil hacim (m*/kg) (Thom, 1964)

Sivinin 8zgiil hacmi (m>/kg)
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Ufi

Ufm

Uin
Um

Vout

Zsub.

Doymus s1v1 ve buhar 6zgiil hacimleri arasindaki fark (m*/kg)
Sivinin boruya giristeki 6zgiil hacmi (m*/kg)

Tek faz bélgesinde stvimn ortalama 6zgiil hacmi (m’/kg)
Buhar veya gaz fazinin 6zgiil hacmi (m’/kg)

Boru girisindeki 6zgiil hacim (m*/kg) (Thom, 1964)
Homojen akis 6zgiil hacmi (m*/kg)

Boru ¢ikigindaki 6zgiil hacim (m’/kg) (Thom, 1964)
Dikdértgen kesitli kanal genigligi (m)

Weber sayis1

Siv1 fazin kiitlesel akisi (kg/s)

Gaz fazin kiitlesel akisi (kg/s)

K fazinin kiitlesel akisi (kg/s)

Termodinamik buhar icerigi (%)

(2.67) esitligi ile tantmlanmig Lockart ve Martinelli (1949) parametresi
Boru girisindeki kuruluk derecesi (%)

K fazinin kuruluk derecesi (%)

Boru ¢ikisindaki kuruluk derecesi (%)

Tiirbiilans-tiirbiilans akimi igin Lockart ve Martinelli (1949) parametresi
Karigimin hacimsel akis orani (%)

Taitel (1990) modelindeki (1.5) esitligi ile tamimli parametre
x = 0 noktas altindaki bolge uzunlugu (m)

Bosluk oram

K fazinin bosluk oram

Hacimsel buhar igerigi

Sivi faza transfer olan kiitle miktar1 (kg/ms)

Gaz faza transfer olan kiitle miktan (kg/ms)

Diger fazlardan k fazina transfer olan kiitle miktar (kg/ms)
(2.58) esitligi ile tamimlanan parametre

Film kalmlig: (m)

(2.59) esitliginde tanimlanan parametre

Boru piirtizliliigl (m)

Sivi fazin birim kiitledeki i¢ enerjisi (J/kg)

Gaz fazin birim kiitledeki i¢ enerjisi (J/kg)
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Hs
Mg
Hg

Hw
V¥
Pa
Pa
Peft
Pt
Pe
Pk
Pm
Pw

Ow

tfg
Trw

Tef

Tkn
Tknz
Tiew
Tw

2
f

¢2fo

K fazinin birim kiitledeki i¢ enerjisi (J/kg)
Boru ekseninin yatayla yaptig1 ag1 (deg.)

Baker (1954) akim sekilleri grafiginde ve (1.2) esitliginde kullanilan
faktor

Chisholm (1968) korelasyonunda kullanilan parametre

Sivi fazin dinamik viskozitesi (Ns/m?)

Siv1 ve gaz fazlarn viskoziteleri arasindaki fark (Ns/mz)

Gaz fazin dinamik viskozitesi (Ns/m?)

Homojen akis ortalama viskozitesi (Ns/m?)

1 atm basing ve 20°C sicaklikta suyun dinamik viskozitesi (N sim?)
Sivi fazin kinematik viskozitesi (m?/s)

Gamma 1sinlartyla belirlenen yogunluk (kg/m?)

1 atm basing ve 20°C sicaklikta havanin yogunlugu (kg/m’)
Efektif yogunluk (kg/m’)

S1v1 fazin yogunlugu (kg/m>)

Gaz fazin yogunlugu (kg/m’)

K fazinin yogunlugu (kg/m?)

Homojen akis ortalama yogunlugu (kg/m?)

1 atm basing ve 20°C sicaklikta suyun yogunlugu (kg/m?)
Yiizey gerilmesi (N/m)

1 atm basing ve 20°C sicaklikta suyun yiizey gerilmesi (N/m)
(1.3) esitligi ile tanimlanan parametre

Sivi faziyla gaz faz1 arasindaki kayma gerilmesi (N/m?)

Siv1 fazayla cidar arasindaki kayma gerilmesi (N/m?)

Gaz faziyla siv1 faz1 arasindaki kayma gerilmesi (N /m?)

Gaz faziyla cidar arasindaki kayma gerilmesi (N/m?)

K faziyla n faz1 arasindaki kayma gerilmesi (N/mz)

K faziyla n faz1 arasindaki kayma gerilmesinin z bilegeni (N/m?)
K faziyla cidar arasindaki kayma gerilmesi (N/m?)

Cidardaki kayma gerilmesi (N/m?)

Yiizey 1s1 akist (W/m?)

S1v1 fazinin siirtlinme ¢arpani

Akisin tamaminin sivi olarak diigtiniilmesi halindeki siirtinme garpani
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0%

% fo(homo)
%t

Q

HADacl
SADaci
HAps
sAps
HAD;
sApz

Gaz fazinin siirtlinme ¢arpant

Homojen modele gore siirtiinme ¢arpan

Tiirbiilans — tiirbiilans akumi olmasi halinde sivi fazin siirtlinme ¢arpani
Diizeltme faktorii (4.1)

Homojen modele gére hesaplanan momentum basing kaybi (N/m?)
Heterojen modele gére hesaplanan momentum basing kaybi (N/mz)
Homojen modele gore hesaplanan siirttinme basing kaybi (N/m?)
Heterojen modele gore hesaplanan stirtiinme basing kaybi (N/m?)
Homojen modele gére hesaplanan yergekimi basing kaybi (N/m?)
Heterojen modele gore hesaplanan yergekimi basing kaybi (N. /m?)
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acl
ady
crit
eff
TP
t
sat

sub

Momentum

Adyabatik

Kritik

Efektif

Iki Faz

Tiirbiilans — Tirbiilans
Doyma

Doyma Noktas1 Altinda
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ONSOZ

Faz degigimleri endiistrinin, sogutma ve klima cihazlari, boru hatlari, su sogutmali niikleer
reaktdrler ve petrokimyasal santrallardaki kondenserler gibi ¢ogu alaninda karsilasilan ve
yerine gore faydali yerine gore zararli olabilen bir fiziksel olaydir. Bunun yaninda, yapilan
calismalarin hepsinde de en biiylik basing kayiplarmin faz degisimlerinde goriildiigi ve
miithendisligin de amacinin kusursuz bir teknik yaratirken ekonomik yonleri dikkate almak
oldugu géz oniinde bulundurulursa faz degisimleri ve bunun sonucunda olusan basing

kayiplarimin ne derece 6nemli ve dikkatle takip edilmesi gereken bir konu oldugu hemen
anlagilir,

Faz degisimlerinin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Ornegin; su borulu
buhar kazanlari, tamamen gebeke suyunu i¢inde yanan dogalgaz veya fuel — oil gibi
herhangi bir yakitla isitip faz degisimine ugratarak buhar fazina gegirir ve bu buhar da
borular iginde dolagan suyu isitip sisteme yollar ve bu sayede herhangi bir apartman, ofis,
fabrika vb.’nin 1sitmasim gergeklestirir ancak burada da yine olusan basing kayiplar1 daha
glicli bir pompa satin almamiza diger bir deyisle daha fazla maliyete ve elektrik
harcanmasina sebep olur. Bunun yanisira su sogutmali niikleer reaktorlerde faz degisimleri
yarattig kiilfet diginda fiziki olarak da istenmez. Ciinkii bir niikleer reaktdrde sogutma
suyu buharlasip belli bir seviyenin altina diigtince niikleer reaktdrde her an bir patlama olur
ki durumun ciddiyeti tartigidmayacak kadar tst seviyede ve insan hayatim tehdit
etmektedir. Dolayisiyla, emniyetin iist safhada olmasi gereken boyle bir sistemde faz
degisimi kesinlikle istenmez.

Bu ¢alismada Oncelikle akim sekillerinden bahsedilmektedir. Ist verilmesi veya is1
¢ekilmesinde fazlarm gSriiniimi dolayisiyla akim sekli degismekte bunun sonucunda da
basing kaybi degismekte oldugundan en 6nemli nokta burasidir. Bundan sonra sonra gesitli
modeller baz almarak basing kayiplari hesaplanmakta ve bu bulunan degerler deneysel
datalarla kiyaslanmaktadir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmam yoneten, ¢aligmam boyunca ilgi ve destegini esirgemeyen,
elestiri ve dnerileri ile ¢aligmama katkida bulunan degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Sabiha
Yildiz’a ve ¢aligmam boyunca ilgi ve destegini esirgemeyen degerli arkadasim Cigdem
Dortkdse’ye tegekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Endiistride petrokimyasal santral boyler ve konderserleri, sogutma ve klima cihazlar,
niikleer reaktdrler ve 1s1 pompalan gibi pek gok sistem, faz degisimlerine gére ¢alismakta
veya faz degisiminden hem fiziksel hem de ekonomik ydnden olumsuz olarak
etkilenmektedir. Ciinkii yapilan c¢aligmalar sonucunda faz degisiminden kaynaklanan
basing kayiplarinin, hem daha giiglii bir pompa satin alinmasina, dolayisiyla cihaz ve
elektrik masraflarin artmasma hem de belli bir degerden sonra bogulma yaratarak boru
malzemesinde hasar meydana gelmesine neden oldugu gézlemlenmis ve bunlarin kontrol
altinda tutulmasina ¢aligilmagtir.

Bu ¢aligmada, kaynama halinde ¢esitli korelasyonlar kullamilarak basmg¢ kayiplari
hesaplanmakta ve sonuglar bazi kaynaklardan elde edilmis deneysel datalarla
kiyaslanmakta olup amag deneysel datalara en yakin sonuglar1 elde etmektir. Caliyma
sunulurken 6nce akim gekilleri ve temel denklemlerden sonra da hesaplamalarda kullanilan
korelasyonlardan bahsedilmis, Heterojen Model baz alinarak hesap yapilmis ve bulunan
sonuglar; “Basing kaybi — kiitlesel aki”, “Basing kayb1 — kuruluk derecesi” ve “Tahmin
edilen basing kaybi — 6lgiilen basing kayb1” adli grafiklerde gesitli kaynaklardaki deneysel
datalarla kargilagtirilmigtir.

Yapilan hesaplamalarda Baroczy metoduyla bulunan degerlerin, G = 201,3 kg/m?s’lik
kiitlesel aki i¢in Sl¢iilmiis olan 23400 Pa’lik basing kaybr degeri harig, 6l¢tilmiis diger tim
deneysel datalara yaklagtifi gozlemlenmistir. Ayrica, “Basing kaybi — kiitlesel aki”
grafiginde artan kiitlesel akiya bagli olarak basing kayb1 da artmakta olup “Basing kaybi1 —
kuruluk derecesi” grafiginde ise artan kuruluk derecesine bagli olarak basing kaybi hizli bir
sekilde arttp maksimum yaptiktan sonra azalmaktadir. “Tahmin edilen basing kaybi —
dlgiilen basing kaybi” adl grafikte ise gercege en yakin sonuglar +%20 ile -%20 araliginda
kabul edilmekte buna gdre G = 398,74 kg/m’s ve G = 203,78 kg/m’s’lik debilerde
g6zlemlenen basing kayiplar1 bu aralikta kalmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Basing kaybu, kiitlesel aki, kuruluk derecesi, faz degisimi, maliyet.
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ABSTRACT

In today’s industry, many systems like petroleum-chemical plant boilers and condensers,
cooling and air — conditioning units, nuclear reactors and heat pumps, work according to
phase changes or can be effected by the phase changes from the viewpoint of both physical
and economics. Because in the previous studies, it was observed that pressure drops due to
phase changes caused not only more powerful pumps to be purchased, but also damage to
be created in the tube material during profiteering after a certain value and all of these were
tried to keep under control.

In this study, pressure drops are calculated using various correlations during boiling and
results are compared with experimental values obtained from the literature while it is
aimed to obtain the nearest results to experimental values. In the presentation of the work,
first flow patterns and fundamental equations were discussed then the correlations used in
calculations were debated. After that, calculations were carried out using Seperated Model
and the results were compared with the experimental values obtained from the literature in
the charts with the names of “Pressure drop — mass velocity”, “Pressure drop — vapour
quality” and “ Guessed pressure drop — measured pressure drop”.

In the calculations, it was observed that the values obtained with Baroczy method
correlated other all measured experimental values except the pressure drop value 23400 Pa
measured for the mass velocity with value of G = 201,3 kg/m’s. Also, in the chart with the
name of “ Pressure drop — mass velocity”, pressure drop increases depending on the
increasing mass velocity. On the otherhand, in the chart with name of “Pressure drop —
vapour quality”, pressure drop decreases after increasing quickly up to the maximum point.
In the chart with the name of “Guessed pressure drop — measured pressure drop” as for, the
results nearest to reality are recognized in the region of +%20 and -%20 and according to
this, the pressure drops observed in the mass velocities of G = 389,74 kg/m?’s and
G =203,78 kg/m’s remain at this region.

Keywords : Pressure drop, mass velocity, vapour quality, phase change, cost.



1. GIRIS
Su borulu ve yangmn borulu boylerler, boru hatlari, su sogutmali niikleer reaktorler,

sogutma ve klima cihazlar, 1st pompalari, petrokimyasal santral ara boyler ve
kondenserleri, ylizey esasli kondenserler ile diger pek ¢ok kimyasal ve giic santrali
ckipmanlarinin temelini akigkan ve 1s1 transferi olusturmaktadir. Burada ¢ogunlukla
kaynama ve yogusma konularindan bahsedilip tek bilesenli sistemler ele alinmakta olup
hesaplar hep su-buhar sistemine gére yapilmaktadir. iki fazli bir akisin diigey bir boru
icinden gegmesi halinde maruz kaldig stirtiiome, momentum ve yergekimi etkilerinden
kaynaklanan basing kayiplari, Martinelli ve Nelson (1948), Lockart ve Martinelli (1949),
J. R. S. Thom (1964), C. J. Baroczy (1965), D. Chisholm (1968) ve L. Friedel (1979) gibi
bilim adamlarn tarafindan yapilmig olunan ¢aligmalar temel alinarak agiklanmaktadir. Bu
calismada, Yildiz, S. (1998)’den alinan datalar ile bu modellere gore basing kayiplarmin
kargilagtirilmasi yapilmakta ve sonuglar grafiklerle irdelenmektedir.

1.1 Amag

Cihazin performansina etki edecek siirlayici kosullar akis rejiminin hidrodinamiginde
veya 1s1 transfer proseslerinde olabilecek degisimlerdir. Iki fazli bir akista 1s1 verilmesi
veya 1s1 g¢ekilmesi, her bir fazin dagiliminda ve akim sekillerinde degisime sebep
olmaktadir. Bu degisiklikler is1 transfer proseslerini etkilemektedir. Akisin termal ve
hidrolik 6zelliklerinden sadece biri veya her ikisi birden siirekli olarak degistigi i¢in, siv1
faz1 da gaz faz1 da asla tam olarak gelismemektedir. Bunun yamsira, sistem de dengede
olmadig i¢in akigkan iginde belirlenmis herhangi bir noktanin Stesinde akigkan 6zellikleri
degistigi i¢in bu degisimden hareketle akigkanin siddeti ve yonii tespit edilebilmektedir.
Akigkan dzelliklerinin degigmesi akim sekillerinde degisiklige neden olur ki bu da basing
kayiplar1 hesabinda hangi modelin tercih edilecegi konusuna direkt olarak tesir etmekte,
diger bir deyisle akim sekillerine bagh olarak basing kayiplari degismektedir. Iste bu
calismadaki amag, akim sekillerini miimkiin oldugu kadar gergege yakin sekilde belitleyip
en dogru basing kayiplarini tespit edip gerekli dnerilerde bulunmaktir.



1.2 Analiz Metodlar1

Iki fazhi akim incelemek igin kullamilan metodlar, tek fazli akim igin denenmis olan
metodlarin  devarmudir. Yapilan iglemler ise kiitle, momentum ve enerji korunumu
denklemlerini tek boyutlu forma uyarlayip cesitli modeller cergevesinde ¢ozmektir.
Genellikle 3 tip model mevcuttur:

a) Homojen Akis Modeli

Bu modele gore iki fazli akim, her iki fazin da fiziksel 6zelliklerinin ortalamasina sahip
tek faz gibi diigtiniiliir.

b) Heterojen Akis Modeli

Bu yaklasimda akis:1 olusturan iki fazin da bagimsiz hareket ettigi diistintilip ayn ayrn iki
temel denklem yazilir. Alternatif olarak iki denklem birlestirilebilir. Her iki durumda da
Onemli olan sey her bir fazin boruda kapladig: alan ile cidarlarda meydana gelen stirtlinme
etkilerinin belirlenmesidir. Ayrica, fazlar arasindaki siirtiinme etkisi de bilinmelidir. Bu
datalar ana denkleme ya heterojen model bagintilari kullanilarak ya da diger modeller
kullanilarak yazilabilir.

¢) Akius Sekilleri Modeli

Bu yaklasimda ise iki fazin 6nceden tanimlanmug olan birka¢ geometriden birine uydugu
diigtiniiliir. Bu geometriler, boru iginde gaz ve sivi akimlart bir aradayken olusan akis
sekilleriyle ilgilidir.

1.3 Akim Sekilleri ve Gegis Modelleri
Tek fazli akim analizinde, akimin laminar veya tiirbiilans olup olmadigi, herhangi bir

ayrilmanin varlifi ile ikinci bir akimin varolup olmadig: belirlenmelidir. Burada en nemli
konu akimin geometrisidir. Isitilmig bir kanalda sivi bubarlastinldifi zaman siviyla olusan
buharin olugturdugu sekillere akim sekilleri denir. Akim sekli basinca, akima, 1s1 akisina ve
boru geometrisine baghdir. Esanjor dizayninda hangi akim seklinin gegerli oldugu veya
akim seklinin ne oldugu belirlenmelidir, giinkii ancak bu sekilde gegerli bir hidrodinamik
veya 1s1 transferi modeli kullanilabilmektedir. Isitilmis veya 1sitilmamis borularda iki fazhi
akim sekillerinin belirlenmesi igin gegitli yontemler mevcuttur (Hewitt, 1978). Saydam
borularda diigiik hizlarda akim sekillerini ¢iplak gozle ayut etmek miimkiindlir. Ancak
yiiksek hizlarda akig ayirt edilemez bu durumda flash ve cine fotografi metodlar akis
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yavaglatip izlemek i¢in kullanilabilir. Ancak ara yiizeylerdeki yansima ve kirilmalardan
dolayr bu yontem her tiirlii muammaya agiktir. Bu yOntem, ekseri yiiksek akiskan
debilerinde uygulamr. X 1ginlari yonteminin gelisimi bu belirsizligin netlesmesine yardimei
olmus ve geperleri 1sitilmig opak borularda da deneysel ¢aligmalara imkan vermigtir. Akim
sekillerini saptamak i¢in pek ¢ok prob, elektrikli teller, basing ve optik cihazlar
gelistirilmis olup bu problardan gelen sinyaller sayesinde akim sekillerini saptamak
miimkiin olmugtur.

1.3.1 Diisey Akista Akum Sekilleri
Diisey bir boru igindeki yukar1 dogru akista karsilasilan akim sekilleri, sematik olarak
Sekil 1.1° de gercek fotograflar ile bir arada goriilmektedir (Collier, 1994).

a) Kabarckh Ak

Kabarcikli akigta, gaz veya buhar fazi stirekli bir sivi fazinin i¢inde kabarcik halinde
bulunur. Bir ugta kabarciklar kiigiik ve kiiresel olabilirken, diger ugta ise kiiresel bir sapka
ve diiz bir kuyrukla oldukea biiyiik olabilirler. Kabarciklarin sapka ve diiz kuyruk seklinde
olmasi halinde  kabarcik c¢aplari boru ¢apina ulagmasa da bazen slug akisla
kanstirilmaktadir.

b) Sapka Alag

Bu akis tipinde ise gaz veya buhar kabarciklarinin gaplari boru ¢apina oldukga yaklasir.
Kabarcigimn burnunun kendine has kiiresel bir sapkasi olup kabarciktaki gaz, boru
cidarindan, yavagca akan sivi tabakasiyla ayrilmustir. Sivi akugt, gaz kabarciklarini ayiran
sivi sapkalar icinde olmaktadir. Ayrica ana gaz kabarcifinin boyu duruma gore
degisebilmektedir.

¢) Can Akis1
Bu akis sekli sapka tipi akistaki biiyiikk buhar kabarciklarinin pargalanmas: sonucu olugur.
Gaz veya buhar, siv1 iginden daha diizenli aktig1 i¢in sivi film kalinlig1 artar. Buradaki akis

zamana bagh oldugu i¢in bu akig tipine belirleyici olarak ¢an adi verilmektedir. Bu akim
sekli bazen yar1 halka veya sapka-halka akigi olarak da tanimlanabilmektedir.
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Sekil 1.1 Diisey akista akim sekilleri (Collier, 1994)
d) Zerrecikli Halka Akim

Bu akim sekli, cidarda kalin bir sivi filmi ile merkezde gaz veya buhar ¢ekirdegi igine
dagilmis siva zerreciklerinden olugmaktadir. Filmin igindeki sivida kiigiik gaz kabarciklan
mevcut olup sivi fazi, bilyilk damlaciklar haline geldikten sonra uzun diizensiz demetler
haline gelir. Bu akim tipi, bityiik kiitlesel akilarda gergeklesmekte olup agiga ¢ikan hava
kabarciklarindan dolay: yiiksek hizlardaki kabarcikli akimla karistirilabilir.



¢) Halka Akim

Bu akim tipinde cidarda bir sivi filmi ve merkezde de siirekli bir gaz veya buhar ¢ekirdegi
bulunmaktadir. Sivi filminin ylizeyinde biiylik genlikli dalgalar olusur ve bunlarin
par¢alanmasi sonucu siirekli bir damla kaynag: olusur ve bu, merkezdeki gaz ¢ekirdeginde
boyut degisiklifine neden olur. Bu durumda, zerrecikli halka akimdan farkli olarak
damlaciklar ayriktir.

1.3.2 Diisey Isitilmug Kanallarda Akim Sekilleri

Is1 akisinin varligi sonucu olusan akim gekli, isitilmamis uzun bir boruda aym akim
sartlarinda olabilecek akim formlarmdan farklidir. Bunun nedenleri, radyal dogrultuda
sicaklik dagiliminin varlift ve akisin, borunun o bglgesinde termodinamik dengeden
uzaklagmasidir. Sekil 1.2, diisiik sabit bir 1s1 akisiyla uniform olarak 1sitilan diisey bir
boruyu gostermekte olup akiskan boruya doyma sicakliginin altinda girmektedir.

Oncelikle tek fazli akim bélgesinde akiskan doyma sicakligina kadar 1sitilir. Sonra cidarda
termal tabaka ve dolayisiyla radyal bir sicaklik profili olugur. Borunun yeterince iist bir
noktasina gelinince duvar sicaklifn doyma sicaklifimi geger ve duvarda kaynama baslar.

Buhar kabarciklan yiizeydeki piiriizliiklerden olusmaya baslar ve buralardan biiytiyerek

kabarcikli akis1 olustururlar. Daha fazla buhar kabarcigi olusumu ile kabarcik popiilasyonu
uzunluk olarak artar ve bunlar birlesip sapka akimim olugturur. Bu akim sekli de sonra
boru boyunca zamanla halka akisa doniigtir. Bu noktaya yaklastikca cidarlardaki stirekli
buhar olugumu sonucunda zamanla siv1 filmi ile buhar ara yiizeyinde olusan buharlagsma
sonucunda ayrica bir buhar olugur. Artan hizlarda buhar ¢ekirdegi i¢inde sivi damlaciklar
olugur. Bu sekilde sivimin filmden kopmasi ve buharlagsma sonucunda siv1 filmi tamamen
kurur. Damlacik olusumu tek faz buhar akimu olugana dek siirer. Kritik noktalar $ekil
1.2°de goriilmektedir. Bunlar sivinin doyma sicakligina ulagtigi x=0 ve sivinin tamamen
buharlastifn x=1 noktasidir. Bu diizenekte buhar olusumu sivi karigim sicaklify doyma
sicaklifina ulagamadan olusmaktadir. Bu durum, sivi igindeki radyal sicaklik profili
sonucunda olugur ve sivi ortalama sicaklii doyma sicakliina ulasmadan duvarda buhar
olusumu i¢in uygun sartlarin olusmasina izin verir. Bazen ortalama akigkan sicakligi
doyma sicakligint gegene kadar buhar olusumu igin uygun kosullar olugmayabilir. Ornegin,

baslangigtaki buhar kabarcik olusum orami agirt bilyiik olursa kabarcikli akis bolgesi
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olugsmadan direkt olarak sapka akim olugur. Sekil 1.2’de gosterilen ikinci bir 6nemli nokta
ise, damlacikli akistir.

Saf Buhar W ,

Damlaciih Akim

Sekil 1.2 Diigey bir buharlagtirici borusunda akim sekilleri (Collier, 1994)

Siv1 fazi, 1sitilmayan borularin yiizeyinde bir film tabakasi halinde bulunmaktadir. Sadece
wsitilmus cidar olmasi halinde damlacikli akis gériilmektedir. Radyal sicaklik profillerinin
varhigl ve termodinamik denge durumunun azalmast sonucu, x=1 noktasina yakin yerde

stvi damlaciklari genelde kizgin buhar fazinda bulunmaktadir.

Akim sekillerinde degisiklige neden olan fiziksel proseslerin olusmasi igin sonlu mesafe ve
zamana ihtiyag vardir. Eger buhar icerigi degisimi dx/dz sabit kalmaz ve biiyiik degerler
alirsa bu prosesler tamamlanamaz, hidrodinamik denge konumundan ayrilma mesafesi ya
cok kiigliik ya da ¢ok biiyiik olur ve bu durumda akim sekillerinin olustugu bolgeler
genisler, sikigir veya bazen akim formu kaybolabilir. Buna &rmek olarak, yeterince uzun
isitilmig bir boruda sapka akimi olugurken, borunun ¢ok kisa olmasi halinde sapka akimin

goriilmemesi verilebilir.



1.3.3 Yatay Akista Akim Formlar

Yatay ve egimli borularda iki fazli akim sirasinda gériilen akim kartlar1 agagida listelendigi
gibi olup bunlar ayrica Alves (1954) tarafindan diizenlenmis Sekil 1.3°deki diyagramlarda
da gosterilmektedir. (Collier, 1994)

Saplcainst

mggni“

R
Akg Yonu

Sekil 1.3 Yatay akista akim sekilleri (Alves, 1954)
a) Kabarcikh Akim

Bu akig formu, buhar kabarciklarinin borunun iist tarafinda hareketli olmalar: diginda
diisey akigtaki duruma benzemektedir. Ortalama akis hizinda boru kesitinin tamamu,
yiiksek akis hizlarinda goriilen zerrecik — halka akim modelline gelene kadar kabarciklar

icerir.



b) Sapkamsi Akim

Bu akim modeli diigey akistaki sapka akim modeline benzemektedir. Bu modelde gaz
kabarciklar1 borunun {ist yarisinda akmaktadir.

¢) Tabaka Akum

Bu akim modeli sadece ¢ok diisiik sivi ve buhar hizlarinda goriiliir. Burada iki faz da gok
ince bir tabaka ile birbirinden ayrt olarak akmakta bu nedenle bu akima tabaka akim
denilmektedir.

d) Dalgalh Akum

Buhar hiz1 arttik¢a fazlar ara ylizeyinde akim dogrultusunda dalga olugumu goriilen akim

modelidir.
e) Sapka Akim

Buhar hizi daha da artarsa, ara yiizeydeki dalgalar, sapka olugumuna yol agar ve bu

durumda borunun dalga arkasinda kalan tist kismi siv1 filmi tarafindan islatilir.
f) Halka Akim

Buhar hiz1 daha da artacak olursa, borunun ortasinda bir gaz bolgesi, cidarlarinda ise sivi
filmi olugur. Film tabakas: siirekli olmasa da borunun tabaninda daha kalin olmaktadur.
Alves (1954) tarafindan incelenmis akigin ¢ogunlugu gaz fazi ve igine dagilmus haldeki
damlaciklardan olugmaktadir.

Yatay isitilmis bir borudaki buhar olusumunda gériilen akim formlari, diisey borularda
oldugu gibi, termodinamik ve hidrodinamik dengelerinin bozulmasindan etkilenmektedir.
Sekil 1.4(a)’da yatay uniform olarak isitilmig bir boru goriilmektedir (Schiindler, 1983).
Burada siv1 boruya doyma sicaklifinin hemen altinda girmektedir. Buradaki akis formlart
Im/s’den kiigiikk hizlar igin gecerlidir. Burada dikkat edilmesi gerekenler; siv1 filminin
kurumast, sapka ve dalga akimlarda gériilen boru iist yiizeyinin islanmast ile borunun ¢ok
uzun olmasi halinde boru iist yiizeyinin tamamen kurumasidir. Sivi giris huzi artinca
yergekimi etkisi dogal olarak azalir, faz dagilimi daha simetrik olur ve bunun sonucunda
akim formlan diisey akista goriilenlere benzer. Sekill.4(b) ve (c)’de yatay boruda yogusma
sirasindaki akim formlar1 goriilmektedir (Schiindler, 1983). Giriste boru cidarlarindaki
yogusma sonucu halka akimi olugmakta ve boru merkezindeki yiiksek hizhh buhar
bélgesinin i¢ine dagili halde damlaciklar bulunmaktadir. Yogusma devam ettikge buhar
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hiz1 azalir, kondensatla buhar arasindaki kayma gerilmesi azalir ve bdylece yercekimi
etkisi artar. Yiiksek debilerde gapka ve kabarcikli akim olugurken, diigiik debilerde ise
biiylik siddetteki dalgalar ve farkli akim modelleri olusur.

@) i X‘:l S8 A R x=0
Faayma Gerilaabint BI vesnommemm e, - Vetpekiomt Bkl Artrgor
. : Dalga Uretimiyle o .

iﬁ} i %“1 e

Sekil 1.4 Yatay borularda iki fazli akis sekilleri : a) buharlagma;
b) yiiksek debilerde yogusma; c) diisiik debilerde yogusma (Schiindler, 1983)

1.3.4 Akim Kartlar ve Gegisler
Akis sekillerini ve bir akistan digerine olan gegisi anlamanin zorluguna ragmen, gesitli akis

parametrelerine gore akim kartlarini tespit etmek igin bazi yontemlere ihtiyag vardir. Gegis
bolgelerini tespit etmeye yarayan metodlardan birisi akim kartlarinin olusturulmasidir. S6z
konusu akim Kartlar1 bir grafik iizerinde bélgeler halinde gosterilebilir. Alternatif bir
yontem ise her bir gegisi kendi i¢inde inceleyip her bir gegis igin gecerli kriteri tiiretmektir.

1.3.4.1 Diisey Akas

Sekil 1.5°de gaplari 1 ile 3 cm arasinda degisen diigey borularda diigiik basingta su-hava ve
yiiksek basingta su-buhar akmas: halindeki deneylerden elde edilmis veriler goriilmekte ve
eksenler sivi  ile gazin  superficial momentum akidarmi  gdstermektedir

(Hewitt ve Roberts, 1969).
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Bu momentum akilan kiitlesel ak1 cinsinden de ifade edilebilmektedir:
peif= [G.(1-x)]/pe Peie = [Gx]/pg (1.1)

Buradan momentum akilarinin tek bagina, akigkanin fiziksel 6zelliklerini veya boru ¢apiun

etkisini temsil etmek igin yeterli olmadigi sonucuna varilir.
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Sekil 1.5 Diisey akis i¢in akim kartlar1 (Hewitt ve Roberts, 1969)

1.3.4.2 Yatay Akis

Akim kartlari genelde petrokimya endiistrisinde kullamilmaktadir. Baker (1954) tarafindan
¢izilmis orijinal diyagram Sekil 1.6’da gosterilmektedir. Burada sirasiyla G, ve Gr gaz ve
sivi fazlarin superficial kiitlesel akilardir. A ve ¥ faktdrleri ise su bagmntilarla
verilmektedir:

A=[(pg/pa)-(PePu)]” (12)

Y= (ow/o).[( peltw)-(Pw/p9)] (1.3)
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Bu bagintilarda goriillen A ve W alt indisleri sirasiyla atmosferik basing ve sicakliktaki
hava ve suyun fiziksel 6zelliklerini gosterir. Sekil 1.6, diisey borular i¢in ¢izilmis Sekil 1.5
ile kiyaslanabilir. Her iki diyagramda da atmosferik basingta bir su-hava akigi igin
(A=¥=1) superficial sivi lzi (js) 2,5 m/s’den fazla olursa kabarcikh akis olur, superficial
gaz hizi 10 m/s’den fazla olursa da halkali akim olur.

100 s i
3 ‘ 5 ST e e
0 i . »,  Dagmk
B 50 . '“*hﬂnh . -
1 L e e
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keim®s§ 10 20° 50 100200 500 10002000500010000 20000

Sekil 1.6 Yatay akis icin akim kartlan (Baker, 1954)

1.3.4.3 Taitel Akum Kart: Modeli

Yatayla egimli borularda bir akim seklinden diger akim sekillerine gegisleri tespit etmek
i¢in gelistirilmis bir metod mevcuttur (Taitel, 1990). Taitel (1990); kabarcik, sapka ve ¢an
akiglarini olusturabilmek icin ara akis1 kullanmigtir.

a) Aynk Akistan Tek Fazh Akisa Gegis Durumu

Yatay akiglarda ayrik akig, ara yiizeyde siireklilik bozulana kadar devam eder. Bu
siireksizlik, farkli yogunluk ve hizlarda akan iki akigkan tabakasinin ara yiizeyinde
gergeklesmektedir. Bu gegis i¢in Taitel ve Dukler (1976) tarafindan Sekil 1.7°de F ve X
koordinatlar1 esas alinarak bir grafik olusturulmugstur. Burada X ile gosterilen terim,
sonradan (2.67)’de de belirtilecek olan Lockart — Martinelli (1949) parametresi olup, F
terimi ise (1.4)’te ifade edildigi sekildedir:

F=[pg/(ps-pe)]” j/(D-geos0)’ (1.4)
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Bu ifadede D boru ¢apini, 0 ise borunun yatayla yaptigi egim agisini gosterir. Egimli

borular i¢in ayrica bir Y parametresi (1.5)’de goriildiigii gibi tanimlanmaktadar:

Y= [(pr-py).gsind]/(dp/dzF)g (1.5)
Sekil 1.7, sadece yatay akis (Y=0) i¢in gegerli olup her bir boru egimi i¢in ayn bir harita
gerekir. Oncelikle, iki fazli akimdaki denge seviyesi (h¢D), Sekil 1.8’i kullanarak X ve
Y’nin fonksiyonu olarak hesaplanir. Sonra Sekil 1.8, X yatay eksen olacak sekilde
diizenlenir. Burada denge halindeki siv1 seviyesi ile aym degere sahiptir. Sonra ilk yontem
geregi Sekil 1.7 kullanilarak akim karti belirlenir.
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Sekil 1.7 Yatay akis i¢in akim kart1 ( Taitel ve Dukler, 1976)
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Sekil 1.8 Tabaka akista sivi denge seviyesi (Taitel ve Dukler, 1976)
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Yatayda ayrik akistan dalgali akisa gegis i¢in Sekil 1.7, K ve X koordinatlariyla birlikte
kullanilabilir. Burada K degeri (1.6)’da goriildiigii gibi hesaplanabilir:

K=[pg jg i/ (Pr-Pe).-g.vr.c06]*’ (1.6)
Burada v¢ terimi sivinin kinematik viskozitesini gosterir.

b) Kabarcikl Akisa Gegis Bolgesi

Kabarcikli akigta bazi mekanizmalar olusur ve bunlar asagidaki gibi listelenebilir:

i. Her bir kabarcik birlesip daha biiyiik bir kabarcik olugturur. Radoveich ve Moissis
(1962) tarafindan kabarcikli akisin ideal bir hali incelenmis ve 0,1’in altindaki bosluk
oranlart igin ¢arpigma frekanslarimin bogluk oranina bagli olarak distik olacagi sonucuna
varllmustir. Bu degerin lizerinde ise frekans o=0,3 degerine kadar hizla artar ve «=0,3
degerinde carpisma frekansi Gyle bir degere ulasir ki sapka akisa kisa stirede gegis olur.
Taitel (1990), gegis sart1 olarak a>0,25 sinir sartim tavsiye etmistir.

ii. Akigtaki tlirbiilans degisiklikleri kabarciklari kirilma ve ayrilmalara zorlar. Ayrimug
kabarcikli akis, maksimum ayrik kabarcik ¢api d.'nin kritik ¢ap dei’den az olmasi halinde
gerceklesir.

d; maksimum ayrik kabarcik capi ise (1.7) ile hesaplanabilir:
de=(0,725+4,25.8%).(c/p) > K (1.7)

Bu bagintida B, hacimsel buhar igerigi, K ise enerji kaybinin kiitleye orani olup K terimi

(1.8)de goriildigt sekildedir:
K=Q2.f/D).j> (1.8)

Bu ifadede j hacimsel aki, frp ise hacimsel aki baz alinarak belirlenen stirtlinme
katsayisidir. frp terimi ise sonradan (2.41)’de tanumlanacaktir. Kritik ¢ap (1.9)’da oldugu
gibi hesaplanabilmektedir:

deric=2.[0,4.0/(pr-pg)-g]>° (1.9)
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iii. Yatay veya yatayla egim a¢is1 yapan borularda yergekimi kuvvetleri, kabarciklarin
yiikselip borunun iist yarisinda kabarcik ktimeleri olusturmasina neden olur. Bunun
olusumu ig¢in  krittkk kabarctk boyutu (1.10) esitliginden hesaplanabilir:
deic=3/8.(pd pr-pg)-(fre.j /z.c0s0) (1.10)

Sonug olarak, %50°den fazla bosluk oranlarinda, ayrik kabarciklar birlesir, akisin
stabilitesi bozulur ve sapka ile ¢an akimmdan biri olusur. Kabarcikli akim kiiglik boru

caplarinda goriilmez. Kabarcikli akimin olusumu i¢in boru c¢apr (1.11) ile gosterilen
ifadeden daha biiyiik olmalidir.

D>2,34.5in%0/(0,35.5in6+0,54.cosB ). [(p-pe).o7/g.p 1™ (1.11)

Kabarcikli akis genelde diisey ve egim agisi biiyiik borularda goriilmektedir (6>55-70°).
Taitel (1990), kritik agiy1 hesaplamak i¢in bir bagint1 ¢ikarmis ancak burada kritik acimin
altina diiglilecek olunursa kabarcikli akimin gérilemeyecegini, ¢linkii bu durumda
kaldirma kuvvetlerinin etkin olacagini g6zlemlemistir.

Kabarcikli akimdan ara akiglara gegis i¢in Sekil 1.7, T ve X koordinatlart yardimiyla
kullanilabilmekte olup burada T koordinati (1.12)’de goriilduigii gibi ifade edilebilir:

T=[ (dp/dzF)s / (ps - pg).g.cos0]™ (1.12)

Bu denklemde (dp/dzF); terimi, borudan sadece sivi aktify diisliniilerek tanimlanan
stirtlinme basing gradyenidir.

¢) Halka Akima Gegis

Yatay borularda kabarcikli akistan halka akisa gecis igin Sekil 1.7°den goriilecegi gibi
X degeri 1,6 dir. Diisey akista, ¢an akisla halka akis arasindaki gecis durumu, ortasinda
poroz bir duvar olan ve iginden yukari yonde gaz akisi olan boru ele alinarak
gergeklestirilebilir.

Poroz duvardan su beslemesi yapilinca gaz debisi diigiikse asag1 yonde bir film akisi, gaz
debisi yiiksekse yukart yonde bir film akis1 olusur. Wallis (1969), kritik gaz hiz ile akim
gecis noktasin, (1.13)’deki kriteri karakterize edebilecegini bulmustur:

Jg*=0.9 (1.13)
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Bu ifade, (1.14)’de goriildiigii gibi ifade edilebilir:
jg*=ig.pe’Ig.D.(pe- pI ™ (1.14)

Bu kriter, ¢an-halka akimu gecisini yaklagik olarak tahmin etmeye yarar.
Jones ve Zuber (1978), bu gecisi ¢esitli geometriler i¢in uygulamiglar ve su sonuca

varmuglardir:

jg*=4.(pg/Pd™.[if* + K] (1.15)

Bu ifadede K terimi kabarcikli akis hizi igin gegerli olan denklemde bir sabit olup
jf¥, (1.16)’da oldugu gibi verilebilir:

jf*=jepe”.[8.D.(ps- p)I ™ (1.16)

Buradaki K katsayisi gesitli geometriler igin Cizelge 1.1°de verilmistir. Taitel ve Dukler
(1977), ¢an akistan halka akisa gegis i¢in (1.17)’yi 6nermisgtir:

e [2. (Pr-pe).o1"? = 3,09 { [1+20.X+X*1> - X /[1+20.X + X*™* } (1.17)
Bu denklem basitlestirilecek olunursa (1.18) elde edilir:

j8=3,09.p % [g(pt- p.0]™?  (X<<) (1.18)
ve X>>1 i¢in aym denklem diizenlenirse (1.19) elde edilir.

je=30,9.[g. (pr- p.o1*?/ pe* X (1.19)

Buradaki X terimi, Lockart ve Martinelli (1949) parametresi olup sonradan (2.67)’de
tanimlanacaktir.

Cizelge 1.1 (1.15) esitliginde kullanilmas i¢in K katsayisi ile D karakteristik boyutunun
degerleri ( Jones ve Zuber, 1978)

Geometri K Karakteristik Boyut D
Boru 0,35 Boru Cap1 D
Dikdortgen Kesitli Kanal 0,23 +0,13.S/w Kanal Genigligi w
Halka Kesit 0,35 + 0,058.Di/D, Dis Cap D,

Silindirik Cubuk 0,35 +0,8.[1 - DD’ Esdeger Hidrolik

Cap De
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d) Halka Akimindan Zerrecik-Halka Akimima Gegis Hali

Bennett et al. (1965), yaptiklar1 deneylerde 34,5 bar ve 69 bar gibi yiiksek basinglardaki
su-buhar akigi i¢in sirasiyla bu gegisin yaklasik olarak 1,05 m/s ve 1,35 m/s’lik sabit
superficial siv1 hizlarinda gergeklestirilecegini tespit etmiglerdir. Boru i¢inde olugan buhar
kiimecikleri elektrikli probla Hewitt (1978) tarafindan belirlenmis ve bu tip Sl¢timlerin
temeline yonelik olarak Wallis (1969) ise, biiyiik stvi debilerinde bu gegisin (1.20) esitlifi

ile verilebilecegini gbstermistir:
je=[7+0,06. pdpg 1.j¢ (1.20)

Bu egitlik, jf*>1,5 oldugu zaman gegerlidir. Zerrecikli halka akimi genellikle j,*>1 ve
2,5<j¢*< 3 olmast halinde gegerlidir.

Taitel (1990) modelinde gegerli akis formunu elde edebilmek igin belli bir siray: takip
etmek gerekir. Bu 6nerilen sira ise agagida listelendigi gibidir:

1) Kabarcikh Ak

Burada oncelikle akim seklinin kabarcikli olup olmadigi belirlenir. Tabaka halindeki
kabarcikli akis ise asagidaki sartlarda gerceklesmektedir:

a) (1.7) esitligi ile tammlanmig d;, (1.9) ve (1.10) ile tanimlanmis dei’den kiiglik
olmalidir.

b) Bosluk orani 0,5°den kiigiik olmalidir.

Eger bu kriterler de yeterli olmazsa, kabarcikli akis olup olmadify su sartlar dikkate

alinarak belirlenebilir:

a) boru ¢ap1 biiyiik olmalidir. (1.11)

b) boru egimi biiyiik olmalidir. (6> 55-70°)
¢) bosluk oram diisiik olmalidir. («<0,25)
d) akis halka olmamalidir.

2) Tabaka Halinde Akig

Eger akis kabarcikli degilse akisin tabaka halinde olup olmadigina bakilmalidir.
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3) Halka Akim

Eger akis kabarcikli veya ayrik degilse, bu sefer akigin halka akimi olup olmadigina
bakilir. (denklem (1.13), denklem (1.19) ve Sekil 1.7)

4) Ara Akig

Eger akis kabarcik, ayrnk veya halka tiplerinden biri degilse, asagidaki ara formlardan
birine sahiptir:

Kimelesmis Kabarcikli Akim o=0

Sapka Akimi 0<a<0,5

Can Akim 0,5<a

1.3.5 Uygulamadaki Akim Sekilleri
Uygulamadaki akim modelleri asagida goriildiigii gibi listelenebilir:

a) Diigey Asag1 Akay

Golan ve Stenning (1969) ile Oshinowo ve Charles (1974), diisey asagi akisla ilgili
haritalar ¢izmisler ve diigiik sivi debilerinde hi¢ gaz akigi olmadan asag yonde sivi filmi
olustugu stirece halka akimmin séz konusu olacafini gostermislerdir. Ayrnica sapka ve
kabarcikli akimlanin da olugabilecegini ancak bunlarm sadece sivi hizlari kabarcik
yiikselme hizlarindan biiyiik oldugunda gergeklesecegini gézlemlemislerdir.

b) Egimli Kanallar
Egimli kanallardaki akim sekilleri, Kosterin (1949) ve Brigham et al. (1957) tarafindan
incelenmig ve tam ayrilma, sadece ¢ok diisiik superficial hizlarla egimlerde goriilmiigtiir.

¢) Dikdortgen Kesitli Kanallar

Yiiksek basingli su-buhar akim sekillerinin dikdortgen kesitli kanallardaki durumu
Hosler (1967) tarafindan incelenmis ve kargilasilan akim gekilleri ile gegislerin borularda
elde edilenlere benzedigi gdzlemlenmistir.

d) I¢ Yivler, Helisel Vidalar, Engeller, Genisleme ve Daralmalar

Nishikawa et al. (1968) ile Zarnett ve Charles (1968) tarafindan yapilmis ¢aligmalarda bir
borunun i¢ yiizeyine yiv agilmasi veya helisel serit takilmasi halinde akim sekillerinin
durumlar incelenmigtir. Gardner ve Neller (1969), bilezik tipi engellerin yakinindaki akig1
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incelemigler, Richardson (1958) ise, genisleme ve daralmalarda akim sekillerindeki
degisiklikleri incelemistir.
¢) Dirsekler ve Serpantinler

Genel olarak herhangi bir dirsek veya dirseklerden olusan sistemler fazlar ayirmaya yarar.
Burada bir dirsegin sapka akim olusturmasi, kabarcik birlesimini azaltmasi ve halka
akimdaki damlacik kiimeciklerini ayirmasi 6rnek olarak verilebilir. Boruda egrisel aksam
varlifi, bir ¢ift spiral seklinde borunun merkezinden c¢apina dogru ve boru cidarlari
boyunca efri merkezine dogru ikinci bir akigin olusumunu engeller. Diisiik superficial
hizlarda, yergekimi kuvvetlerinin etkisi artar ve gaz fazi daha hizli akar.Gardner ve Neller
(1969), yatay bir boruyla 90°’lik dirsek yardimiyla birlestirilmis diisey boruyu incelemisler
ve yukari akan akigkamin momentumunun akigkani dirsek digina ¢ikmaya zorladigini,
yercekimi kuvvetlerinin ise akigkam dirsek i¢ine dogru akmaya zorladigim gérmiislerdir.
Zit kuvvetlerin bu dengesi “Froude Sayisi” olarak adlandirilir ve (1.21) esitliginde
goriildiigii gibi ifade edilmektedir:

(Fr)o =j*/ g.R.sind (1.21)

Burada j toplam hacimsel aki, R egrinin yarigap1 ve 6 da egri yarigapinin yatayla yaptig
agidir. Gardner ve Neller (1969), birden kiiciik Froude degerleri i¢in gaz fazimin dirsek
digma gitme egiliminde, birden biiyiik degerler i¢inse dirsek i¢inde akma egiliminde
oldugu sonucuna varmiglardir. Bu yaklagim sadece kabarcikli ve sapka akis formlarn igin
gecerlidir. Bu yaklagim 180°’lik dirseklerle baglanmig diisey borular i¢in de Golan ve
Stenning (1969) tarafindan geligtirilmisgtir.

Zahn (1964) ise, ciplak gézle 180° dirsekli diisey borularla baglantili yatay borulardaki
buharlagmanin durumunu incelemis, baglangigta dirsek disina akma egiliminde olan
stviun, borunun st kisminda bir kurumaya neden olduktan hemen sonra yatay borunun
tabamuna dogru aktifini ve gelisen sivi gruplan ile alttaki filmden kopan damlaciklarin bu
kuru bolgeyi tekrardan islatmasindan once yeterli bir mesafe olmasi gerektigini

g6zlemlemistir.

Yatay helisel serpantinlerde iki fazli akim esnasinda gorilen akim sekilleri
kabarcikli akimin goriillmedigi yatay borularda goriilen akim sekillerine benzemektedir
(Boyce et al., 1968). Serpantinin etkisi en ¢ok halka akimda hissedilir. Halka akim igin
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gerekli yiiksek hizlarda sivi fazin serpantin digina ¢gikma egiliminde olmas: beklenebilir.
Uygulamada sivinin diiiik hizlarda serpantin i¢ yiizeylerinde film tabakasi halinde aktig
gézlemlenmisgtir. Banerjee et al. (1967), bu olayin, yogunlugu diigiik olan gaz fazinin daha
hizli hareket etmesi sonucu momentumunun sivi fazdan daha biiyiik olacagi gerceginden
kaynaklandigini gostermiglerdir. Yiiksek hizlarda serpantin eksenini gdsteren fotograflar
Hewitt (1978) tarafindan gekilmistir. Halka akimda gaz ¢ekirdegindeki ikincil bir akis, siv1
filmde buna karsilik gelen bir sirkiilasyonu azaltir. Sivi, egri merkezine yakin olan kanal
duvarimin biikiimlii kisminda toplanir ve uzaktaki cidara aktarilmak i¢in gaz faziyla taginir.
Sonra sivi, filmin i¢indeki sirkiilasyon etkisiyle serpantinin i¢ yiizeyine doner. Siv1 filminin
bu g¢evresel sirkiilasyonu ve toplanmis damlaciklarin ayrilmasi, serpantinlerde kuru
bolgenin azaldigim gostermektedir. Benzer mekanizmalar dirseklerde de goriiliir ve
boylece dirsek girisinde halka akim olugur.
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2. TEMEL MODELLER

2.1 Girig

Bu modeller genellikle yiiksek basing, sicaklik ve 6zel durumlarda gegerlidir. Dolayisiyla,
bu yontemler basing kayb1 ve yogunluk hesabinda akim sekline bakilmadan kullanilacaktir.

2.2 iki Fazl Akimin Temel Denklemleri

Burada ele alinacak sistem tek boyutlu kararli sistemdir.

Cok fazh bir akisin tek boyutlu analizi Sekil 2.1°deki sistem diigtiniilerek yapilabilir.
Burada egimli bir kanalin icinde ¢ok fazli akis ve fazlar arasinda kiitle transferi
olmaktadir. Tabaka halinde akis formunun sec¢ilmesinin nedeni, denklemlerin genel olarak
elde edilmesi olup, her bir faz birbiriyle etkilestigi gibi kanal cidariyla da etkilesmektedir.

Herhangi bir fazin akig normali dogrultusundaki hizi ve yogunlugunun ortalama degerleri
alinir. Bunun diginda kanal normali dogrultusunda herhangi bir fazin basmcinin uniform
olarak dagildig: disiiniiliir ve kanal eksenine dik yondeki faz alanlarinin toplaminin kanal
kesit alani olan A’ya esit oldugu kabul edilir.

e Cevie P

Sekil 2.1 Bir kanal elemani igindeki ¢ok fazli akim igin basitlegtirilmis model
(Collier, 1994)
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2.2.1 Kiitle Korunumu

Kanal cidarlarindan kiitle giris ve ¢ikisi ihmal edilince, kanaldaki kiitle korunumunu
aciklayan denklemler goyle ifade edilebilir:

O/0t(A.o.px) + 0/0z(A.0k.pr-u) = Tk 2.1

Burada oy, k fazinin zamana bagli ortalama bogluk oranini; py , k fazinin yogunlugunu ve
ux da k fazinin kiitle agirlikli ortalama hizini gésterir. 'y ile gosterilen terim ise gesitli ara
fazlardan k fazina transfer olan madde miktarimi gosterir. Genel durumda belli bir an
diisiiniildiigii i¢in kiitle korunumu olur ve bu da agagidaki ifadeyle g6sterilebilir:

by Fk =(

Iki fazli gaz(g)/ stvi(f) kararh akisi sabit kesit alanli kanalda su hale gelir:

d/dz(Ag.pg.ug) =T

d/dz(As.ps.up) =T (2.2)

[g=-Tt =dWy/dz =- dW¢dz (2.3)

2.2.2 Momentum Korunumu

Kontrol elemam igindeki k fazinin momentumu ve kontrol elemanina giren akigkandan
gelen momentum, kontrol eleman iginde o faza etkileyen kuvvetlerle dengelenir. Olusum
oram1 ve giren akistaki k fazimin momentumu toplam: kanal ekseni boyunca soyle

verilebilir:

0/0t(Wi.8z) + [Wi.uk + 8z .0/02( Wi.uy)] — Wik

Bu ifade‘ daha da basitlestirilirse asagidaki bagint1 elde edilir:
0/oY(Wy.8z) + 8z .0/0z(Wi.uy)

Bu ifadede Wi=A.0.pi.Ux oldugu hatirlanarak yeniden yazilir ve z dogrultusunda kontrol
hacmi iginde faza gelen kuvvetlerle kiitle transferinden gelen momentum dengelenirse,

denklem su hale gelir:

[Acokp — (A.oagp + 02.0/0z(A.ox.p)) — { p.(-0z.0/0z(A.0))}] — A.ok.pk.0z.gsin6 -

Tiew-Piew-0Z + ZTinz Pin.0Z + W I
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Kare parantez igindeki terim, eleman iizerindeki basing kuvvetlerini ve ikinci terim de
yergekimi kuvvetlerini gosterir. Uglincii terim ise cidar kayma kuvveti dFi’y1 gosterir.
Buradaki 1, terimi, k faz ile boru cidan arasindaki kayma gerilmesini; Pyw de, cidarla k
faz1 arasinda temas eden bdélgenin gevresini gosterir. Dérdiincii terim, ara ylizeydeki kayma
kuvvetleri toplamu olmakla birlikte; Ty, k fazi1 ile n fazi arasindaki kayma gerilmesinin
z bilesenini; Py, de k fazi ile n faz1 ara temas yiizeyinin gevresini gostermektedir. Son terim
ise, k fazinin kiitle transferinden kaynaklanan momentum olugum oranum gsterir. Burada
transfer edildigi diisiiniilen kiitle ara yiizeyden kiitle alici faza dogru ortalama hizla

transfer olur. Pxw veya Py, fazlarin durumuna gore sifir olabilir.

Bunun disinda ara yiizeydeki kayma gerilmesi ara yilizeydeki kiitle transferinden
etkilenebilir. Eger k fazi iizerine etkiyen kuvvetlerin toplami o faz igin Gretilen momentum

oranina egitlenecek olursa (2.4) esitligi elde edilir:

- A.o.(0p/0z).8Z — A.0t.px.82.5100 - Tyw.Piw-8Z + ZTinz Picn.82 + wieI'ic =0/0t.(Wy.8z) + 5z.
06z (Wi ) 2.4)

Buradan hareketle, iki fazli kararli bir gaz/sivi akimi i¢in kanal kesiti sabit oldugu kabul
edilerek (2.5) ve (2.6) elde edilir:

- Ap.dp - Tgw.Pgw.dz + 15.Prdz - Ag.p,.dz.gsind + ugI'y = We.du, (2.5)
-Ardp - Tw.Prw.dZ + T3 Pgp.dz- Arpr.dz.gsin®+ uel's =We.dug (2.6)

(2.5) ve (2.6) esitlikleri toplandiktan sonra, Tes.Pgr.dz + ug.l's = T Pge.dz + uel's geklinde
ifade edilen ara yiizeydeki momentum korunumu da kullanilarak (2.7) elde edilir.

- Adp - Tgw.Pew-dZ - Trw.Prw.dz - gsin0.[Ar.ps + Ag.pg] = d(Wrup+Wy.uy) 2.7

Bu denklem, tek boyutlu yaklasim igin temel diferansiyel momentum denklemi olmakla
birlikte, dikkat edilirse, ara yiizeydeki kayma terimleri ve kiitle transferi dolayisiyla olusan
momentum degisiminden gelen terimler, toplamlan sifir oldugu siirece goriinmezler. Her
bir faza etkiyen net siirtinme kuvveti her bir fazin kapladig:i kesit cinsinden sdyle

yazilabilir:
(dFg + 8) = - Tgw.Pgw.dz - 141 Pgr.dz = - A.(dp/dzgF)dz

(dFs—S) = - tsw.Pw.dz + ‘Cgf.ng.dZ = Af.(dp/deF)dZ
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(dFg+ dFy) = - Tgw.Pew.dz - Ta.Pw.dz = - A.(dp/dzF)dz 2.8)

Buradaki ((dp/dz)F) terimi, o bolgedeki stirtinmeyi yenmek i¢in gerekli tim statik basing
gradyenini gosterir. (2.8) esitligi, (2.7) esitliginde yerine konur ve tekrardan diizenlenirse,
(2.9) esitligi elde edilir.

(dp/dz) = ((dp/dz)F) + ((dp/dz)a) + ((dp/dz)z) (2.9)
Burada béliim 1.4°deki bagintilar kullanilarak (2.10) ve (2.11) elde edilir.

- (dp/dz)a) = 1/A.d/dz(Wg.ug +Wrug) = G2.d/dz[x.vg/a + (1-x)2.0¢ 1-0(] (2.10)
- ((dp/dz)z) = gsinb.[(Ag/A).pg + (AfA).pg] = gsinb.[on.pg + (1-0).pe] (2.11)
Yapilan bu iglemlerin hepsi toplam statik basing gradyeninin, siirtlinme, momentum ve

yercekimi cinsinden baginti kurmak igin kullamildigimi gostermekle birlikte stirtiinme
bileseninin toplam cidar kayma kuvveti cinsinden yazilmis olduguna da dikkat edilmelidir.

2.2.3 Enerjinin Korunumu

Diferansiyel enerji dengesi, k fazinin kontrol elemam iginde toplam enerjisindeki artisi;
kontrol elemant i¢ine tasinan akiskandan k fazina transfer olan 1s1, yapilan is ve ara yiizeye

transfer edilen enerjinin toplamina esitleyerek elde edilir.

Kontrol elemam iginde toplam enerji artisi ile elemana cidarlardan olan kiitle transferi
ihmal edilince enerji girisi (2.12)’de oldugu gibidir:

B/t ot Pre.(xc + WeH2).A.87] + Wi (eic + uli/2).82— [ Wie(er + w/2) - 82.8/0zWi. (e + w/2)

(2.12)
Bu ifadede g, k fazinin birim kiitledeki i¢ enerjisini gosterir.
Kontrol hacmi i¢inde k fazina gelen enerji miktar ise (2.13)’de oldugu gibidir:
Orew-Picw-0Z + Z(Okn-Pin-82) + P A 0.0z (2.13)

Bu ifadede goriilen ii¢ terim, Piw gevresi boyunca kanal cidarlarindan transfer olan 1s1 akis:
ve n adet ara ylizeyden transfer olan 1s1 akisi ile kontrol eleman: igindeki meveut i¢ enerjiyi

gostermektedir.
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Kontrol eleman i¢inde k fazinin iizerine yapilan is (2.14)’de ifade edildigi gibidir:

[Wip/px — (Wi.p/px + 82.8/62(Wi.p/pi))] - Wi.gsind.8z — p.A.8z.0x /0t + T'k.dz.p/pc +
U Z(Tkn- Pkn-OZ) (2.14)

Kare parantez igindeki terim basing kuvvetleri tarafindan yapilan isi, ikinci terim govde
kuvvetleri tarafindan yapilan isi ve aradaki terimler de diger fazlarla ara yiizeylerde olugan
basing ile kayma kuvvetlerini gosterir. Ilave terimler ise, kontrol elemani yiizeyinde kayma
kuvvetleri tarafindan yapilan isle ilgili olmakla birlikte bu terimler, akis hizlar1 ¢ok yiiksek
olmadigi siirece thmal edilir.

Sonug olarak sadece ara temas ylizeyinde kiitle transferi yoluyla k fazina aktarilan enerji
mevcut olup o da (2.15)’de belirtilmektedir:

Ie.8z.(ex + u/2) (2.15)
(2.12) esitligi, (2.13) ve (2.15) esitliklerinin toplamina esitlenirse (2.16) elde edilir:

BIBt. Aoty pi-(Eic + W/2) + &0z Wie(ik + w/2) = - Wi.gsin® + duic- Pk + - Pien + dr A0t
— p.ABX/Ot + Tie. (it + w/2) + Uge. T Pia (2.16)

(2.16)’daki iy terimi, birim kiitle bagina k fazinin entalpisi olup goyle ifade edilebilir:
ix = ux + p/px

I¢inde herhangi bir enerji tiretimi olmayan sabit kesitli bir kanalda gerceklesen iki fazli
gaz(g)/s1vi(f) akisi igin (2.16) esitligi, gaz ve sivi fazlar i¢in sirasiyla (2.17a) ve (2.17b)’de
gorildiigi gibi ifade edilebilir:

(2.172)

A[We (it uf/2)] + Wegsind.dz = Gus.Put.82 + Ggp P8z + UpteePee.8z + [edz.(is + uf/2)
(2.17b)

(2.17a) ve (2.17b) toplanacak olunursa asagidaki sonuca varilir.

e (g + Ug2/2) + Qg Por + U Tr. Per = Ur(is+ uf2/2) + ¢t Pret ur T Py
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Gerekli diizenlemeler yapilarak (2.18)’e ulagilir.
d/dz.[Wyig + Weig] + d/dz.[Weu/2 + Weud/2] + (W, + W).gsind = Que (2.18)

Burada Qg birim kanal boyunda cidarlardan akigkana transfer olan 1s1 miktar1 olup
Bolim 1.4°deki bagintilar kullanilarak (2.19) elde edilir.

- dp/dz.[x.vgt (1-X).0d= {dB/dz — QuifW}+{ p.d/dz.[x.0g+(1-x).0d+ (G2/2).d/dz.[x’ vg /ol
+ (1x)° v&/(1-0)*]} + gsind (2.19)

Burada E diye belirtilen ve E= x.¢; + (1-x).e¢ seklinde ifade edilen terim, kiitle agirhkl
akiskanm birim kiitle bagina i¢ enerjisini gosterir. W ise toplam kiitlesel debiyi

gostermektedir.

(2.19) incelenecek olunursa, foplaIn basing gradyeninin; siirtiinme kaybi terimi, atalet
terimi ve statik terimden olugtufu goriiliir. Enerji dengesi durumunda stirtiinme kayip
terimi (dE/dz — Qw¢W), cidarlardaki siirtiinme etkisinin diginda fazlar arasindaki bagil
hareketten kaynaklanan siirtiinmeyi de igerir. Uygulamada i¢ enerji tiretimi ve dissipasyon;
kinetik ve potansiyel enerjiler ile entalpi ve 1s1 akilari yaninda ihmal edilecek diizeydedir.

2.2.4 Momentum ve Enerji Denklemlerinin Basin¢g Kaybi1 Hesabinda Kullanumix
Korelasyonlarin uygulanmasi igin agagida adi gegen iki denklem tipinden biri tercih edilir.
Momentum Denkleminin Kullanilmasi:

a) Momentum denklemi, bosluk orani ile momentum ve yergekimi basing kayiplarin
hesaplamada kullanilir.

b) Belirlenmis basing farkindan siirtinme basing gradyeni hesaplanip bagimsiz
degiskenlere bagli olarak yaklagim uygulanir.

Enerji Denkleminin Kullanilmasi:
a) Akiskanin potansiyel enerjisindeki deigiminden kaynaklanan basing disiimi
hesaplanir. Bosluk oraninin bilinmesine gerek yoktur.

b) Herhangi bir model kullanilarak akigkanin kinetik enerjisindeki degisiminden
kaynaklanan basing diigiimii hesaplanir.

¢) Belirlenmis basing farkindan hareketle siirtiinme basing kaybi hesaplanip bagimsiz
degiskenler i¢in korelasyon yapilir.
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Her iki durumda da bogluk orani ile ilgili data gerekir. Enerji denkleminin kullaniminin,
sapka veya halka akimda ters akim olusmasi durumunda ortaya ¢ikan negatif siirtiinme
bilesenini engellemek gibi avantajlar1 vardir. Bu avantajina ragmen ¢ogunlukla momentum
denklemi kullanilmaktadir.

2.3 Homojen Model
Homojen modelde iki fazhi akim ortalama akis ozelliklerine sahip tek fazli akim gibi

diiglintilir. Bu model, ¢esitli buhar {retimi, petrol ve sogutma endiistrilerinde
kullanilmaktadir.

2.3.1 Modelin Tiiretilmesi ve Kabuller

Modelin dayandig: temeller agagida listelenmektedir:

a) Buhar ve siv1 faz hizlar esit olmalidir.

b) Fazlar arasinda termodinamik denge olmalidur.

¢) Iki faz icin tek faz stirtiinme katsayisi kullanilabilmelidir.

Boliim 1°deki akim sekillerine dayanarak, bu modelin yiiksek hiz ve basinglarda kabarcikli
ve zerrecikli halka akimlara benzedigi goriilmektedir. Kararh rejimde homojen model i¢in
denklemler asagidaki formu alir:

Stireklilik W = A.ppUn (2.20)
Momentum -A.dp — dFy, — A.pp.gsind.dz = W.dup, (2.21)
Enerji 8q - 8w = di + d(uy/2) +gsind.dz (2.22)

Burada di= 8q + dE + v,.dp seklindedir.

Yukaridaki denklemlerde pm, Uy Ve un sirasiyla ortalama yogunluk ve 6zgiil hacim ile
homojen akis hizlarin1 gosterirken, dFp, ise cidardaki net toplam kayma kuvvetini gosterir.
Homojen akis 6zgiil hacmi vy, toplam hacimsel debinin (Q), toplam kiitlesel debiye (W)
orant olarak tanimlanabilir. Boliim 1.4°deki bagintilar kullanilarak (2.23) elde edilir.

Um = Q/W = [x.0g + (1-x).0¢] = [r + X.0g] = J/G = 1/pm (2.23)
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Burada p, diye gosterilen terim homojen akis yogunlugu olup, a) sikkindaki prensipten
hareketle (2.24) elde edilir:

Uf = Ug= U (2.24)
Buradan up, = G.vy, =j sonucuna varilir, (2.25)
Ve 0 = X.Ug/0p = B, (1-a) = (1-x).0¢/vp = (1-B) ifadesi elde edilir. (2.26)

Bu arada toplam kayma kuvveti dFp, kanal kesitinin icine etkiyen kayma gerilmesi
cinsinden (2.27)’de oldugu sekilde ifade edilebilir.

dFp = Tw.P.dz (2.27)
Burada Ty, stirtiinme katsayisi f1p cinsinden (2.28) esitliginde goriildiigii gibi yazilabilir:
Tw = frp. (Pm-Un/2) (2.28)
(2.8) esitligi hatirlanacak olunursa (2.29) esitligi elde edilir.

-(dp/dzF) = 1/A.dF/dz = 14.P/A = [f1p.P/AT* (Pm.Um/2) (2.29)

Bu ifade fan denklemi olup dairesel kesitli kanal igin (P/A = 4/D) denklem su hali alir:
«(dp/dzF) = 2.f1p.G*.0n/D = 2.f1p.G.j/D (2.30)

(2.10)’ dan yararlanilarak, (2.31) elde edilebilir:
~(dp/dz a) = G.d(uy)/dz = G*.d(vy)/dz (2.31)

Burada sivi fazin sikigtinilabilirligi ihmal edilerek dvg/dz terimi agilacak olunursa
(2.32) elde edilir.

d(vm)/dz = vg.(dx/dz) + x.(dv,/dp).(dp/dz) (2.32)
(2.11) ve (2.26)’dan yararlanarak (2.33) yazilabilir.

-(dp/dz z) = pp.gsind = gsind /oy (2.33)
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Homojen akigta hesaplanan toplam statik basing gradyeni ise (2.30), (2.31) ve (2.33)’lin
(2.9) da yerine konulup diizenlenmesiyle (2.34)’deki halini alir.

-(dp/dz)={2 fEqug/D[Hx( ufg/gf)Hquf( L/ dx/dz+gsind/od 1 +x (VsV} (2.34)
1+G2x(dug/dp)

2.3.2 iki Fazh Siirtiinme Katsayis

(2.34)’deki biitiin terimler tammlt olmasina ragmen sadece bir terim tanimh degildir. Bu
terim, iki fazli siirtiinme katsayisi olup frp ile gosterilir. Homojen modelin kullamlabilmesi
icin iki fazli akiga uygun bir tek faz siirtinme katsayisinin belirlenmesi gerekir. ki fazli
stirtlinme katsayisinin tanimi i¢in degisik yaklagimlar yapilmugtir:

a) Siirtiinme katsayist frp, akisin tamamen sivi fazdan oldugu diigiiniilerek hesaplanan
degere esit almr. Bu durumda, fg, ile gosterilen bu siirtiinme katsayisi, sivi faza ait
Reynolds sayisiyla boru bagil piiriizliiligiine (e/D) bagh olur ve (2.30) esitligi, (2.35)
haline gelir.

~(dp/dz F) = 2. fro.G20dD.[1 + x.(0gg/09)] = - (dp/dz F)gp.[1 + x.(0509)] (2.35)

Buradaki — (dp/dz F)g, terimi, akigin sadece sivi fazdan olustugunun diistiniilmesi halinde
fan denkleminden gelen siirtiinme basing gradyeni olup (2.36)’daki gibi ifade edilmektedir.

- (dp/dz F)g, = 2.f.G* 0D (2.36)

Iki fazli siirtinme basing gradyeninin bulunmasinda f, kullanilirsa x = 1 kuruluk derecesi
i¢in hesap yapilamaz. Ornegin: Kanal iginde akan tek fazli buhar. Bu zorlugun istesinden

gelebilmek icin ikinci bir yontem gelistirilmisgtir.

b) Bu yontemde ise, siirtiinme katsayisi frp, ortalama bir pn kullamlarak belirlenir.
Ortalama viskozite p, ile buhar igerigi x arasindaki iligki (2.37)’deki siur sartlarmi

saglamalidir.
x=0iken pp=pr ve x=Iiken Py = pgolmalidir. (2.37)

Mevcut viskozite bagntilari ise agagida oldugu gibi tanimlanabilir.

McAdams et al. (1942) tarafindan Onerilen viskozite ifadesi (2.38)’de belirtilmektedir.

Vpm = x/pg + (1-x)/ps (2.38)
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Cicchitti et al. (1960) tarafindan 6nerilen viskozite ifadesi (2.39)’da belirtilmistir.
b = X.tg + (1X).pi¢ (2:39)
Dukler et al. (1964) ise, (2.40)’da goriilen viskozite ifadesini 6nermektedir.
Um = Pm-[X.Vg.pg + (1-X).05.1g] (2.40)
Blasius denklemi geregi siirtiinme katsayisi, Reynolds sayist cinsinden ifade edilebilir.
frp =0,079[G.D/pi] ™ (2.41)
(2.38) kullanilarak (2.42) de yazilabilmektedir.
- (dp/dz F) = «(dp/dz F)so.[1 + x.(0g/09].[ 1 + x.(uee/ )] ™ (2.42)

(2.35) ve (2.42)’de iki fazl siirtiinme basing gradyeni, tiim akig sivi kabul edilerek tek fazli
basing gradyeni cinsinden ifade edilebilir. Genelde, siirtiinme basing gradyeni (2.43)’de
ifade edildigi gibidir.

- (dp/dz F) = - (dp/dz F)g.0% (2.43)

Burada ¢%; terimi iki fazli siirtinme garpami olarak tammlamir. pp igin genelde (2.38)
esitligi kullamlmakta oldugundan, ¢2f0 ifadesinde bu p, kullanilir.

%% = [1 + x.(0g/0)][1 + x(ugelpte] ™

0% teriminin degerleri, Cizelge 2.1°de su-bubar sistemi igin buhar igerigi ve basmcin

fonksiyonu olarak verilmigtir.
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Cizelge 2.1 Homojen modelde su-buhar sistemi igin iki fazli stirtlinme ¢arpamu %
degerleri (Collier, 1994)

0% = [1 + x.(UggOP].[1 + x.(ug/pg)] ™

Kuruluk Basing,bar
derecesi
% 1.01 6.89 344 689 103 138 172 207 221.2

1621 340 144 1.19 1.10 1.05 1.04 1.01 1.0

5 67.6 1218 3.12 1.89 149 128 1.16 1.06 1.0
10 1212 21.8 5.06 273 195 156 130 113 1.0
20 2122 38.7 7.8 4.27 281 208 160 125 1.0
30 292.8 535 1174 571 360 257 187 136 1.0
40 366 673 147 7.03 436 3.04 214 148 1.0
50 435 80.2 1745 8.30 508 348 241 1.60 1.0
60 500 924 20.14 9.50 576 391 267 171 1.0
70 563 1042 227 10.70 6.44 433 289 182 1.0
80 623 115.7 25.1 11.81 7.08 474 3.14 193 1.0
90 682 127 275 1290 7.75 521 337 2.04 1.0
100 738 1374 29.8 1398 832 552 360 2.14 1.0

2.3.3 Basm¢ Kayiplarmmin Hesaplanmasimda Modelin Kullaniimasi
Modelin basing kaybr hesabinda kullanilabilmesi i¢in (2.34) esitligi boru boyuna goére
ayarlanmalidir. Genelde bu islem kademe kademe yapilir. Asagida listelenmekte olan

kabuller yapilirsa (2.34) esitligi, basing kaybi hesabina uygun hale gelir.

a) [Gz.x.(dug/dp)] « 1 olursa bu model gegerlidir. Buradan gaz fazinin sikistinlabilirliginin
ihmal edilebilecegi sonucuna varilir. Ornegin; 82,75 bar basingta 4900 kg/mzs kiitlesel
akiyla akan ve bubar icerifi de boru g¢ikiginda x = 0,1 olan su-buhar karigiminda
hesaplamalar sonucu Gz.x.(dog/dp) terimi - 0,008 olarak bulunur.

b) vg/urterimi ve frp stirtiinme katsayisi tiim boru boyunca sabit kalmalidir.

Buradaki durumda sisteme doyma sicakliginda (x=0) giren ve sistemden de sivi-buhar
karigimu olarak ¢ikan sivi diigiiniilmektedir. L uzunlugu boyunca lineer bir x degisimi igin
(dx/dz=sabit) basing kaybi (2.44)’deki gibi olmaktadir.

Ap = 2frpLGPufD. [ 1H(x/2)(Lge/0) | +HG Vs (Lge VX + (gsinbL/vEX).In[1 + x(Vg/v)] (2.44)
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2.3.4 Homojen Modelin Deneysel Caliymalara Uygulanmas:

Homojen akig modelinde kullanilacak siirtiinme katsayisi, Boltim 2.3.2°de anlatilmis tek
fazli akig korelasyonlart yardimiyla veya Bolim 2.2.4°de belirtilmis denklem tiplerinden
biri kullanilarak 6l¢iilmiig iki fazli basing diisimiinden dogrudan hesaplanabilir.

Davidson et al (1943), yliksek basingta su-buhar basing kaybin1 Bélim 2.2.4°de anlatilmig
metodla hesaplamistir. Burada, iki fazli stirtiinme katsayist frp saf sivi akisi olmasi halinde
gecerli Reynolds sayisina gore ¢izilmistir. Sekil 2.2°den de goriilecegi gibi 2*10>°den
kiiciik Reynolds sayilari icin tek fazli siirtiinme katsayilarinda biiyiik farkliliklar mevcuttur.
Buradan deneysel stirtinme katsayisinin, saf sivi oldugu zaman gegerli olan Reynolds
sayist*giris ve ¢ikistaki 6zglil hacimler oranina goére cizilmesi durumunda, tek fazh akis
icin daha iyi ifade elde edilir ve bu, (2.45)’de goriilmekte olan iki fazli viskozite (up) ile
tamimlanir.

Hm = pe[1 + x.(0g/05)] (2.45)

Bu denklem iki fazli viskozite tanimi olup buhar icerigi %100’ yaklastik¢a buhar fazi
viskozitesinin bulunmasinda kullanilamaz. Clinkdi, gegerli bir tanim olusturmanin diginda
stirtlinme katsayisinin viskoziteye baglilig1 ¢ok azdir.

1t T -
sl 2 :
S Totdmas ©| || ‘.:fﬁ ool
Foo 10 e it of %;:;,*
. : "m - wf%w* »
gsﬁz;afg
_‘MGDfp,duwmugmmagi
11 M WS O R K 1 BRIRNIE - i
10t R U 10° 108

[OD/u] veya [GDA] [1+ x ((ugfon) — 1]

Sekil 2.2 Yiiksek basingli su-buhar karigimlari i¢in elde edilmis deneysel iki fazli siirtinme
katsayilar1 (Davidson et al., 1943)
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2.4 Heterojen Model

Heterojen akigta fazlarin, sivi ve buhar olmak iizere iki ayri akigkan halinde akmakta
oldugu kabul edilir. Burada her bir akimin ortalama akig hizinda akt11 kabul edilmekte ve

bu ortalama hizlar Dbirbirine esit olunca homojen akista gecerli denklemler
kullanilmaktadr.

2.4.1 Modelin Olustarulmasi ve Kabuller

Heterojen akigin dayandigi temel kabuller soyle listelenebilir:
a) Fazlarin hizlar sabit ancak birbirinden farkli olmali.
b) Fazlar arasinda termodinamik denge olmali.

¢) Iki fazl siirtiinme garpani (¢2f0) ve bosluk oram ile akigkanin bagimsiz degiskenleri
arasinda bagint1 kurmak i¢in korelasyonlarin kullanilmali.

Bu modelin daha ¢ok halka akima benzedigi goriilmektedir. Kararli heterojen bir akis igin
temel denklemler Boliim 2.2°de verilmistir. Momentum denklemi tekrardan diizenlenip
(2.46) haline getirilir.

~(dp/dz) = -(dp/dzF) + G*.d/dz.[x>.vg/o + (1-x)*.0f(1-a)] + gsind.[a.pg+ (1-a).p]  (2.46)

Stirtinme basing gradyeni, toplam akigin saf sivi oldugu disiiniilerek tek fazh basing

gradyeni cinsinden ifade edilebilir. Bunun sonucunda (2.47) elde edilir.
«(dp/dz F) = -(dp/dz F)g.0*6 = [2.f.G2.0¢D].0% (2.47)

Bunun diginda siirtiinme basing gradyeni, tek fazli basing gradyeni cinsinden, sivi fazin
kanalda tek bagina aktig1 diistiniilerek de ifade edilebilir. Bu durumda (2.48) elde edilir.

~(dp/dz F) = <(dp/dz F)z.¢% = [2.f.G*.(1-x)*0/D].0% (2.48)
Blasius denklemi kullanilarak,
fdfoo=[1/1-x]" elde edilir. (2.49)

Buradan da (2.47) ve (2.48)’den hareketle, (2.50) elde edilir.

O’ 5=¢ e (1-X)".(fo fro)=0".(1-%) "7 (2.50)
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~(dp/dz a) = G*.d/dz.[x*.vg/a +(1-x)2.vf1-a] (2.51)

(2.51), siv1 sikigtirilabilirligi ihmal edilerek yeniden diizenlenecek olunursa (2.52) elde
edilir.

d/dz.[x2vga + (1-x)2of1-a] = ds/dz[ {2xvg/a - (2(1-x)/1-0)vg} + (8a/dx),{(1-x) vd(1-ar)’
—x"0g/a?}] + dp/dz](x*/a)dvg/dp + (8a/Bp)x{ (1-x)*vd(1-0)* —x*vg/a’}] (2.52)

Heterojen akis modeline gére gecerli toplam statik basing gradyeni, (2.47)’nin (2.46)’da

yerine konup diizenlenmesiyle elde edilir ve (2.53) ile gosterilir.

«dp/dz) = [(2f%G?0gD)’s+G2dx/dz] {2x0g/0-(2(1-x)/1-c)us}+ (8a/dx),{(1-x) vg/(1-0t)’~
K2ug/o} T +gsindapgH(1-0)psl/ (1+GA(x¥o)dvg/dpHBa/dp)x {(1-x) e (1-0t)>-x*vg/a’} ])
(2.53)

2.4.2 Modelin Basm¢ Kaybi Hesabinda Kullamilmasi

(2.34)’de oldugu gibi (2.53)’de de adim adim integrasyon yapilir. Bazi kabullerin
yapilmast halinde analitik integrasyon yapilabilir. Bu kabuller s6yle olmaktadir:

a) |G2.[x2/a.(dug/dp) + (8o/Ap)x. {(1-x)2.0¢(1-at)* — xz.og/onz}] | « 1 olmal1 yani gaz fazimin
sikistirilabilirligi ihmal edilmelidir.

b) Gaz ve siv1 fazlarin 6zgiil hacimleri vg ve vrile fr, boru boyunca sabit kalmalidir.

Buradaki durum, suyun sivi fazinda (x=0) boruya girdikten sonra boru boyunca
buharlastirilip ¢ikista buhar igerigi x olan su-buhar karigimi elde edilmesinden ibarettir.
Buhar igerigi boru boyuyla dogru orantili olarak degisir. Bu ayrintilar dikkate alinirsa
heterojen model i¢in gegerli olan (2.54) esitligi elde edilir.

Ap=QfG0dL/D).[1/x.Jo*dx HGA vz [(x¥ar). (0g/u)H(1-X)/(1-a))-1]+ (L.gsin®/x)[[ot.pgt
(1-0).pgldx (2.54)

2.4.3 iki Fazhi Carpam (¢2f0) ve Bosluk Oram Hesab:

(2.53) ve (2.54)’tin kullanulabilmesi igin iki fazli ¢arpani 0%, ile bosluk oranimn bagimsiz
degiskenler cinsinden ifade edilmesi gerekir. Bu konuyla ilgili ilk ¢aligma Martinelli ve
yardimeilan tarafindan gergeklestirilmistir. Martinelli modeli, 1944-1949 yillar1 arasinda
yatay borularda izotermal ortamda iki fazli iki bilesenli akiglar {izerine yapilan caligmalar



34

sonucu gelistirilmigtir. Bu c¢aligmalarda baglangigta (2.46)’daki siirtiinme bilesenine
odaklanilip izotermal iki bilegenli akis i¢in stirtiinme basing gradyeninin hesab1 yapilmusgtir.
Sonradan momentum bileseninin hesabi da dahil edilip bilinen Martinelli ve Nelson (1948)
metodu gelistirilmigtir.

2.4.3.1 Lockart ve Martinelli (1949) Korelasyonu

Burada akis1 olugturan her bir fazin belli bir kesit alan1 olup akis dogrultusundaki her bir
faza strtlinme basing kayip denklemleri uygulanabilmektedir. Bunun sonucunda fazlar
arast etkilesim olmadifi kabul edilir ve basing gradyeni ile bogluk orami arasinda bir

baginti elde edilir.
Korelasyonun olugturulmast igin gerekli kabuller gSyle listelenebilir:

a) Fazlar kanal iginden gegerken akimin, laminar veya tiirbiilansli olmak tizere 4 farkli
akim ¢ifti seklinde olacagi kabul edilir.

b) Akim sekline bakilmaksizin sivi ve gaz fazi basing kayiplari esit kabul edilir. Burada
yapilan hesaplamalarda siirtiinme basing kaybi temel alindigindan ve momentum ile
yergekimi bilesenleri de ithmal edildiginden (2.55)’de gosterildigi gibi gaz fazinin siirtlinme
basing kaybi sivi fazin stirtiinme basing kaybina esit olmalidir.

(dp/dz gF) = (dp/dz £ F) = (dp/dz F) (2.55)
Siv1 faz igin siirtiinme basing kaybi (2.56)’da gosterilmektedir.

(dp/dz £ F) = 2. fr.prué/Ds (2.56)
Bu ifadede Dy terimi siv1 fazin hidrolik ¢apidir. Benzer bir ifade gaz fazi igin de yazilabilir:
-(dp/dz g F) = 2.f5.peus’/Dg (2.57)

Her bir fazin hidrolik ¢apr herhangi bir anda fazin iginden akmakta oldugu kesitle ilgili
olup bu kesitler (2.58) ve (2.59)’da gosterildigi gibidir.

As=7.(n.D{/4) (2.58)
A3.(n.DS/4) (2.59)

Stirttinme katsayilart frve f; Blasius’a gore (2.60)’da goriildiigii gibi ifade edilebilir.

fe=Ke[prueDelpg™ (2.60)
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(2.48), (2.56), (2.58) ve (2.60) esitlikleri kullanilarak (2.61) esitligi elde edilir.
¢%=7"2.(D/Dp>" 2.61)

Bu ifadeden de anlagilacagi gibi, iki fazli siirtiinme basing gradyeninin, saf sivi akmasi
halinde olusan siirtiinme basing gradyenine orami, sivi faz tarafindan kaplanan kesit
oranmiyla siv1 fazin geklinin bir fonksiyonudur. Ayni seyler gaz fazi i¢in de gegerli olup, gaz
faziyla ilgili ifadeler (2.62)’de belirtilmektedir.

¢’ = (dp/dzF)/(dp/dzF)g = §"2.(D/Dg)™" (2.62)

Lockart ve Martinelli (1949) modeli genelde halka akima benzemektedir. (2.58) esitligi,
nD%4 ile boliiniirse (2.63) elde edilir.

v = (1-a).(D/Dy* (2.63)
(2.63) esitligi, (2.61) esitliginde yerine konulursa (2.64) esitligi elde edilir.

¢ = (1-0)"*.(D/Dg™" (2.64)
Sivi film kalinlifi & olan halka akim i¢in agagidaki ifadeler yazilabilir:
Di=4.nD.8/nD=43 ve l-a=4nD.5/nD*=4.3D

Bunun sonucunda agagidaki ifadeye ulagilir:

D/D¢=D/4.8 = 1/(1-0)

Bu ifade (2.64)’de yerine konulursa (2.65) elde edilir.

o= (1-)" . (1-ay "V = (1-00) (2.65)
Bu sonug hatali olup dogrusu (2.66)’da gosterildigi gibidir.

¢’r= (1-0)? (2.66)

(2.65) ile (2.66) arasindaki bu farklilik, fazlar arasindaki etkilesimin ihmal edildigini
gosterir. Chisholm (1967) ise, fazlar arasindaki kayma kuvvetlerini dikkate alarak bu
hatay1 diizeltmigtir. Buraya kadar yapilanlardan da anlagilacag: gibi, Lockart ve Martinelli
(1949) korelasyonu ampriktir. Martinelli ve yardimcilari, iki fazli ¢arpanlar olan ¢2f ve
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¢’,’nin, X parametresinin bir fonksiyonu olarak korele edilebilecegini tartigmis olup,
Martinelli parametresi diye adlandirilan X parametresi (2.67) de ifade edildigi gibidir.

X? = (dp/dzF); / (dp/dzF), (2.67)

Bu ifade deneysel datalar kullamlarak degisik durumlar i¢in elde edilmis ve sonuglar grafik
halinde Sekil 2.3’te gdsterilmistir (Lockart ve Martinelli, 1949). Bu grafikte ¢’ler X’e gére
¢izilmis ve dort akim tipi de dikkate alinmustir.
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Sekil 2.3 Lockart ve Martinelli (1949) korelasyonu
Bunun diginda, ¢*¢ ve ¢ gile X? arasinda agagidaki bagintilar da gegerlidir:
o= 1+ C/X+ 1/X° (2.68)

0% = 1+ C.X+X° (2.69)
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Sekil 2.3’teki egriler, C teriminin asagidaki degerleri almasi halinde (2.68) ve (2.69)

kullanilarak elde edilen sonuglara gore gizilmisgtir.

stvi gaz ¢
tiirbiilans tiirbiilans (tt) 20
viskoz(laminar) tiirbiilans (vt) 12
tiirbiilans viskoz (tv) 10
viskoz viskoz (vv) 5

Lockart ve Martinelli (1949) korelasyonu kullanilarak iki fazli stirtinme basing
gradyeninin hesaplanmasi igin her bir fazin tek bagina aktigi diigiiniiliicr ve dogal olarak
burada Sekil 2.3 ile (2.68) ve (2.69) da kullamlir. Bu korelasyon, yatay boruda diisiik
basinglarda iki fazli iki bilegenli sistemler igin gelistirilmistir.

Korelasyonun gidisatindan da anlagilacagi gibi, ¢¢ parametresinin, X parametresine bagli
olmasi halinde, bogluk orammin da X parametresine bagli olmast gerekir.
Lockart ve Martinelli (1949) tarafindan olusturulan a ile X arasindaki korelasyon, akig
rejiminden bagimsiz olup Sekil 2.3°de gosterilmektedir. Orijinal kagitta belirlenmis gergek
degerler, (2.66) esitligindeki iliskiyi ¢¢ = g olacak sekilde yakindan takip etmekte ve bu
ifade de (2.68) esitligi ile X’e bagh olarak bosluk oramm igeren bir denklem verecek
sekilde birlegtirilebilmektedir.

2.4.3.2 Martinelli ve Nelson (1948) Korelasyonu

Lockart ve Martinelli (1949) korelasyonu diigiik basinglarda sivi — gaz karigimlarnin
adyabatik akisiyla ilgiliydi. Martinelli ve Nelson (1948) ise, zorlamali kaynama
durumundaki basing kayiplarimi tahmin etmek igin, akig rejiminin her zaman igin
tirblilans-tiirbillans olmas: gerektigini diigtinmiisler ve korelasyonu kaynama ve yogusma

problemleri igin % yerine daha kullanusl olan ¢, cinsinden diizenlemiglerdir.

Burada akismn her bir noktasinda termodinamik denge s6z konusu olmakla birlikte,
O’sonin gosterildigi  Sekil 2.3, atmosferik basingtaki su-buhar akigma uygulanmaktadir.
Bu grafikte kritik noktaya dogru basing arttik¢a fazlarin yogunluk ve viskozitelerinin ayni
olacagi hatirlanarak kritik basing degeri i¢in ¢r ile Xy arasinda bir bagmnti olusturulmustur.
Bu bagint, (2.68) esitliginde C yerine 1,36 yazilarak elde edilmektedir. Kritik ve
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atmosferik basinglardaki egrileri bildigimiz igin ara basinglardaki egriler de Davidson et al.
(1943)’tin datalarinin kullanilmasiyla belirlenebilir. ¢¢'nin X ye bagh bir dizi basing igin
eprileri olusturulduktan sonra buhar igerigi x’in bir fonksiyonu olarak ¢%;, egrileri,
Sekil 2.4’te goriilecegi gibi ¢izilmistir. Cizelge 2.2°de de ayrica bu ¢2fo degerleri, buhar
icerigi x ve basincin fonksiyonu olarak verilmektedir. Cizelge 2.1, homojen modele gére
iki fazli carpamt degerlerini vermekte olup, ¢izelgelerdeki sekiller dogrudan
kargilagtirilabilmekte ve homojen model igin siirtlinme ¢arpanlart ile Martinelli ve Nelson
(1948) modeli igin stirtinme carpanlart arasindaki farkin ikinci mertebeye kadar
olabilecegi sonucuna variimaktadir.[1/x[¢%,dx], (2.54)"tin hesaplanmasinda gerekmektedir.
Martinelli ve Nelson (1948) ise, bu integrali Sekil 2.4’deki grafikten hesaplamigtir.

' '1@:3?%:9 ;~
100 |zl
Fo
16
72|

0 a6 86 8o 100
% cinsinden buhar igerifi x

Sekil 2.4 Buhar igerigi ve basincin bir fonksiyonu olarak ¢2f0 degeri
(Martinelli ve Nelson, 1948)
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Cizelge 2.2 Su-buhar sistemi igin iki fazh siirtiinme ¢arpant ¢*;, degerleri
(Martinelli ve Nelson, 1948)

'Bé‘sm;; bar

1,01 6,89 344 689 103 138 172 207 221,2

35 1,8 1,6 135 12 1,1 1,05 1,00
15 53 36 24 175143117 1,00
28 89 54 34 245175
56 162 86 51 3252
83 23 116 .68 404
115 292 144 84 4382
145 349 177 g7 53
174 .40 194 1

—
LTS,

1
199 446 214 1o
216 486 229 12
S .12.0.; 210 48 223 13 745
100 5250 1300 30: 15 86 59.

191
.62
02
.38
7
36
15

2
7

Bu fonksiyon, su-buhar sistemi i¢in Sekil 2.5°de goriilmektedir. Burada bogsluk orani
degerlerine ihtiyag vardir.

102 5 10 20 . 50 100 200 Ba
1600 R T
.2 o s 1 1

1725 1020 50 100 200 Bar
Basmg |

Sekil 2.5 Mutlak basingtaki su — buhar sistemi i¢in basing ve buhar igeriginin
bir fonksiyonu olarak [1/xf ¢2f0dx] terimi (Martinelli ve Nelson, 1948).
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Bu egriler sonradan o degerleri, buhar icerigi ile basincin fonksiyonu olacak sekilde
tekrardan diizenlenmigtir. [x*/o.(ug/09)+ ((1-x)*/(1-ax)) — 1] terimi, (2.54)’de goriilmektedir.
Burada karigikligin 6niine gegilmesi igin bu terime r, denmis ve Sekil 2.6°da verilen bosluk

orani degerleri kullanilarak hesaplanmustir.

% cinsinden buhar igerigi
.‘10 . b. ’

&§~ ~ : 1

Sekil 2.6 Mutlak basingtaki su — buhar sistemi i¢in basing ve buhar igeriginin
fonksiyonu olarak bosluk oram o (Martinelli ve Nelson, 1948)

Hesaplanmus r, degerleri ise Sekil 2.7°de gikistaki buhar igerigi ve basincin bir fonksiyonu
olarak gosterilmektedir. r; simgesi ise homojen model icin gegerli (2.44) esitliginde

goriilen [(vg/Ur).x] terimini temsil etmektedir.
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{2 5 10 20 50 100 200 Bar

St 100% Cisstalei buhar igerig o

2= [lafgon + (P10 =11

1 2 -5 10.20 50 100 200 Bar
o Basing

‘ &3{ |

Sekil 2.7 Su-buhar sistemi igin gesitli ¢ikis buhar igerigi degerlerinde
basmncin bir fonksiyonu olarak r garpam: (Martinelli ve Nelson, 1948)

2.4.3.3 Thom (1964) Korelasyonu

0’0, [1/x.J0*wdx], o ve 1, terimlerinin tayini i¢in diger bir ¢alisma Thom (1964) tarafindan
gergeklestirilmigtir. Revize edilmis bu terimler, su — buhar sistemi i¢in 1sitilmig veya
isthilmamis yatay ve diigey borulara uygulanmigtir. Thom (1964) tarafindan Onerilen
degerler Cizelge 2.3’de goriilmektedir.

Burada da Martinelli ve Nelson (1948) korelasyonunda oldugu gibi olay digey
buharlagtiric borularinda gergeklesmekte olup buna ilave olarak yercekimi etkisi de
dikkate alinmaktadir.
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Cizelge 2.3 Iki fazl1 akim faktérleri i¢in degerler (Thom, 1964)

Basing, bar

% cinsinden
buhar igerigi 17.2 41.3 86.1 145 207

0 [1/x]0%0dx] 0%e[1/x]0%kdx] ¢ [1/x0%0dx] 6% [l/xJ¢ fodx] g [1/x[¢ fodx]
1 2.12 1.49 146 1.11 1.10 1.03
5 629 3.71 2.86 2.09 1.62 1.31 1.21 110 1.02 -
10 11.1 6.30 478 3.11 239 1.71 1.48 1.21 1.08 1.06
20 20.6 114 8.42 5.08 377 247 2.02 1.46 1.24 1.12
30 30.2 16.2 12.1 7.00 5.17 3.20 2.57 1.72 140 1.18
40 39.8 21.0 15.8 8.80 6.59 3.89 3.12 2.01 1.57 1.26
50 494 25.9 19.5 10.6 8.03 4.55 3.69 232 1.73  1.33
60 59.1 30.5 23.2 124 949 525 427 2.62 1.88 141
70 68.8 35.2 26.9 14.2 10.19 6.00 486 293 2.03 1.50
80 78.7 40.1 30.7 16.0 124 6.75 545 3.23 2.18 1.58
90 88.6 45.0 345 17.8 13.8 7.50 6.05 3.53 233 1.66
100 98.86 49.93 38.3019.65 15.33 8.165 6.664 3.832 2.480 1.740

o iy o, i) (0.4 I o Iy o I

1 0.288 0.4125 0.168 0.2007 0.090 0.0955 0.0476 0.0431 0.0213 0.0132
5 0.678 2.169 0.512 1.040 0.340 0.4892 0.207 0.2182 0.102 0.0657
10 0.816 4.620 0.690 2.165 0.521 1.001  0.355 0.4431 0.193 0.1319
20 0910 1039 0.833 4.678 0.710 2100 0.553 0.9139 0350 0.2676
30 0.945 1730 0.895 7.539 0.808 3.292 0.679 1.412 0480 0.4067
40 0.964 25.37 0.930 10.75 0.866 4.584 0.767 1.937 0.589 0.5495
50 0.975 34.58 0952 1430 0.908 5.958 0.832 2490 0.682 0.6957
60 0.984 4493 0967 18.21 0936 7.448 0.881 3.070 0.763 0.8455
70 0.990 56.44 0.979 2246 0959 9.030 0.920 3.678 0.834 0.9988
80 0.994 69.09 0988 27.06 0976 1079 0952 4.512 0.895 1.156
90 0.997 8290 0995 32.01 0989 1248 0978 5.067 0951 1.316
100 1 98.10 1 3730 1 1434 1 5664 1 1.480

Burada siirtiinme, momentum ve yer¢ekimi bilegenlerine ait olan egriler verilmis olup,
boru ¢ikigindaki kuruluk derecesi enerji dengesi yazilarak bulunmak tizere bu li¢ egriden
basing kayiplar1 hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarin gergeklestirilmesi i¢in asagidaki 3
sartin saglanmasi gerekmektedir:

a) Genis bir basing aralifinda uygulanabilir olmalidir.
b) Sinurhi bir kuruluk derecesi olmamalidir.

¢) Bilinen kayma kurallar1 hesaplamalaryla ¢&ziilebilmelidir.
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Yapilan incelemeler 1s13ida Thom (1964) korelasyonunda gegerli basincin 1,02 bar ile
204 bar arasinda olacag, ¢ikigtaki kuruluk derecesinin ise %3 ile %100 arasinda olacag:
sonucuna varilmigtir. Bu korelasyon, 6nce Martinelli ve Nelson (1948) tarafindan yatay
boru i¢in yapilan c¢aligma gbz Oniinde bulundurularak yapiloug, sonra ise diigey
buharlagmali bir borudaki durum da dikkate alinmigtir. Arastirmanin bu kisminda bosluk
orani Sl¢limleri bir gama kaynagi ile iyonize edilmis bir oda kullanilarak yapilmistir.

Thom (1964), 6ncelikle isitilmis boru iginden akigkan akmasi esnasinda goriilen 1s1
transferi ve akis davramisinin, verilen 1s1 akisi miktar ile akig sartina bagli olacag:

sonucuna varmis ve temelde 3 tip rejim bolgesi olacagini gostermistir.

a) Akigkan sicaklifi ile 1s1 akisi diigiik ve siir tabaka boyunca faz degisiminin olmayip

sadece konveksiyonla 1s1 transferinin oldugu rejim.

b) Akigkan sicakligi ile 1s1 akisi, duvar sicaklifinin kaynama noktasmin {izerine
cikabilmesine yetecek kadar yiiksek oldugunda, kabarcikli kaynamanin baglayip devam
ettigi rejim.

¢) Yiiksek 1s1 akilarinda yiizeye yakin olan kabarciklarin birbirine yaklasip belli bir kritik
degere gelince siirekli bir buhar filmi olugturduklar rejim.

Buradaki durum, bu 3 rejimden ikineisi ile ilgilidir. Dikkat edilmesi gerekli olan nokta,
suyun deney borusuna tam olarak doyma sicakliginda girdikten sonra net ist transferi
sonucunda buhar olusmasidir. Akigkan ortalama sicaklifi zaten doyma sicakliginda
oldugundan bu olugan kabarciklar tekrardan yogusamaz fakat karigimuin hacmiyle hizinda
artisa neden olurlar ve bunun sonucunda da basing kaybinda artig olur. Bunun diginda,
kabarcik olusumu sonucu degismis boru efektif piiriizliligtinden kaynaklanan siirtiinme
kaybi da mevcut olmasina ragmen, bu etki momentum ve yer ¢ekiminden gelen kayiplar

yaninda ihmal edilebilecek mertebelerdedir.

Yapilan aragtirmalar 1s13inda, borudaki basing kaybr mutlak basingla kiyaslaninca kiigtik
kaliyorsa, yatay bir boruda kaynamakta olan karigimin akisi esnasinda basing kaybimn iki

kisimdan olusacag: sonucuna varilir:

a) Akigkanin boruda akarken buharlagmasi esnasinda karisimin momentumunda meydana

gelen artigtan kaynaklanan basing kaybi.

b) Iki fazl1 akis esnasinda etkin durumda bulunan stirtiinmeden kaynaklanan basing kaybi.
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Diisey boru olmas: halinde ise yercekiminden kaynaklanan basing kaybi da dikkate
alinmaktadir.

Thom (1964), iki fazli karisimm boru ¢ikigindaki kuruluk derecesini belirlemek i¢in bazi
yontemler kullanmustir.[lk yontem (2.70)’de gosterilen ifade kullanilarak uygulanmaktadir.
Xout = My/(mg + my) (2.70)
Burada mg ve my sirasiyla boru ¢ikisindaki buhar ve suyun kiitlesel debileridir. Genel

olarak, Xoy ile tammlanan kuruluk derecesi enerji dengesinden hesaplanmaktadir.

Diger yontem ise, olaym kiitle yerine hacimsel bazda diisiiniilmesidir. Bu durumda
“hacimsel akig orani” diye bir terim tammlanmakta olup bu terim (2.71)’de ifade edildigi
gibidir.

Xv = Xout-Ug/[Xout. Vg + (1-Xou)-Ls] (2.71)
Ideal sartlarda bu iki yntem, sadece buhar ve su fazlarinin ikisinin de ayn1 oranda aktiklari
homojen akima uygulanabilmektedir. Kayma fakt6rli ise, buhar fazinin homojen ortalama
akis hizindan biraz daha hizli akmasina ve borudaki buhar kesit alanminin kiigiilmesine
sebep olmaktadir. Diger taraftan siv1 faz ise, homojen ortalama akig hizina gére daha yavas
aktif1 i¢in boru Kkesitinde daha fazla yer kaplamaktadir. Bu deneyler sonucunda bogluk

oram diye adlandirilan {glincii bir terim elde edilmis ve (2.72)’de gorilldiigti gibi
tanimlanmustir.

o= AgA (2.72)

Buradaki A terimi boru kesit alanini, Ag ise borunun gaz tarafindan kaplanan kesit alanint

gostermektedir.
(2.72) esitligi diizenlenirse (2.73) esitligi elde edilir.
Xy = 2. Xou/ |+ Xour.(a-1) (2.73)

(2.73) esitliginde de a diye bahsedilen terim 6zgiil hacimler orant olup asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

a=vglug
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Bosluk orami (2.74)’de goriildiigii sekliyle de tanimlanabilmektedir. Bu analitik bir
ifadedir.

o= 'Y-Xout/ 1+Xout.(y-1) (2.74)

Bu bagintida goriilmekte olan kayma faktorii y, verilen herhangi bir basing degerinde
sabittir. Bu ifade aracilifiyla « ile Xy arasinda bir baginti kurulmus olunur ve bu da siir
sartlarinda olabilecek stireksizlikleri engeller. Cizelge 2.4 ve Sekil 2.8’deki datalar,
25,4 mm c¢aph yatay boruda yapilan deneylerden elde edilmistir (Thom, 1964). Bu
grafiklerden herhangi bir a degeri ile buna karsilik gelen basing degeri igin y degeri
bulunabilmektedir.

Cizelge 2.4 a ve y degerleri (Thom, 1964)

Basing (bar)
1 17 41 85 143 204 218
a 1600 99.1 38.3 15.33  6.65 2.48 1.00
Y 246 40.0 20.0 9.80 495 2.15 1.00
c=aly 6.45 2.48 1.92 1.57 1.35 1.15 1.00

Bu y degerleri Levy (1960) ve Elrod (1960) tarafindan ispatlanmugtir. Buradan elde edilmis
data ve egriler, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Bankoff (1960), Xy i¢in (2.75)’1 6nermistir.
1/Xout = 1- a.(1- K/at) (2.75)
Bu denklem tekrardan diizenlenecek olunursa (2.76) elde edilir.

o= K.a.xou/ 1+ Xout.(a-1) (2.76)
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Ozgil hacim orami a = vg/Vs

Sekil 2.8 ki fazli su-buhar akis1 i¢in belirlenmis deneysel y ve o degerleri (Thom, 1964)
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Sekil 2.9 Teorik ve deneysel datalarin karsilagtirilmasi (Levy ve Elrod, 1960)
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Sekil 2.10 Teori ve deney arasinda kiyaslama (Levy ve Elrod, 1960)
(2.76)’daki K terimi basinca bagli olan bir sabit olup asafidaki gibi tanimlanmakta ve

burada basing P bar cinsindendir:
K=0,71 +0,0001.P

(2.76)’daki Xyt ile o arasindaki bu iligki bir yonden (2.74) esitligine benzemekle birlikte
Xout = 1 oldufu zaman o = 1 sonucuna varilamaz. Dolayisiyla pek pratik bir yaklasim
olmadig1 gibi bu durum, Sekil 2.9°daki egri egimlerinden agik¢a goriilmektedir. Buradaki
s6z konusu xou degerleri 0,01<x4,<0,5 araliindadir.

2.4.3.3.1 Thom (1964) Modeline Gére Kayma Hiz Oram

Iki fazli bir akiskan bir borunun ig¢inden aktifinda fazlar arasinda bagil hiz olusur. Bu
durum, yatay bir boruda tiim igletme basinglar igin goriilmekte ancak bu etki diigiik
basinglarda daha fazla, yiiksek basinglarda ise daha azdir. 17 bar ile 204 bar basing
araliginda boru ¢ikisinda fazlar arasindaki kayma orami 17 barda 2,55 degerindeyken,
204 bara gelindiginde ise 1,15 degerine dismektedir.

Segilen her bir basing degerinde kayma orami yaklagik sabit ve Xou’dan bagimsiz olarak
diitiniilmektedir. Buhar igerigi Xoyu cinsinden fazlar arasindaki kayma hiz orani (ug/us) ile

bagil hiz (ug-ug), (2.77)de goriildiigi gibi ifade edilmektedir.
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Ug/Ur = {(Xour/00).(1-0).(0g/08)]/(1-Xour) @.77)
(2.77) diizenlenecek olunursa (2.78) elde edilir.
(ug-ug) = Uin.[(our/0).(0g/0F) — (1-Xou)/(1-0))] (2.78)
(2.78) esitligi, o igin (2.74) esitligi cinsinden yazilip (2.79) kullamlarak (2.80) elde edilir.
C = uglus = aly (2.79)
(ug-tg) = in. [T + Xour.(y-1)].[(@/7) -1] (2.80)
(2.80)’de goriilmekte olan ur ve ug asagida tanimlandigs gibidir:

= Ui [1 + Xou. (-1)] Ve g = in[1 + Xour.(y-1)].(2/y) (2.81)

2.4.3.3.2 Thom (1964) Modeline Gére Momentum Basig¢ Kaybi

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, suyun cikistaki 6zgiil hacmi ile giristeki Ozgiil
hacminin ayni olmasidir. Bunun diginda, giriste suyun o noktadaki basinca gére doyma
sicakliginda oldugu kabul edilir.

Bu durumda boru ¢ikiginda iki ekstrem durum s6z konusu olup gergek deger bu iki simr
durumun arasinda kalmaktadir:

a) Su ve buhar tamamen karigabilir.
b) Su ve buhar tamamen ayr olabilir.
Apac=G/ge.[(1-Xour). UrtXout. Ug—Uin] (2.82)

Burada ug ve ug boru ¢ikisindaki buhar ve suyun hizlari; u;, ise, giristeki su hizadir. Ozel
durumlarda, mesela homojen akis olmasi durumunda, ug = ug = ugy olur ve (2.82) asagidaki
hale gelir:

HAPact = G/ge.(Uout — Uin)
Bu ifade 6zgtil hacimler cinsinden yazilacak olunursa (2.83) esitligi elde edilir.

HApacl=(G2/ £0)-(VoutLin) (2.83)
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Bu arada ¢ikistaki 6zglil hacmin Ly = Vf + Xou.Vfz V€ Lin = Us $eklinde olacagy dikkate
alinirsa (2.84) elde edilir.

4 APacl = (GYgo) Kout-(a-1).0r= (G*/go).r1.0¢ (2.84)
(2.84)’de fazlar arasinda kayma olunca ¢ikistaki gaz hizi ile sivi hizi aym olmaz ve bu
durumda, bu degerler (2.82)’de yok edilmelidir.

u= G [(1-Xou)/(1-a)].vs  ve ug= G.(Xou/at).0g oldugu dikkate alinarak (2.85) elde
edilir.

sAPaci= (G*/g6).[(1-Xoud) /(1-00)+(Xout /00). (0g /Og)-1].0¢ = (G*/ge).r2.05 (2.85)
(2.83) ve (2.85) esitlikleri kargilagtirilirsa (2.86) elde edilir.

Vour= [(1-Xou)*/(1-00)].0¢ + (Xout /02).0g (2.86)

Iki fazli bir akigin 6zgiil hacminin hesaplanmasinda kullanilan bu ifade efektif 6zgiil hacim
olarak adlandirilir ve eger a, (2.74) ile xo'a bagh ise efektif 6zgiil hacim bagmntisi

(2.87)'de goritldiizii gibi olur.

Vett™ [1+Xout-(y-1)]-[1+ Xour-((a/7)-1)].0¢ (2.87)
Bu durumda, efektif yogunluk agagidaki gibi olmaktadir.

Pesi=1/Vegrolur.

Bundan sonra gerekli diizenlemeler yapilacak olunursa (2.88) ile (2.89) elde edilir.
Ap=Ag.petAs.ps . (2.88)
Pa =Pt~ A.(Pt-Pe)

Pa=[Pe- Xout- (Pt -Y.Pg V1 + Xour. (v - 1)]

Pa={ [ 1*+Xour.((/2)- D)}/ [1+Xoue.(y- D]} 1/0¢ (2.89)

Sekil 2.11, p, ve pesr degerlerini homojen akis yoguniugu ile karsilastirmakta olup homojen
akis yogunlugu (2.90) da goriildigi gibi tammmlanmaktadir.

p=1/0=1/(0f+Xout.Lsg) (2.90)
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(2.85’de o degerleri Xox'lar cinsinden yok edilirse (2.91) elde edilir.
APar=(G?/gge){[1+Xout. (-] [1+Xour.(a-¥)/y]-1}0¢ (2.91)

Dikkat edilecek olunursa (2.91)’de H veya S indisi bulunmamaktadir. Akis homojen kabul
edilince y = a = vg/vr olup (2.91) esitligi, (2.84) esitligi haline gelir.
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Sekil 2.11 Iki fazh su — buhar kangmmnin yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan
metodlarin karsilastirilmasi (Thom, 1964)

Apac=(G*/go).ver, seklinde bir basitlestirme yapilabilir ve buradaki r, katsayisi
(2.92)’de tanimlandig: gibidir.

o ={[1+%our-(y-D].[ 1+Xour.(a-)/¥]-1} (2.92)

r;, momentum basing kayip ¢arpaninin bazi basing degerleri igin hesaplanmis degerleri
Cizelge 2.5 ile Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12 Su — buhar sisteminin kaynamali akis: i¢in r, momentum basing kayip ¢arpani
(Thom, 1964)
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Jizelge 2.5 r, momentum ¢arpani degerleri (Thom, 1964)

o Apia= (G¥ge)urts

08 530 DU 1z 5067 1318
U eman B0 WM S66 146

2.4.3.3.3 Thom (1964) Modeline Gére Siirtiinme Basin¢ Kayb:

Yatay bir boruda kaynama halinde goriilen iki fazli sirttinme basmng kaybi dogrudan
hesaplanamaz. Bu durumda, yatay boruda onceden hesaplanmis toplam basing kaybi,
(2.87) esitligi  kullanilarak momentum basing kaybimin elde edilmesi sonucunda
hesaplanabilir. Iki fazli stirtlinme katsayisim bulabilmek igin birgok galisma yapilmig ve
bunun sonucunda (2.93) esitligi elde edilmistir.

sApe=4fip.L/D.(G"2g:).(092) (Vou/0g 1) 2.93)

(2.93) daha da basitlestirilecek olunursa (2.94) elde edilir.

sApsf1e.L/(2f).(Vour/O) +1).HADE (2.94)

Cikigtaki ortalama homojen akis i¢in dzgiil hacmin kullanilmas: sonucu iki olasilik daha

mevcuttur:
a) Boru ¢ikigindaki bosluk oram 6l¢iimlerinden gelen ortalama 6zgiil hacim

b) (2.87) ile tanimlanmig efektif 6zgiil hacim
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Her iki yontem de denenmis ve son metodun; debi, isitma orami, isitiloug uzunluk ve
isletme basinci gibi unsurlari igeren gesitli deneylerde gerekli yaklagimi sagladifi
gozlemlenmis ve bunun sonucunda iki fazli stirtinme katsayist (2.95)’de goriildiigii gibi

tanimlanmugtir.
Jre=(sApe/uAps). {277 1+Xour- (v-1)] { 1 +Xoue. [(a/y) -11}+1} (2.95)
(2.95) daha da basitlestirilirse (2.96) elde edilir

Jrr=(sApeuApy)-(2f7(r2+2)) (2.96)

Sekil 2.13°de sonuglar 41 barda goriilmekte olup iki fazli siirtiinme faktoriintin, Xou un
degisken bir fonksiyonuna yaklagtii gbzlemlenmektedir. Diger taraftan r3; de, Xqu ile
basincin bir fonksiyonu oldugu igin (2.96) esitligi, (2.97) esitligi haline gelir.

sAp=T3.5Aps (2.97)

Buradaki r; degerleri de Cizelge 2.6 ve $ekil 2.14°de goriilmektedir.

latsast

[0,0128((r; + 2)]rs

I bbb el ! {5 B aat

3

@ @ 7.3 molan 25 4 mm gaplt deney borusu -
O 8 m olan 254 mm qaph deney borusu .
TUzinluga 2,4 m-olan 254 mm ¢aph deney borusu
Tstrms oraslan (13,2 - 227)x10° W/m®
Saf su basg leayba whps = (27200 Liimess YD
Celilren yapilmig deney borusunun
tek fazls stirtfinme katsayist f =0,0064

Sekil 2.13 41 bar basingtaki kaynamali su — buhar sistemi i¢in iki fazh siirtiinme katsayisi
(Thom, 1964)
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Cizelge 2.6 r; siirtiinme ¢arpani degerleri (Thom, 1964)

. - shpe= nhprry T
g » L SR ; o
: Basml; bar. , Wy 11{1%1:25 doymus kmu.l?uhar,
85 143 204~ NN :
e o xc:.‘ .;‘ .
- - ‘%} ' __é f"**“**f ((((( .
e - b §\ =
o8 — 8 AN
3 FEE e T’ 5 i
Al o~ B N
iR AN -
e ; ﬁg fgg o "\\ .
ol oWl DS 0
@0 %3 3 b7 a1 106 /° buhaf Jcenigiy
oI5 D00 - 4dp 208 13 1 o
03 B SG8 24T Ia6 012 NN

P30 WE M 3 BT 1B
B4 200 RED S8R 28l 126
o I N

SUT 353 WE S0 243 180
8 okl Eg e 33 i A
e usG TR TS 34 16 L
A0 A3 1BeS kS FEIr 115* 0-~20

*x'j'
”“M

; [ "-‘g /7

S AS ER a6 504

Isletme basmet bar

Sekil 2.14 Kaynamali su-buhar sistemi
i¢in r3 slirtinme basing kayip ¢arpani (Thom, 1964)

2.4.3.3.4 Thom (1964) Modeline Gire Yercekiminden Kaynaklanan Basin¢ Kaybi
Kaynamakta olan iki fazli bir karigimin yergekimi basing kaybi (2.98)’de goriildiigli gibi

tanimlanmaktadir.
Ap~(g/gc)-Jdz/v (2.98)

Boru boyunca uniform bir 1sitma mevcut ve su boruya doyma sicakliinda homojen olarak

giriyorsa, (2.98) integre edilir ve (2.99) elde edilir.
HAPz=(8/gc)-(L/vg).(1/(R-1)).InR (2.99)

Kanigimin ortalama yogunlugu veya boru g¢ikigindaki kuruluk derecesi, enerji dengesi
yazilarak hesaplanabilir. Bunun disinda, iki fazli karigimin ortalama yogunlugu bir gama
cihazi kullanilarak da 6lgiiliir. Bundan sonra, (2.89) kullanilarak (2.99a) elde edilir.

1o={1+Xout.[(Y/a)-11/[1+Xou.(y-1)]} . 1/0¢ (2.99a)
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(2.98) esitligi, Ap~ (g/g0).[LXou.Jdxou/v seklinde de yazilabileceginden integrasyon ve
gerekli islemler yapildiktan sonra (2.99b) elde edilir.

sAp=(g/g0)-(LIog) {[(v/a)-11/(y- D+ [y-(r/a) V(-1’1 In[ 1+ Xoue.(y-1)} Xout } (2.99b)
(2.99b) daha da basitlestirilecek olunursa (2.99c¢) haline gelir.

sAP~(g/gc).(L/ve) 14 (2.99¢)

Buradaki r4 degerleri Cizelge 2.7 ve Sekil 2.15°de basincin ve ¢ikistaki buhar igeriginin bir
fonksiyonu olarak verilmektedir.

Cizelge 2.7 r4 yer¢ekimi carpani degerleri (Thom, 1964)

shpa= T L]

buhar - DBasmg, bar s =
I = S e g
g, 0.5k A
o 03 Y
Cf § ’ ‘: e . bt}h&f
ii 2% S b
34 68 136 204
Isletrne basme bar

Sekil 2.15 Kaynamali su - buhar sistemi i¢in

rs yercekimi basing kayip c¢arpam
(Thom, 1964)
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3. HETEROJEN MODELIN DENEYSEL CALISMALARA UYGULANMASI
Martinelli ve Nelson (1948) modeli ile Lockart ve Martinelli (1949) modeli, tek ve iki

bilesenli sivi — gaz akiglari diisiiniilerek basing gradyeni ve bosluk orani hesaplamalarinda

kullamlmigtir. Genelde heterojen akis modelinin daha dogru sonu¢ verdigi kabul
edilmektedir.

Lockart ve Martinelli (1949) korelasyonu kullanilinca agagidaki sonuglara ulagilir:

a) Genel olarak, ¢r - X veya ¢ - X’e bagli olarak ¢izilmis deneysel egrilerin ($ekil 2.3) diiz
olmadigi ve akim sekillerinin degismesi sonucu egimlerinde siireksizlikler goriildiigii

sonucuna varilmaktadir (Lockart ve Martinelli, 1949).

b) Kiitlesel akinin ¢¢ - X egrilerine etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ilk olarak, yiiksek
basinglarda su — buhar akisina bir kiitlesel aki etkisinin oldugu, ikinci olarak Martinelli ve
Nelson (1948) korelasyonunun 500 ile 1000 keg/m®s’lik kiitlesel aki aralifma karsilik
geldigi ve son olarak da, kiitlesel akmm 2000 kg/m’s’den biiylik degerlerinde homojen
model kullanilarak bulunan degerlerin deneysel verilere daha yakin oldugu

gézlemlenmisgtir.

Yapilan bu g¢aligmalar sonucunda bogluk oraninin, kiitlesel akiya bagli olmak zorunda
oldugu gézlemlenmistir. Bu iligkiyi gosteren datalar, Zuber et al. (1967) tarafindan yiiksek
basinglarda Freon kullanilarak yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Aym datalar,
Hughmark ve Pressburg (1961) tarafindan diisiik basinglardaki sivi — hava akigi igin
gelistirilmigtir.

Sekil 3.1, Freon 22’nin diisey lcm i¢ gapli 1sitilmug boruda buharlagmasi sonucu elde
edilmis datalar1 gostermektedir. Termodinamik dengeden uzaklasilmasiyla olusan
degisiklikler, diisiik bosluk oranlarinda net bir sekilde gériilmektedir. Termodinamik buhar
iceriinin pozitif kisminda kiitlesel akidaki herhangi bir artig, belirli bir x degeri i¢in
bosluk oramm arttirmaktadir.Sekil 3.1°de su — buhar sistemi igin aym pr/ pg degerinde
Martinelli ve Nelson (1948) korelasyonundan tahmin edilen bogluk oranlan da
gosterilmekte ve bunun 1000 kg/m’s’ye yakin kiitlesel akilara karsiik gelecegi
beklenmekte ve homojen akis kullamlarak yapilan tahminlerle daha yiiksek bosluk
oranlan elde edilmekle birlikte bu durumun 2000 kg/m’s’den biiyiik kiitlesel akilar icin
gecerli olmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.1 Kiitlesel akinin bogluk oram iizerine etkisi (Zuber et al., 1967).



58

4. KUTLESEL AKININ SURTUNME CARPANI ¢%, UZERINE ETKIiSINI
DUZELTEN KORELASYONLAR

Kiitlesel akinin siirtinme garpami ¢%;, iizerine etkilerini diizeltmek igin Baroczy (1965),
Chisholm (1968) ve Friedel (1979) tarafindan ¢aligmalar yapilmigtir.

4.1 Baroczy (1965) Korelasyonu

Baroczy (1965) korelasyonunda iki egriden yararlanilmaktadir. Ilk egri, iki fazli siirtinme
garpani ¢°¢,’in 1356 kg/m?s’lik kiitlesel aki degeri igin [(ufpg)’2.(0/0g)] fiziksel dzellik
indeksi ile buhar igerigine bagh olarak ¢izilmigtir (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1). Diger egri ise;
339, 678, 2712 ve 4068 kg/mzs’lik kiitlesel akilar icin aym fiziksel Szellik indeksi, buhar
icerigi ve Q diye gosterilen bir diizeltme faktdriine bagli olarak ¢izilmistir (Sekil 4.2). Bu
epri, Sekil 4.1’den elde edilen ¢%, degerlerini uygun kiitlesel aki i¢in diizeltmeye
yaramakta olup, slirtlinme basing kaybi (4.1) esitliginde goriildiigii gibi tanimlanmaktadir.

(dp/dz F) = (2.f.G*0¢D).0%0(G - 1356). “.1)
: éﬁ? 4 U e e uiw;‘.nm i 153 ) S 0343
e & ﬁrﬁger.er

TR

Clva, °0) g“’ir i w o= e@
SO0y et

Sekil 4.1 Iki fazli stirtinme basing kayip korelasyonu (Baroczy, 1965)
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Cizelge 4.1 G = 1356 kg/m’s igin ¢2fo iki fazli siirtiinme ¢arpant degerleri (Baroczy, 1965)

Fiziksel 6zellik
indeksi % olarak bubar icerigi
(ue/ig) ™. (0r/0g)

01 05 1 2 35 5 7510 15 20 30 40 60 80 100
0.0001 220 5.8 9216 26.5 47 99 163 376 630 1300 2050 4300 6600 10000
0.001 2.15 5.6 8.814.822.834.248.270 108 148 240 330 538 760 1000
0.004 2.08 49 7.8 119 16322829 36 49.563 8 110 155 203 250
0.01 1.59 33 48 7 96 124 16 20 27 33.543.5 53 69 85 100
0.03 1.12 1.55 1.81 2.573.454.7 6.1 7.9 11132 173 21.2 26 30 333
0.1 1.041.12 1.22 148 1.782.052.5 28 3.6 42 55 65 8 9.1 10
0.3 1.011.02 1.061.13 1.26 1.361.51.591.771.932.252.482.86 3.2 3.33

1 (! 1 1 1 ¢t 1 1 1 1+ 1 1 1 1 1
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Sekil 4.2 Kiitlesel akinin diizeltilmesi ve 6zellik indeksi (Baroczy, 1965)

4.2 Chisholm (1968) Metodu

Chisholm (1968), (2.68) esitligi sayesinde kiitlesel akimnin ¢ tizerine etkisini gdsteren basit
bir yontem oldugunu bulmustur. C katsayisinin hesaplanmasinda (4.2) kullamlmaktadir.

C=[A+(Cy - )./ LI 00 + (Vsfug) ™’ 4.2)
Burada, A = 0,5.(2%™ —2) oldugu kabul edilmektedir.

Piirlizlii borularda ((2.60)’da n=0 i¢in) A = 1 iken, piiriizsiiz borularda (n = 0,25 igin)
A = 0,68 olmakta, kritik basing degerinde ise (vr = vg ; Vg = 0), C katsayis: piirlizlii borular
i¢in 2 degerini alirken, piiriizsiiz borularda ise 1,36 degerini almaktadir.
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30 barin iizerindeki basinglarda borulardaki su — buhar akis1 sirasinda Chisholm (1968),
¢ nin hesabi igin asagidaki prosediirii tavsiye etmistir:

a) Kiitlesel aki G < G* olursa, piiriizsiiz borularda G* = 2000 kg/m’s oldugu kabul
edilmekte ve C katsayis1 (4.2) esitliginden A=0,75 i¢in hesaplanmakta olup burada
C?=G*/G olmaktadir. Piiriizli borularda ise G* = 1500 kg/m?s oldugu kabul edilmekte ve
C katsayist A = 1 degeri igin (4.2)’den hesaplanmakta olup yine C* = G*/G oldugu
varsayilmaktadir.

b) Kiitlesel aki G > G* olursa, G > 2000 kg/m®s igin piiriizstiz borular ve G > 1500 kg/mzs
icin puruzlu borular gegerli olmaktadir. Burada ¢% siirtinme carpami (4.3) esitliginde
goriildiigii gibi tammlanmaktadir.

0% =[1+CT/X + 1/X*.y | 4.3)

0% siirtinme ¢arpamimin hesaplanmasi i¢in gerekli ifadeler (4.4), (4.5) ve (4.6)’da

goriildiih gibidir,
y = [1+ C/T + V/T?/[1+ C/T + 1/T?] (4.4)
C=[(vg/09)* + (uf0e)™’] (4.5)
T = (x/(1-x))*™2 (/g (og0g) (4.6)

Piiriizstiz borularda (4.4) esitligindeki C Kkatsayis1 (4.2) esitliginden A=0,75 igin
hesaplanmakta olup burada yine C* = G*/G olmaktadur.

Piirlizlii borularda ise (4.5) esitligindeki C katsayisi (4.2) esitliginden A=1 degeri i¢in
hesaplanmakta ve yine C* = G*/G olmaktadur.

v parametresi, ¢’;’mn homojen modelden hesaplanmis ¢2fo’a oranimi gostermekte olup
G**dan biiyiik kiitlesel akilar igin y < 1 olmaktadir. Sekil 4.3’te ¢*5,’1n gergek degerlerinin
*»’in  homojen modele gore hesaplanmus degerlerine oram gosterilmekte ve
Miropolskii et al. (1965) tarafindan piiriizlii borularla 30 barda yapilan ¢aligmalarla,
Baroczy (1965) ve Chisholm (1968) tarafindan yapilmis ¢aligmalar karsilastiriimaktadur.

Baroczy (1965) tarafindan 6n gériilen yontem, su — buhar digindaki diger sistemlere
dogrudan uygulanabilmektedir. Chisholm (1968) metodunda ise s6z konusu sistem i¢in
gecerli 6zellik indeksi [(ug p,g)o’zl(pf/ pg)] ve buhar basinci dikkate alinmakla birlikte, su-
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buhar sistemi oldugu diistiniiliip ¢*¢ hesaplanmaktadir. (bzf’nin bu degeri sonradan hesabin
geri kalan kisminda kullamlabilmekte olup 6zellik indeksinin 0,01°den kiigiik degerleri i¢in
Chisholm (1968) metodu yerine Baroczy (1965) yontemi tavsiye edilmektedir.

"m;‘

Q'ﬁﬁ‘fig )
e Mgmmmm'feom i

: %%famm Wﬁ 1+ X{(ﬁ-égé’us} -1

[#'5ef ¢2fol‘mmo] |

% ‘cirismden buhar icengi

Sekil 4.3 Gergek ¢’ 1n homojen modelden elde edilmis $*%’a orant. Chisholm (1968) ve
Baroczy (1965) teorileriyle deneylerin karsilastiriimasi (Collier, 1994).

4.3 Friedel (1979) Korelasyonu

Gergege en yakin degerleri veren iki fazli basing kaybi korelasyonlarindan biri de
Friedel (1979) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu yontemde %5 igin bir denklem optimize
edilmekte ve bu bagint1 da (4.7) esitliginde goriildugi gibi ifade edilmektedir.

0% = Ay + (3,24.A2.A3/ Fr% Web0%) 4.7)

Bu denklemde bulunan A;, Ay, A; terimleri ile Fr ve We sayilan agagida goriildiigi gibi

ifade edilirler:

= (1-x)* + X.(Pefeo! Pe-fro)
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Ay =78 (1x)*

As =t/ pe)®* (g p*".(1 — (g /o)™
Fr= G2/g.D.p2Irn

We = G2D/ Pm.C

Burada f,, ve fr, strasiyla, toplam kiitlesel aki G’nin saf buhar ve saf siv1 seklinde oldugu
kabul edilerek belirlenmis degeri i¢in gaz ve sivinin siirtiinme katsayilarini gostermektedir.
D esdeger ¢api, ¢ yiizey gerilmesini ve pp ise (2.23) esitliginden hesaplanmig homojen
akim yogunlugunu géstermektedir. Bu korelasyon yatay ve diisey yukar akig tipleri igin
gecerli olmakla birlikte, diisey asag1 akis i¢in ise degisik bir korelasyon 6nerilmektedir.

Whalley (1980), ¢ok sayida data kullanarak heterojen akim modelini belirlemis ve
agagidaki tavsiyelerde bulunmustur:

a) (uepe) < 1000 igin Friedel (1979) korelasyonu kullanilmalidir.
b) (peug) > 1000 ve G > 100 kg/m?s i¢in Chisholm (1973) korelasyonu kullanilmalidir.

¢) (u/pg>1000 ve G<100 kg/m®s i¢in Lockart ve Martinelli (1949) korelasyonu ile
Martinelli ve Nelson (1948) korelasyonu kullanilmalidir.

Cogu akiskan ve calisma sart1 igin (ugfpg) < 1000 oldugundan genelde Friedel (1979)
korelasyonu kullanilmaktadir.

4.4 Egimli Borularda Iki Fazh Akim

Lau et al. (1992), benzer basing kaybi olgiimlerini 9,53 mm i¢ ¢apli diisey bir boruda

| su — hava kangimlarnin asag1r ve yukan akiglar igin yapmugtir. Lockart ve Martinelli
(1949) ve Chisholm (1968) korelasyonlar kullanilarak gergege oldukca yakin degerler elde
edilmigtir.
Her nedense, agag1 yondeki siirtiinme basing gradyenleri genelde yukarn yondeki siirtiinme
basing gradyenlerinden daha biiyiik olmakta ve yukar akigta diisiik sivi ve gaz hizlarinda
kargilagilan negatif siirtiinme basing kayiplarina asagi akista rastlanmamaktadir. Benzer
olarak, diisey akistaki karakteristik basing kaybi egrilerinde yerel ekstremum noktalar asagi
akista goriilmemektedir. Diger taraftan, asafi akistaki basing kaybi genelde akan film
bolgesindeki gaz akisindan bagimsiz olmamaktadir (Reg, < 1000 ve 35< Rey,<6800).
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(2.34) ve (2.53) egitlikleri, egimli bir boruda basing kaybimi hesaplamak igin
kullanilabilmekle birlikte burada 6nemli olan nokta, bosluk oraninin egim agis1 6’ya bagl
olup olmadigidir. Beggs ve Brill (1973), 2,54 cm ile 3,81cm ¢aplarindaki borularda
su — hava akisi igin bogluk oram ile basing gradyenini 6lgmiisler ve degisik debiler i¢in
bosluk oranlarinin 8 egim agisiin fonksiyonu oldugunu gézlemlemiglerdir. Herhangi bir 6
egim agisinda tutulan sivinin [1 - o(8)], yatay bir boru olmasi halindeki stvi [1 - o(0)] ile
korelasyon faktorii F(0)’nin ¢arpimu seklinde oldugu ve bunun da hem 6’nin hem de
hacimsel buhar igerigi B’min fonksiyonu oldugu gézlemlenmistir (Beggs ve Brill, 1973).
Sekil 4.4(a)’da bu korelasyon faktdrii F(8), 6 ile (1-)’ya bagh olarak goriilmektedir. Sekle
gbre sivi tutulma bolgesinin yataydan yaklasik olarak +50°°de maksimuma, -50°°de de
minimuma ulastip1 goriilmektedir. 0’nin pozitif degeri yukar: akisi, negatif degeri ise asag:
akis1 gostermektedir. Iki fazli siirtinme basing kaybi, homojen modelde gegerli
Dukler (1949) bagintis1 olarak bilinen (2.40) esitligi kullamlarak belirlenmektedir.
Deneysel galigmalardan elde edilen homojen siirtiinme katsayist frp’nin Dukler (1949)
tanimu  kullamlarak belirlenmig siirtiinme katsayisina oraminin, hem sivi hem de
Sekil 4.4(b)’de gosterilmekte olan hacimsel buhar igeriginin fonksiyonu oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Egimli borularda iki fazli akim (Beggs ve Brill, 1973)

4.5 Ist Akistmun Bosluk Oram ile Basing Kaybina Etkisi

Kiitlesel akinin slirtiinme carpani lizerine etkisine ilave olarak, Tarasova ve Leont’ev
(1965) ile Tarasova et al. (1966), siirtiinme c¢arpanimin borularda st akisina da bagl
oldugunu gostermislerdir. Boru tizerinde film kurumasimin oldugu béigede ¢2fo’m deneysel
degerinde karakteristik bir diisiis gozlemlemisler ve ¢%’daki bu azalmanmn buhar fazinm
kuru kisimdan ge¢mesi sirasinda boru cidarlarinda goriilen piiriizliikten kaynaklanabilecegi
sonucuna varmuglardir. Ayrica bu bolgede, yavas ilerleyen sivi filminin yok olmasinin,
bosluk orammin artmas: anlamma gelmekte oldugunu da belirtmiglerdir. Dolayisiyla,
damlacikli akiga karsilik gelen sivi azhig1 olan bolgede, ¢%; ve «’yr hesaplamak igin
homojen model kullanilabilmektedir. Diisiik debilerde siirtiinme basing gradyeni,
isitilmamis boruya transfer olan 1s1 akisinin varlifinda artmaktadir. Tarasova ve Leont’ev

(1965) ile Tarasova et al. (1966), su — buhar sistemleri i¢in 1sitilmus ve 1sitilmamig
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borulardaki ¢%, degerleri arasinda amprik bir denklem bulmus olup, bu bagnt: (4.8)de
goriilmektedir.

[¢2fo]1smhms boru = [¢2fo]1smlmamxs boru - [1 + 434-10.3(4)/ G)OJ] (48)

Burada ¢ boruya gegen 1s1 akisim (W/m?), G ise toplam Kkiitlesel akiyr (kg/m’s)
gostermekte ve baginti basinca bagli olmamaktadir.

(2.44) ve (2.54) esitliklerinde yapilan integrasyon islemleri yardimiyla kanal uzunlugu L
ile buhar igerigi (x) arasinda dogru oranti oldugu sonucuna varilmaktadir. (dx/dz = sabit)
Bazi durumlarda, kaynama ve yogusma igin iki fazli yerel 1s1 transferi katsayisi, buhar
igeriginin lineer olmayan bir fonksiyonu olabilir. Boyle durumlarda kanal sonlu sayida
kiiciik kisma boliinerek islem yapilir. Son olarak, termal dengenin bozuldugu bélgenin
uzaginda, fakat kuru bolgenin altinda yerel siirtiinme ¢arpani ve yerel bosluk oranlari

mevcut 151 akisindan fazla etkilenmemektedir.

4.6 Deneysel Basin¢ Kayiplarmin Korelasyonlarla Karsilagtirilmasi

Bu ¢alismada hesaplamalarda dikkate alinan deneysel test borusu asagida gosterilmektedir:

H_

;_ 32,5cm
A
L} "
q » e
17 cm
(W/cm?)
1
| | v 352cm
saf su
Sekil 4.5 Deney test borusu

Bu ¢alismada Yildiz (1998)’den alinmis 7 data baz alinarak hesaplamalar yapilmistir.
1. data ile ilgili hesaplamalar q'= 325,42 W/cm?, G = 396,68 kg/m®s, P;, = 1,786 bar,
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Pout = 1,132 bar, Xou = 0,355, Xin = - 0,065, ATsy. = 34,794 °C, L = 17 cm, d; = 6 mm
sartlarinda yapilmustir.

2. data ile ilgili hesaplamalar ¢'= 311,760 W/em?, G = 389,74 kg/m’s, Py, = 1,737 bar,
Poue = 1,035 bar, Xou = 0,310, xiz = - 0,099, ATgyp, = 52,483 °C, L = 17 cm, d; = 6 mm
sartlarinda yapilmigtir.

3. data, d'= 196,702 W/em?, G = 203,78 kg/mzs, P, = 1,282 bar, Py, = 1,049 bar,
Xout = 0,343, Xin = - 0,094, AT, = 51,389 °C, L = 17 cm, d; = 6 mm sartlarinda yapilmisgtir.

4. data, ¢'= 212,958 W/cm?, G = 201,30 kg/m?s, Pj, = 1,292 bar, Py = 1,058 bar,
Xout = 0,5, Xin = - 0,036, AT, = 18,711 °C, L = 17 cm, d; = 6 mm sartlarinda yapimigtir.

5. data, ¢"= 290,134 W/em?, G = 299,84 kg/m’s, Pi, = 1,518 bar, Pow = 0,997 bar,
Xout = 0,397, Xin = - 0,096, AT, = 50,434 °C, L. = 17 cm, d; = 6 mm sartlarinda yapilmisgtir.

6. data, ¢"= 168,50 W/cm?, G = 199,05 kg/m?s, Pi, = 1,65 bar, Poye = 1,08 bar, xi, = - 0,063,
Xout = 0,528, AT, = 33,4 °C, L =31 cm, d; = 8 mm sartlarinda yapilmistir.

7. data, q"= 111,24 W/em?, G = 99,81 kg/m?s, Py, = 1,22 bar, Poy = 1,02 bar, xi, = - 0,092,
Xout = 0,678, ATgup. = 49,1 °C, L =31 cm, d; = 8 mm sartlarinda yapilmigtir.

Bu veriler 1s1ginda deneysel sonuglarla Lockart ve Martinelli (1949), Thom (1964),
Martinelli ve Nelson (1948) ve Baroczy (1965) korelasyon sonuglari karsilagtirlmis ve
bunlara gore grafikler gizilmisgtir.

Sekil 5, basing kaybiyla kiitlesel aki iliskisini gosterdigi gibi diyabatik boélgede boru
uzunlugunun L = 170 mm olarak sabit kalmasi halinde degisken debi, ¢ikis basinci ve
kuruluk dereceleri i¢in sadece siirtiinme bilegenlerini gosterecek sekilde ¢izilmistir. Burada
kiitlesel aki arttik¢a basing kaybinin arttig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 6, basing kaybiyla kiitlesel aki iligkisini gosterir ve adyabatik bdlgede boru
uzunluunun L. = 310 mm olarak sabit kalmasi1 halinde degisken debi, ¢ikis basmci ve
kuruluk dereceleri igin sadece siirtiinme bilesenlerini gosterecek sekilde ¢izilmistir. Burada
kiitlesel aki arttikga basing kaybi da artmaktadir.

Sekil 7, basing kaybiyla kiitlesel aki iliskisini gosterir ve adyabatik bolgede boru
uzunlugunun L = 170 mm olarak sabit kalmasi halinde degisken debi, ¢ikis basinci ve
kuruluk dereceleri i¢in sadece stirtiinme bilegenlerini gdsterecek sekilde ¢izilmigtir. Burada
kiitlesel aki arttik¢a basing kaybi da artmaktadir.
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Sekil 8, basing kaybiyla kuruluk derecesi iliskisini gosterir ve diyabatik bolgede boru
uzunlugunun L = 310 mm olarak sabit kalmasi halinde degisken debi, ¢ikig basinci ve
kuruluk derecesi igin sadece siirtiinme bilesenlerini gosterecek sekilde ¢izilmistir. Burada
kuruluk derecesi arttikga basing kayb1 artip bir maksimuma ulagtiktan sonra azalir.

Sekil 9, basing kaybt kuruluk derecesi iligkisini goOsterir ve diyabatik bolgede boru
uzunlugunun L = 170 mm olarak sabit kalmas: halinde degisken debi, basing ve kuruluk
dereceleri i¢in sadece siirtiinme bilegenlerini gosterecek sekilde ¢izilmistir.

Sekil 10, basing kaybiyla kuruluk derecesi iliskisini gdsterir ve adyabatik bolgede debi,
basing ve kuruluk dereceleri degisirken L = 310 mm olarak sabit kalmas: halinde sadece
Lockart — Martinelli modelinden elde edilen siirtiinme bileseni i¢in ¢izilmigtir.

Sekil 11, basimng kaybiyla kuruluk derecesi iliskisini gbsterir ve adyabatik bdlgede debi,
basing ve kuruluk derecesi degisirken L = 170 mm olarak sabit kalmas1 halinde sadece
Lockart — Martinelli modelinden elde edilen siirtiinme bileseni i¢in ¢izilmistir.

Sekil 12, basmng kaybiyla kiitlesel aki iliskisini gosterir ve diyabatik bolgede debi, basing
ve kuruluk derecesi degisirken L. = 310 mm olarak sabit kalmasi halinde Homojen, Thom,
Martinelli — Nelson ve Baroczy modellerinden elde edilen siirtiinme bilesenleri igin
cizilmigtir.

Sekil 13, basing kaybiyla kiitlesel aku iligkisini gosterir ve diyabatik bdlgede boru uzunlugu
L = 310 mm olarak sabitken G = 100 — 200 kg/ms debi araliginda degismesi halinde
Homojen, Thom, Martinelli — Nelson ve Baroczy modellerinden elde edilen basing kaybi
bilegenlerinin toplamlar1 olacak sekilde ¢izilmigtir. Burada da kiitlesel aki arttik¢a basing

kaybinin artacag1 gézlemlenmektedir.

Sekil 14, basing kaybiyla kiitlesel aki iligkisini gosterir ve. G = 100 — 400 kg/m’s
araliginda degisirken Homojen, Thom, Martinelli — Nelson ve Baroczy modellerinden
L=170 mm ve L = 310 mm igin elde edilmis basing kayb1 bilsenlerinin toplamlarim

gosterecek sekilde ¢izilmistir.

Sekil 15, basing kaybi kiitlesel aka iligkisini gosterir ve diyabatik bolgede L = 170 mm
olarak sabit kalmasin halinde G = 200 — 400 kg/mzs araliginda Homojen, Thom,
Martinelli — Nelson ve Baroczy modellerinden elde edilen basig kaybi bilesenlerinin

toplam degerleri dikkate alinarak ¢izilmigtir.
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Sekil 16, basing kaybiyla kuruluk derecesi iligkisini diyabatik bolgede L = 170 mm ve
L = 310 mm i¢in Homojen, Thom, Martinelli —~ Nelson ve Baroczy modellerinden elde

edilen bilesenlerin toplam degerlerine gore gdstermektedir.

Sekil 17, basing kaybiyla kuruluk derecesi iligkisini gosterir ve diyabatik bolgede
L = 170 mm olarak sabit kalirken Xqut = 0,3 — 0,5 aralifinda degismesi halinde Homojen,
Thom, Martinelli — Nelson ve Baroczy modellerinden elde edilen bilesenlerin toplam
degerlere gore ¢izilmistir.

Sekil 18, basing kaybiyla kuruluk derecesi iliskisini diyabatik b6lgede L = 310 mm olarak

sabit kalacak sekilde gosterir ve Homojen, Thom, Martinelli — Nelson ve Baroczy

modellerinden elde edilen bilesenlerin toplam degerleri gosterecek sekilde ¢izilmistir.

Sekil 19, adyabatik bolgede basing kaybiyla kiitlesel aki iligkisini Lagy = 185 mm olarak
sabit kalmasi halinde sadece Lockart — Martinelli modelinden elde edilen bilesenin
G =100 — 200 kg/m?s araligindaki toplam degerlerini gosterecek sekilde gizilmigtir.

Sekil 20, basing kaybiyla kiitlesel aki iligkisini gosterir ve adyabatik bolgede
Lagy = 185 mm ve Lagy = 325 mm igin sadece Lockart — Martinelli modelinden elde edilen
bilesenlerin toplam degerlerini gésterecek sekilde gizilmistir.

Sekil 21, basing kaybiyla kiitlesel aki iligkisini gosterir ve adyabatik bolgede
Lagy = 325 mm olarak sabit kalacak sekilde G = 200 — 400 kg/m?s debi araliginda sadece
Lockart — Martinelli modelinden elde edilen bilegenlerin toplam degerleri dikkate alinarak
¢izilmigtir.

Sekil 22, basing kaybiyla kuruluk derecesi iligkisini gosterir ve adyabatik bolgede

Lay = 325 mm olarak sabit kalacak gsekilde xeu = 0,3 — 0,5 aralifinda sadece
Lockart — Martinelli modelinden elde edilen bilesenlerin toplam degerleri igin ¢izilmistir.

Sekil 23, basing kaybiyla kuruluk derecesi iliskisini gosterir ve adyabatik bolgede
Lagy = 185 mm ve Lagy = 325 mm i¢in sadece Lockart — Martinelli modelinden elde edilen

bilesenlerin toplam degerleri dikkate alinarak ¢izilmisgtir.

Sekil 24, basing kaybiyla kuruluk derecesi iligkisini adyabatik bolgede Lockart — Martinelli
modelinde Lagy = 185 mm sabit kalacak sekilde xou = 0,5 — 0,7 araliginda gostermektedir.

Sekil 25, L = 310 mm sabit kalmak kaydiyla diyabatik bolgede Thom, Martinelli — Nelson,
Baroczy ve Lockart — Martinelli modellerinden elde edilen bilesenlerin toplam degerlerini
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G = 100 — 200 kg/m’s araliginda bu aralikta Olgiilmiis basing kayip degerleriyle
kiyaslamakta ve Thom modelinden elde edilen degerlerin &lgiilen degerlere daha yakin
oldugu goriilmektedir.

Sekil 26, L = 310 mm sabit olarak kalmak kaydiyla diyabatik ve adyabatik bélgelerin her
ikisi birden distiniilerek basing kaybiyla kuruluk derecesi iligkisini Xo = 0,5 — 0,7
araliginda géstermekte ve Thom, Martinelli — Nelson, Baroczy ve Lockart — Martinelli
modellerinden elde edilen bilesenlerin toplam degerlerini bu aralikta 6l¢iilmiis basing kayip

degerleriyle kiyaslamakta ve Thom modeliyle daha yakin sonuglar alindig1 gériilmektedir.

Sekil 27, L = 170 mm olarak sabit kalacak sekilde adyabatik ve diyabatik bdlgelerin ikisi
birden distintilerek toplam basing kaybiyla kiitlesel aki iligkisini gostermekte ve
G = 200 — 400 kg/m’s araligmnda Thom, Martinelli — Nelson, Baroczy ve
Lockart — Martinelli modellerinden elde edilen bilesenlerin toplam degerlerini bu aralikta

6letilmiis deneysel basing kayiplariyla kiyaslamaktadir.

Sekil 28, L = 170 mm olarak sabit kalacak sekilde adyabatik ve diyabatik bolgelerin ikisi
birden distintilerek basing kaybiyla kuruluk derecesi iligkisini, Xyt = 0,3 — 0,5 aralifinda
Thom, Martinelli — Nelson, Baroczy ve Lockart — Martinelli modellerinden elde edilen
bilesenlerin toplam degerlerini bu aralikta Olgiilmiis deneysel basing kayiplariyla
kiyaslayarak gdstermektedir.

Sekil 29, G = 396,68 kg/m’s debi i¢in diyabatik ve adyabatik bolgelerin ikisi birden
diistiniilerek ¢’ = 325,42 W/em?, Xout = 0,355, Pout = 1,132 bar ve ATgp, = 34,794 °C
sartlarinda hesapla bulunan basing kayiplarim Slgiilen basing kayiplariyla kiyaslamaktadir.
Sekil 30, G = 389,74 kg/m’s debi i¢in diyabatik ve adyabatik bolgelerin ikisi birden
diigtintilerek ¢’= 311,760 W/cm®, xou = 0,310, Poy = 1,035 bar ve ATsu, = 52,483 °C
sartlarinda hesapla bulunan basing kayiplariu Slgiilen basing kayiplariyla kiyaslamaktadir.
Sekil 31, G = 203,78 kg/m’s debi i¢in diyabatik ve adyabatik bolgelerin ikisi birden
diistintilerek q"= 196,702 W/cm?, Xou = 0,343, Poye = 1,049 bar ve ATy, = 51,389 °C
sartlarinda hesapla bulunan basing kayiplari Sl¢iilen basing kayiplariyla kiyaslamaktadir.
Sekil 32, G = 201,3 kg/m?’s debi icin diyabatik ve adyabatik bolgelerin ikisi birden
diistiniilerek q”= 212,958 W/cm?, Xou = 0,5, Powr = 1,058 bar ve ATqp = 18,711 °C
sartlarinda hesapla bulunan basing kayiplarin 6l¢tilen basing kayiplariyla kiyaslamaktadir.
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Sekil 33, G = 299,84 kg/m’s debi icin diyabatik ve adyabatik bolgelerin ikisi birden
diistiniilerek q°"= 290,134 W/cm?, Xou = 0,397, Pou = 0,997 bar ve ATqp = 50,434 °C
sartlarinda hesapla bulunan basing kayiplarim Slgiilen basing kayiplariyla kiyaslamaktadir.
Sekil 34, G = 199,05 kg/m?®s debi i¢in diyabatik ve adyabatik bolgelerin ikisi birden
distiniilerek q"= 168,50 W/em?, Xou = 0,528, Poue = 1,08 bar ve AT, = 33,4 °C sartlarinda
hesapla bulunan basing kayiplarini Slgiilen basing kayiplariyla kiyaslamaktadir.

Sekil 35, G = 99,81 kg/m’s debi igin diyabatik ve adyabatik bolgelerin ikisi birden
diistiniilerek q"= 111,24 W/cmz, Xout = 0,678, Pout = 1,02 bar ve ATy, = 49,1 °C sartlarinda
hesapla bulunan basing kayiplarini 8lgiilen basing kayiplariyla kiyaslamaktadir.

Bu yapilan agiklamalarla ilgili sekiller agagida goriildiigi gibidir:

L =170 mm G = 200 - 400 kg/m’s igin
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Sekil 5- Diyabatik bolgede basing kaybi — kiitlesel aki degisimi (L = 170 mm i¢in)

Sekil 5°den de goriilecegi gibi kiitlesel aki arttik¢a basing kaybi da artmaktadir. Burada
bazi modellere gore hesapla bulunmus degerler grafik olarak ¢izilmisgtir.
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L =310 mm G = 100 - 200 kg/m’s igin
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Sekil 6 ~ Adyabatik bolgede basing kaybi- kiitlesel aki degisimi (L = 310 mm igin)

Sekil 6, adyabatik bolgede de kiitlesel aki arttikga basing kaybmn artacagmi gesitli
modeller kullanilarak géstermektedir.

L =170 mm G = 200 - 400 kg/m’s i¢in
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Sekil 7 — Adyabatik bolgede basing kaybr — kiitlesel aki degisimi (L = 170 mm igin)
Sekil 7°de adyabatik bolgede basing kaybi ile kiitlesel aki iligkisi gosterilmekte ve burada
da yine kiitlesel aki arttik¢a basing kaybi artmaktadir.
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L=310mm x,=0,5-0,7
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Sekil 8 — Diyabatik bolgede basing kaybi — kuruluk derecesi iligkisi (L. = 310 mm)
Sekil 8’de bu sefer diyabatik bolgede basing kaybiyla kuruluk derecesi arasindaki iligki
cesitli modellere gore gosterilmis olup burada kuruluk derecesi arttikga basing kaybi nce

artar ve bir maksimum yapar sonra da azalir.
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L =170 mmx,, =0,3 - 0,5
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Sekil 9 — Diyabatik bélgede basing kaybi — kuruluk derecesi (L = 170 mm igin)
Sekil 9°da da Sekil 8’de oldugu gibi basing kaybi, kuruluk derecesine baglidir, dolayisiyla
kuruluk derecesi arttikga basing kaybi dnce artar, bir maksimum yapar ve sonra da azalir.
Grafik yine diyabatik bblge icin cizilmistir.

L =310 mm X, = 0,5 0,7
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Sekil 10 — Adyabatik bdlgede basing kaybi — kuruluk derecesi (L. = 310 mm igin)

Sekil 10°da adyabatik bolgede cesitli modeller kullamilarak basing kaybimn kuruluk
derecesiyle iligkisi incelenmis ve burada da artan kuruluk derecesine bagli olarak basing

kaybinin 6nce artip maksimum yapacagi ve sonra da azalacag: tespit edilmigtir.
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L=170 mm x,, = 0,3 - 0,5 i¢in
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Sekil 11 — Adyabatik bélgede basing kaybi — kuruluk derecesi (170 mm igin)

Sekil 11 de, adyabatik bélgedeki basing kaybiyla kuruluk derecesinin iligkisini gostermekte
olup burada da yine basing kayb: dnce artar, maksimum yapar sonra da azalir.

L =310 mm G = 100 - 200 kg/m’s igin
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Sekil 12 - Diyabatik bolgede basing kaybi — kiitlesel aki (L = 310 mm i¢in)
Sekil 12 de, diyabatik bolgede basing kaybiyla kiitlesel akinin iliskisini gostermekte olup
kiitlesel aki arttik¢a basing kaybi da artmaktadir.
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Toplam Basing Degerlerine Gore G = 100 - 200 kg/m’s igin
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Sekil 13 — Diyabatik bolgede basing kaybi — kiitlesel aki (toplam basinglara gore)
Sekil 13°de de diyabatik bolgedeki basing kaybi-kiitlesel aki iligkisi incelenmekte ancak bu
sefer toplam basinglar diistintilmektedir. Burada, toplam basinglar i¢in de kiitlesel ak
arttikca basing kaybinin artacagi gézlenmektedir.
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Sekil 14 — Basing kaybi — kiitlesel aki ( L = 170 mm ve L = 310 mm i¢in)
Sekil 14°de, onceki grafiklerden farkli olarak egri bu kez, her iki boru uzunlugu i¢in

¢izilmis, toplam basing degerleri diisiiniilmiis ve yine artan kiitlesel akiyla basing kaybinin
artt1g1 gézlemlenmistir.
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L =170 mm ve G = 200 - 400 kg/m’s igin
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Sekil 15 — Basing kaybi — kiitlesel aki (toplam basinglara gore, L = 170 mm igin)
Sekil 15 ise sadece L = 170 mm igin toplam basinglara gore diyabatik bolgede ¢izilmistir.
Burada da yine kiitlesel aki arttikga basing kayb: egrisel olarak artmaktadir.

L =170 mm ve L=310 mm x_, = 0,3 - 0,7 i¢in
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Kuruluk Derecesi

Sekil 16 — Diyabatik bélgede basing kaybi — kuruluk derecesi (toplam basinglar igin)

Sekil 16, diyabatik bdlgede toplam basinglar i¢in basing kaybi — kuruluk derecesi iligkisini
gostermekte olup burada da daha 6nceden oldugu gibi kuruluk derecesi arttik¢a basmng

kayb1 6nce artar, maksimuma gelir sonra da azalir.
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L=170 mm x_,,=0,3 - 0,5 igin
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Kuruluk Derecesi

Sekil 17 — Diyabatik bslgede basing kayb: — kuruluk derecesi (L = 170 mm i¢in)
Sekil 17°de diyabatik bolgede toplam basinglara gore sadece L = 170 mm i¢in basing
kaybiyla kuruluk derecesi iliskisi incelenmekte olup burada da grafigin davranist Sekil
16’da oldugu gibidir.

L =310 mm x,, = 0,5 -0,7 igin
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Sekil 18 — Diyabatik bslgede basing kayb: — kuruluk derecesi (L = 310 mm igin)
Sekil 18, diyabatik bslgede L. = 310 mm igin toplam basinglara gore ¢izilmistir. Burada da
yine artan kuruluk derecesine bagl olarak basing kaybi dnce artip maksimum yapar sonra
da azalir.
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L4y = 185 mm ve G = 100 - 200 kg/m’s igin
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Sekil 19 — Adyabatik bslgede basing kaybi — kiitlesel aki (Lagy = 185 mm igin)
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Sekil 19°da adyabatik bolgede basing kaybiyla kiitlesel akmin iliskisi toplam basinglara
gbre incelenmis ve yine artan kiitlesel akiya bagli olarak basing kaybuun da artacag: tespit

edilmistir.
Toplam Basing Degerlerine Gore Lagy = 185 mm ve L4, =325 mm
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Sekil 20 — Adyabatik bslgede basing kaybi — kiitlesel aki (toplam basinglar igin)
Sekil 20°de adyabatik bolgede toplam basing kayiplari diistiniilerek basing kaybiyla
kiitlesel akimun iligkisi her iki boru uzunlugu i¢in incelenmis ve yine kiitlesel aki arttik¢a
basing kaybinin artacagi gézlemlenmigtir.
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L, = 325 mm ve G =200 - 400 kg/m’s igin
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Sekil 21 — Adyabatik bolgede basing kaybi — kiitlesel aki (Lagy = 325 mm igin)
Sekil 21°de yine toplam basinglar g6z oniinde bulundurularak adyabatik bolgede bu sefer
sadece Lngy = 325 mm igin inceleme yapilmis ve yine artan kiitlesel akiya baglt olarak

basing kaybinin da artacag: sonucuna vartlmistr.
Logy =325 mm ve X, = 0,3 - 0,5 i¢in
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Sekil 22 — Adyabatik bolgede basing kaybi — kuruluk derecesi (Lagy = 325 mm)
Sekil 22°de adyabatik bolgede toplam basinglara gore sadece Lagy = 325 mm i¢in bu sefer
basing kaybinin kuruluk derecesiyle iligkisi incelenmis ve yine artan kuruluk derecesine
baglt olarak basmg¢ kaybinin yine 6nce artip bir maksimum yaptiktan sonra azalacag
goriilmektedir.
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Toplam Basing Degerlerine Gore Lagy = 185 mm ve L4, = 325 mm i¢in
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Kuruluk Derecesi

Sekil 23 — Adyabatik blgede basing kaybr — kuruluk derecesi (toplam basinglar igin)

Sekil 23, toplam basinglar diigiiniilerek adyabatik bolgede her iki boru uzunlugu i¢in
¢izilmigtir. Burada basing kaybi — kuruluk derecesi iligkisi yine onceki grafiklerde
agiklandi@: gibidir.

L4y =185 mm ve x,,, = 0,5 - 0,7 igin

[, o N |
I
X

x sdPtoplam(Lockart)

1

- N W N
I

Toplam Basing Kaybi
(kPa)

o

T T 1

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

Kuruluk Derecesi

Sekil 24 — Adyabatik bolgede basing kaybi — kuruluk derecesi (Lagy = 185 mm)
Sekil 24, toplam basinglara gére adyabatik bolgedeki basing kaybir — kuruluk derecesi
iligkisini sadece Lagy = 185 mm igin gostermekte olup iligki yine 6nceki grafiklerde izah
edildigi gibidir.
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Toplam Basinglar Olgiilen Degerlerle Birlikte
L =310 mm G = 100 - 200 kg/m”s igin

D
o

E’ 50 ° o sdPtoplam(Thom)
o 40 | o sdPtoplam(Martinelli)
g §30 . o a sdPtoplam(Baroczy)
Cg 20 1 o A x sdPtoplam(Lockart)
g 10 2 % o Olgiilen (kPa)
g 0 & 1 . .

50 100 150 200 250

Kiitlesel Aki (kg/mZS)

Sekil 25 — Basing kaybi — kiitlesel aki (toplam basinglara gore, L = 310 mm i¢in)
Sekil 25 ise toplam basinglara gore basing kaybi — kiitlesel aku iligkisini L. = 310 mm igin
hem adyabatik hem de diyabatik bolgede gostermektedir. Burada yine artan kiitlesel akiya
bagli olarak basing kaybi da artmaktadir.

Toplam Basinglar Olgiilen Degerlerle Birlikte
L =310 mm ve Xou = 0,5 -0,7 i¢in

60
§ X

50 4
E o sdPtoplam(Thom)
5 1 o sdPtoplam(Martinelli)
230 - a sdPtoplam(Baroczy)
g g x sdPtoplam(Lockart)
2 2 A x Olgiilen(kPa)
= 10 4 ﬁ
a
o X
o . l %

095 0,55 0’6 0,65 0,7

Kuruluk Derecesi
Sekil 26 — Basing kayb1 — kuruluk derecesi iligkisi ( L =310 mm igin)
Sekil 26’da adyabatik ve diyabatik durumlar dikkate alinarak I, = 310 mm igin basing
kaybiyla kuruluk derecesinin iligkisi incelenmekte ve artan kuruluk derecesine bagli olarak

basing kaybinin 6nce artip maksimuma ulasacag sonra da azalacag gériilmektedir.
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Toplam Basing Degetleriyle Olgiilen Degerler Birlikte L = 170 mm ve
G = 200 - 400 kg/m’s igin

80
B Xy

60 o sdPtoplam(Thom)
g~ X o o sdPtoplam(Martinelli)
5@ | 8 §>D< a sdPtoplam(Baroczy)
_§ 20 - X A 28 x sdPtoplam(Lockart)

= 0 [A ' | | | x Olgiilen (kPa)

150 200 250 300 350 400 450
Kiitlesel Akt (kg/m’s)
Sekil 27 — Basing kayb1 — kiitlesel aki (toplam basinglara gore, L = 170 mm i¢in)
Sekil 27°de toplam basmglara gore adyabatik ve diyabatik durumlar diistiniilerek sadece
L = 170 mm i¢in basing kaybi — kiitlesel aki iliskisi incelenmis ve daha 6nceki grafiklerle

ayn1 sonuca varilmigtir.

Toplam Basing Degerleriyle Olgiilen Degerler Birlikte L = 170 mm ve
Xout = 0,3 - 0,5 igin

< 80
& 70 - X
B 60 - X o sdPtoplam(Thom)
5 50 - o X o sdPtoplam(Martinelli)
g 40 - 8 g ° a sdPtoplam(Baroczy)
5 30 - . v x sdPtoplam(Lockart)
g x & )
g 201 £ 08 4 X x Ol¢iilen (kPa)
&, 10 a
o
= 0 , , i

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Kuruluk Derecesi

Sekil 28 — Basing kaybi — kuruluk derecesi (toplam basinglara gére, L = 170 mm)

Sekil 28’de ise toplam basinglara gore hem adyabatik hem de diyabatik durumlar
diistiniilerek L =170 mm igin basing kaybiyla kuruluk derecesinin iligkisi incelenmistir.
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G = 396,68 kg/m’s,q'= 325 W/em?, P, = 1,132 bar, x_, = 0,355
dT,, = 34,794 C igin

1 20 o400
o -

g 0,84 L= }
2 X
A = O 6n 1sitma-+thom+lockart
§ &0 1 )
5 = x On 1sitma+martinelli+lockart
= ";0 4 "
g2 © On isitma+baroczy-+lockart
‘g 0’2 1 y
o

0 T T T T

0 02 04 06 08 1
Olgtilen Basing Kaybi (bar)

Sekil 29 Tahmin edilen basing kaybi-6l¢iilen basing kayb: (L = 17 cm d; = 6 mm)
Sekil 29°da G = 396,68 kg/m?s’lik debi igin diyabatik ve adyabatik bolgelerdeki basing
kayiplarinin toplamlar: bu debi degerinde 6lgiilmiis basing kaybiyla karsilagtiriimakta ve
Martinelli modeliyle elde edilen sonuglarin deneysel datalara daha yakin oldugu

gbzlemlenmektedir.

G = 389,74 kg/m’s, ¢'= 311,760 W/cm?, P, = 1,035 bar, x_,, = 0,310,

dT,,, = 52,483 C igin
+%20

1
g . -%20
g 08+ P n
m — o
= g 0,6 - X (")n 1sitma+tthom+lockart
B E x On 1sitma-+martinelli+lockart
= g 041 o On isitma-+baroczy-+lockart
= 0

0 02 04 06 08 1
Olgiilen Basing Kaybi (bar)

Sekil 30 Tahmin edilen basing kaybi-Glgiilen basing kayb: (L =17 cm d; = 6 mm)
Sekil 30°da G = 389,74 kg/m?s i¢in diyabatik ve adyabatik bolgelerdeki toplam basing
kayiplariyla bu debi degerinde olgiilmiis basing kaybi degeri karsilagtinlmaktadir. Burada,
hesaplanmis basing kayip degerlerinin  hepsinin deneysel degerlere yaklastigi

gozlemlenmekte olup bu debi degeri 6nerilebilir.
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G = 203,78 kg/m’s, q = 196,702 W/em?, P_, = 1,049 bar, x,,, = 0,343,
dT,, = 51,389 C igin

1 + /=020
o 03 . -%20
g 0 1
Ry x On 1sitma-+thom-+lockart
5 8 06
E 8 x On 1s1tma-+martinelli+lockart
> 0,4 - .
g J 0 On 1sitma-+baroczy+lockart
£ o2
=
O T T 1 T

0 02 04 06 08 1
Olgiilen Basing Kayb: (bar)

Sekil 31 Tahmin edilen basing kaybi-ol¢iilen basing kayb1 (I = 17 cm d; = 6 mm)
Sekil 31°de ise G = 203,78 kg/m’s debi igin diyabatik ve adyabatik bolgelerdeki toplam
basing kayiplari, bu debi degeri igin Olgiilmiis deneysel basing kaybi degeriyle
kiyaslanmakta ve kullanilan 3 model i¢in de elde edilen sonuglarin uygun aralikta oldugu
gozlemlenmektedir.

G =201,3 kg/m’s, ¢'= 212,958 W/cm?, P, = 1,058 bar, x_,, = 0,5,

out

dT,,, = 18,711 C igin

1 +%20
§ g 0,8 R ) y "%20
= Fg\ 0,6 - e x On 1sitma-+thom+lockart
g % 0,4 - .. x On 1sitma+martinelli+lockart
= % 0,2 o On isitma+baroczy+lockart
B0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Olgiilen Basing Kaybs (bar)

Sekil 32 Tahmin edilen basing kaybi-lgiilen basing kaybi (L =17 cm d; = 6 mm)
Sekil 32, G = 201,3 kg/m’s debi i¢in gizilmis olup burada da yine diyabatik ve adyabatik
bolgelerdeki basing kayiplarinin toplamlart bu debi degerinde 6lgiilmiis basing kaybiyla
karsilagtinlmakta ve kullamlan modellerin higbirinde tam bir yaklasim yapilamadig:
goriilmektedir.



86

G = 299,84 kg/m’s, d'= 290,134 W/em?, P_,= 0,997 bar, x,,, = 0,397,

out

dT,,, = 50,434 C igin

1 +%20
> -
g 081 1 %20
C‘g ) 0,6 X
% < 70 T ; x On 1sitma+thom-+Hockart
B ..
Ué 5 0,4 - x On 1sitma-+martinelli+lockart
E 0,2 - o On 151trna+baroczy+lpckart
=
0 T T T T

0 02 04 06 08 1
Olciilen Basing Kayb: (bar)

Sekil 33 Tahmin edilen basing kaybi- dlgiilen basing kaybi ( L =17 cm d; = 6 mm)
Sekil 33°de de tahmin edilen basing kaybi degerleri ile 6lgiilen basing kaybi degeri
G = 299,84 kg/m?s debi i¢in kiyaslanmakta ve burada Thom ve Martinelli metodlarinin bu
debi degeri igin gergege yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

u

G = 199,05 kg/m®s, ¢'= 168,50 W/em?, P, = 1,08 bar, x,,, = 0,528,

out

dT,, = 33,4 Cigin

1 +%20
ownY 'o- _0 20
E 5/ 078 B ," . A)
B B ~
‘2 -c% 0.6 1 Rt x On 1sitma+thom-+lockart
S é. 0,4 - g x On 1sitma+martinelli+lockart
= g 0,2 - - o On 1sitma+baroczy-+lockart
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Olgiilen Basing Kayh (bar)

Sekil 34 Tahmin edilen basing kaybi-6lgiilen basing kaybt (L =31 cm d; = 8 mm)
Sekil 34°de ise G = 199,05 kg/m’s debi igin diyabatik ve adyabatik bélgelerdeki toplam
basing kayiplariyla bu debi degerinde 6lgiilmiis deneysel basing kaybi kiyaslanmakta ve
elde edilen degerlerin deneysel degerin altinda oldugu gozlemlenmekte dolayistyla bu debi

icin de hesaplarin uygun olmadig1 sonucuna varilmaktadir.



87

G =99,81 kg/m’s, '= 111,24 W/em?, P, = 1,02 bar, X, = 0,678,

dT,; =49,1 Cigin
+%20
o 1 .
2 08- 1 %20
R g
§ <L, 0,6 - x On 1sitma+thom-+ockart
B '(%’, 0,4 x On 1sitma+martinelli+lockart
-‘é M 0o A o On 1sitma+baroczy+lockart
SN P —
0 02 04 06 08 1
Olgtilen Basing Kaybu (bar)

Sekil 35 Tahmin edilen basing kaybi-dl¢iilen basing kaybi (L. =31 cm d; = 8§ mm)
Sekil 35°de ise G = 99,81 kg/m’s debi i¢in diyabatik ve adyabatik bolgelerdeki basing
kayiplartyla bu debi degerinde 6l¢iilmiis deneysel basing kayip degeri karsilagtirilmakta ve

Baroczy metodunun en mantikli sonucu verdigi gézlemlenmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada basing kayiplari; siirtiinme, momentum ve yergekimi olmak {izere ti¢ kisimda
korelasyonlara gére hesaplanip deneysel datalarla karsilagtirilmustir. Basing kayiplari,
kiitlesel aki ve kuruluk derecesi parametre alinarak grafikler halinde sunulmustur.

Korelasyonlara gére olan grafikler diyabatik ve adyabatik bélgeler i¢in ¢izilmis ve
bunlarda basing, kiitlesel aki ve boru uzunlugu L sabit tutulurken basing kaybinin kiitlesel
akiyla ve basmg kaybinmn kuruluk derecesiyle degisimleri incelenmistir. Burada, Thom
(1964), Martinelli — Nelson (1948) ve Lockart — Martinelli (1949) korelasyonlarindan
hesaplanmig degerlerin hepsinde de kiitlesel aki arttik¢a basing kaybinin da arttig; kuruluk
derecesi artarken ise, bu korelasyonlarin hepsi i¢in de basing kayiplarinin dnce artip bir
maksimum noktaya ulagtifi sonra da azaldid1 goriilmiistiir.

Sabit basing, kiitlesel aki ve boru boylarinda deneysel basing kayip datalar kiitlesel akiyla
artiy gostermektedir. Bu sonug, momentum etkisinden kaynaklanmaktadir. Artan kuruluk
derecesi, deneysel basing kayip datalarmin azalmasina neden olmaktadir. Bu ise, sivi ve
gaz fazi arasindaki temas ylizeyinin kuruluk derecesi ile degisimi sonucudur. Bu ¢alismada
deneysel datalarla korelasyonlar karsilastinldiginda genel olarak ¢ok bilyiik bir sapma
goriilmemektedir.

Bu ¢aligmada, deneysel basing kayip datalarina en-yakin basing kayip degerleri Thom
(1964) korelasyonu ile yapilan hesaplarla bulunmustur.
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EKLER

Ek 1 Basin¢ Kaybi Hesaplan

Bu boliimde ise Yildiz S., (1998)’den alinan bazi basing kaybi datalari asagidaki
korelasyonlar kullanilarak bulunan degerlerle karsilastiriimaktadir.

Ek 1a Diyabatik Bolge i¢in Hesaplamalar
1. q'= 325,42 Wicm?, G = 396,68 kg/m®s, Py, = 1,786 bar, Poy = 1,132 bar, Xou = 0,355,
Xin = - 0,065 , AT = 34,794°C

2.q' = 311,760 W/em?, G = 389,74 kg/m’s, Py = 1,737 bar, Poy = 1,035 bar, X, = 0,310,
Xin = -0,099 , ATgup. = 52,483 °C

Her iki durumda da boru uzunlugu, i¢ ¢apr ve et kalinhf1 asagida verildii gibi
alinmaktadir.

Boru uzunlugu L. = 17cm
Borui¢ ¢apt  di=6mm
Boru et kalmligi s = Ilmm

Bu bélitmde bu verilenler dikkate alinarak Homojen, Thom, Baroczy ve
Martinelli — Nelson Modellerine gére basing kayiplar: hesaplanmaktadir.

1. Datanin Incelenmesi

Prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” isimli kitabindaki Cizelge 6’dan
Pout = 1,132 bar igin yapilan interpolasyon sonucu Ty = 103,114 °C olarak bulunmus ve
sonra da John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
(1.16) esitliginden(*) su giris sicakli$ agagidaki gibi hesaplanmigtir.

ATgp= Tt — Ti = 34,794°C = 103,114°C ~ T; = T; = 68,32°C olarak belirlenir ve
kaynama baglamadan 6nceki bolgede transfer olan 1s1 miktari igin asafidaki bagnti
kullanilir.

Qsub. = m(hs— hg)

Aus = 1di/4 = Agag = 7 (0,006)%/4 = Ags = 0,00002826 m>

m = G*A

m= 396,68(kg/mzs)* 0,00002826 (mz) = m = 0,0112 kg/s olarak bulunur.

Tsat igin he = 432,3kj/kg , T; icin hg = 286,4 kj/kg olarak Aksel Oztiirk’iin “Termodinamik
ve Is1 Gegisi Tablolar” isimli kitabindaki Cizelge 2.5.1°den bulunmustur.

Qsub. = 0,0112 (432,3 — 286,4) = Qquv. = 1,634 kW = 1634 W olarak bulunur.
A .= 7diL

Q=¢"ndL = Q/L=¢’ ={dnd;

q’ Zsw. = Quup. = q' = 325,42 (W/em?). 1.0,6 = q’ = 613,09 W/cm

(*) John G. Collier’nin “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki (1.16) esitligi Ek 4’te
gosterilmektedir.
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Qsw. = 1634 W olarak bulunmustu. Buna gore en son yazilmis olunan bagmntida bu
degerler yerine konulacak olunursa, zg,, degeri bulunabilir.

613,09 (W/cm) * zgp. = 1634 W = 74, = 2,665 cm olarak belirlenir.

On Isitma Bélgesindeki Basm¢ Kayiplar

On 1sitma bolgesinde sivi tek fazli olacak sekilde akmakta oldugundan bu kisimdaki
hesaplamalar homojen model kabulii yapilarak gergeklestirilmigtir.

Siirtiinme Basing Kaybi
APy = (2f2%G OmZsub )/D

Ozgiil hacim degerleri, T; = 68,32°C igin vg=0,001022 m3/kg ve T = 103,114°C icin
ve = 0,001046 m’/kg olarak Prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” isimli
kitabindaki Cizelge 6’dan belirlenir ve homojen model kabulii yapildig: igin ortalama bir
Ozgiil hacim degeri segilir:

Vn = (Vg + Vr )2 = vy = (0,001022 + 0,001046)/2 = 0,001034 m’/kg

foo=0,079Re)" ve Re=GD/un

Aksel Oztirk’tin - “Termodinamik ve Isi Gegisi Tablolan” isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1’den T; = 68,32°C i¢in ug = 407.10° Ns/m? ve T = 103,114°C igin
pe = 268.10° Ns/m? olarak bulunur ve yine homojen model kabulii yapildifindan bu
degerlerin ortalamasi alinir.

ten = (Ua+ pe) /2 = Pgn = 337,5.10°° Ns/m?
Re = 396,68*0,006 / 337,5.10°° = 7052

f1o = 0,079%(7052) %% = fg, = 0,0086 olarak bulunur ve elde edilen bu degerler yukaridaki
bagintida yerine konacak olunursa siirtiinme basing kayb1 bulunabilir.

yAps = 2*0,0086*(396,68)**0,001034*0,026 / 0,006 = yAps= 12,126 Pa

Momentum Basmg¢ Kaybhi
HAPact = G*[Vg - V5] = HAPad = (396,68)°[0,001046 — 0,001022] => gApaq = 3,776 Pa

Yerg¢ekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi

gAp; = (g5in0zgy YU  (sind = sin90 = 1)
gAp, = 9,806* 0,026/ 0,001034 = yAp, = 246,57 Pa
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Iki Fazli Bolgedeki Basing Kayrplan
Thom (1964) Modeline Gore Basing Kayiplarmin incelenmesi

Momentum Basing Kaybi

sApac = G'rp0¢

12 = {[1+ Xout (y-D] [1+x0u((@1)M] - 1 }
a=vg/ vr =1,515/0,001046 => a= 14483

J. R. S. Thom’un “Prediction of Pressure Drop during Forced Circulation Boiling of
Water” isimli makalesindeki Cizelge 2.4’den interpolasyonla v = 244.3 olarak bulunur ve
bu iki terim r, iki fazli momentum ¢arpanini tamimlayan ifadede yerine konularak r, terimi
bulunur.

r; = {[1+0,355(244,3 -1)] [1 + 0,355((1448,3-244,3)/244,3)] - 1 }
r, = 239,20

Bundan sonra da bu bulunan r, degeri Thom (1964) tarafindan tamimlanmis momentum
basing kayip denkleminde yerine konarak basing kaybi hesaplanir.

Apact = (396,68)2#239,2%0,001046 => ;Apaq = 39371 Pa

Siirtiinme Basin¢ Kayb1
sApr=4* f1p*(L/D)*(G*/2)* (0f2)*[( Vou/vs) + 1]
Vour = [(1- Xou) *vs/ (1 - )] + Kou*vgl  ve  a= y*Xou/[] + Xou*(y - 1)]

Aksel Oztirk’iin  “Termodinamik ve Ist Gegisi Tablolart” isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1°den Tgq = 103,114°C’de pr = 268.107° Nis/m? olarak bulunur.

o= 244,3*%0,355/[1 +0,355%243,3] = a.= 0,99

Vout = [(1 = 0,355)% * 0,001046 / (1 —0,99)] + 0,355 * 1,515/0,99

Vout = 0,251 m*/kg

Re = GD/ps = Re=396,68*0,006/268.10° = Re = 8880
frp=0,079*Re ™ = frp =0,079*(8880) "> = frp =0,0081

«Aps= {0,0081*0,17*396,68> * 0,001046 * [(0,251/0,001046) + 11}/ 0,006
Ape= 9164 Pa = (Apr=0,09164 bar

Yerc¢ekiminden Kaynaklanan Basmg¢ Kayb
Apz = g*(L-Zgp) * 14 L-zgwp. =17 — 2,665 = 14,335 cm = 0,143m

Of
1= { (y/a-1)Ay-1 + [y -(y/a)/(y-1)"T*In[ 1+xoudy-1)] }

Xout
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Y= 244,3 ve a= 1448,3 olarak J.R.S. Thom’un makalesindeki Cizelge 2.4’den belirlenmisti
ve Xout = 0,355 olduguna gére bu bilinenlerle rs yergekimi basing kayip ¢arpant

hesaplanabilir:
14 = 0,0485

Bu bulunan basing kayip g¢arpam yergekimi i¢in Thom (1964) tarafindan tanimlanmus

basing kayip formuliinde yerine konularak basing kaybi hesaplanir.
sApz = 9.806*0,143*0,0485 = ;Ap, =65 Pa
0,001046

Martinelli — Nelson (1948) Korelasyonuna Gére Basing Kayiplari

Siirtiinme Basing¢ Kayba
sApe= [2 G 0L Zsup )/D1*[ 1/x] ¢*pdx]

John G. Collier’'in “Convective Boiling and Condensation” isimli

kitabindaki

Sekil 2.5°den Py = 1,132 bar ve Xou = 0,355 icin 1/x[ ¢*wdx = 130 bulunur. Diger
taraftan, daha onceden fg, = 0,0086 olarak bulunmustu ve L-zgy ile ve degerleri de
bilindigine gére bu bilinen degerler yukaridaki bagintida yerine konursa siirtiinme basing

kayb1 hesaplanabilir.
APe= 2*%0.0086*(396,68)>*0,001046*0,14*130
0,006

(Ape= 8587,4 Pa

Momentum Basing Kaybi
sApact = Gog [(xHa)(Lg/vg) + (1-x)(1-00) — 1]

\

Y]

John G. Collierin “Convective Boiling and Condensation” isimli
Sekil 2.7°den Poye = 1,132 bar ve Xqy = 0,355 i¢in ry = 200 olarak belirlenir.

sAPact = (396,68)7%0,001046*200 = (Ap,q = 32918,6 Pa

Yer¢ekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi
APz = (L-Zo )gsind | [peoe +pe(1-a0)]dx 6 =90°= sind = 1

Xout
Xout = 0,355
L-zgp. = 0,14m
Y = 244,3 olarak bulunmustu.
o =244.3x
1+243,3x

kitabindaki
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rp=1/x] [pga +p(1-a)}dx = 1/x] [(1-0) + (UL a]dx
rp=1/x[ [(1- 244,3x ) +0,001046 ( 243.3x ) Jdx
1+2433x 1,515  1+243.3x
r= 1/x] [(1-0,832x)/(1+243,3x)]dx
1 +243,3x =t doniiglimii yapalim.
x=(t—1)/243,3 = dx = dt/243,3
Xout = 0,355 icin 0,355 =(t—1)/243,3 = t = 87,3715
Xou=0i¢in 0=(t—1)/2433 =>t=1
87,3715 87,3715
r4e = [1/(0,355%243,3)] * [/ 1,0034dt/t - [ 0,0034dt ]
1 1
14+ =0,0115 [ 1,0034[In(87,3715 — In(1)] — (0,0034*87,3715 — 0,0034)] = 4« = 0,048
JAp; = 0,14%9,806%0,048 / 0,001046 = (AP, = 62,9 Pa

Baroczy (1965) Modeline Gire Basing Kaybi Hesabx

Siirtiinme Basing Kaybi

sAPe= 2f5GP0d Lz ) [1/%] (¢5*Q)dx]
D

fr=10,0086

ve=0,001046 m*/kg

L-zgp =0,14m

Aksel Oztirk’iin  “Termodinamik ve Is1 Gegigsi Tablolan” isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1°den Ty = 103,114 °C igin pe = 269.10° Ns/m? ve pg = 12,15.10° Ns/m®
olarak bulunur.

Bulunan bu fiziksel degerler 6zellik indeksi bagintisinda yerine konularak ozellik indeksi
hesaplanir:
(udpe)’ / (pdpg) = (269/12,15)%/(956/0,66) = 1,28.10°

John G. Collier’in  “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.9’dan &zellik indeksi = 1,28.10° ve Xy = 0,355 igin (l)2f0 = 250 bulunup Sekil
2.10’dan aym 6zellik indeksi ile Xqy igin € = 1,3 olarak belirlendikten sonra bu degerler
ana denklemde yerine konularak basing kayb1 hesaplanur.

sAps= 2£ G 0AL-zeus ) [1/x] ($*5*Q)dx]

D
sApr=2%0,0086*(3 96,68)2*0,00 1046*0,14*250*1,3 / 0,006
Apr= 21468 Pa
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2. Datanm Incelenmesi

Pin = 1,737 bar, Poy = 1,035 bar , ¢’ = 311,760 W/em? , xi= -0,099 , Xou = 0,310,
G= 389,74 kg/m’s ve ATgw= 52,483°C olarak verilmisti. Buna gére;
Pigetme = Pour = 1,035bar olmasi gerekir. Bundan sonra, Prof. Dr. Yusuf Sezen’in
“Termodinamik Tablolar” isimli kitabindaki Cizelge 6’dan bu basing degerindeki doyma
stcakliginin Tgy = 100,56°C oldugu gozlemlenir ve John G. Collier’in “Convective Boiling
and Condensation” isimli kitabindaki (1.16) esitliginden su giris sicakligi asagidaki gibi
hesaplanabilir:

ATy = Toar — Ti= 52,483 = 100,56 — T; = T;= 48,077 ° C olarak bulunur .

T; = 48,077 ° C igin vg = 0,00101 m*kg ve hg= 200,98 kj/kg ,Tsx: = 100,56 ° C i¢in
vr=0,0010445 m3/kg ve hy= 419,16 kj/kg olarak Aksel Oztiirk’{in “Termodinamik ve Is1
Gegisi Tablolar1” isimli kitabindaki Cizelge 2.5.1°den bulunmugtur.

m = G*Agyg

m = 389,74 ( kg/m’s) * 0,00002826 (m?) = m = 0,011 kg/s

A =mdiL ve Q=q'Awer.=> q' =Q/L=*Age/L = ¢’ =¢d'ndiL. /L = q' = d'nd;

q* = 311,76 (W/cm®)* © * 0,6 (cm) = ¢’ = 587,35 W/cm

Qsub=q" * Zgup.

Qsub.= m*(he — hg) = Qsup= 0,011(kg/s)* [419,16 —200,98](kj’kg)

Qub=2399 W

Qs =q" * Zgup= 2399 (W) = 587,35 (W/ecm)* Zgyp, = Zsup= 4,08 cm = zg; = 0,0408 m

On Isitma Béolgesindeki Basing Kayiplan

Siirtiinme Basin¢ Kaybi

HAP= (2* f1o*G**0gn*Zsup )/ D

Vn = (U + V)2 = (0,00101 + 0,0010445)/2 = 0,001027 m*/kg
fio teriminin bulunmasi:

f1=0,079*Re; ™ ve Re;=GD/w,

Aksel Oztiirk’iin  “Termodinamik ve Ist Gegisi Tablolar” isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1°den T; = 48,077 °C igin p; = 560.10° Ns/m® ve Te = 100,56°C igin
My = 277.10° Ns/m? olarak bulunur.

Re; = 389,74*0,006/560.10° = Re; = 4176=> f; = 0,079*(4176) "% = 0,0098
Re; = 389,74*0,006/277.10°° = Re, = 8442 = f, = 0,079*(8442) " = 0,0082
fro=(f1+ f2)/2=(0,0098 + 0,0082)/2 = 0,009

uApe= [2*0,009%(389,74)2*0,001027*0,04]/0,006 = 18,7 Pa

NOT: A,y Snceden hesaplanmusti.[nd; /4 = 1(0,006)*/4]
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Momentum Basing Kaybi
HAPadt = G**[V5-05] = HAPaa = (389,74)*#[0,0010445 — 0,00101] = gApae = 5,24 Pa

Yerg¢ekiminden Kaynaklanan Basing¢ Kaybi
HAp,= g%z / vr= 9,806%0,04/0,001027 = yAp, = 381,93 Pa

Iki Fazh Bolgedeki Basm¢ Kayiplan
Thom (1964) Modeline Gore Basing Kayiplarinn Incelenmesi

Momentum Basmg: Kayh
sAPact = G*r*vr ve 1= {[1+%ou(y-D][1+Xoua-)/y] — 1 }

Pout = Pigletme = 1,035 bar = Pigletme = 15,2 psi *(1 bar = 14,7 psi)

JR.S. Thom’un makalesindeki Cizelge 2.4’de bu basing degeri i¢in yapilan interpolasyon
islemleri sonucunda a = 1596,8 ve y = 245,5 olarak bulunur ve degerler r, bagmtisinda
yerine konarak bagintinin degeri hesaplanir:

1y = {[1+0,31%(245,5 — 1)][1+0,31%(1596,8 — 245,5)/245,5] — 1 }= 1, =207
Apaa = GP*r,%0e= (389,74)2%207%0,0010445 = (Apaq = 32841,9 Pa

Siirtiinme Basing Kaybi
Ape= 4% frp* (L/D)*(GH/2)* (0/2)*[( VoV + 1]
Vout = [(1- XKout)*0e/ (1 - )] + Ko/t Ve = Y*Xou/[1 + Xou* (¥ - 1)]

Tsat = 100,56°C°de pr = 278.10° Ns/m? olarak Aksel Oztiirk’iin “Termodinamik ve Isi
Gegisi Tablolan” isimli kitabindaki Cizelge 2.5.1°den bulunmugtur.

o= 245,5%0,31/[1 + 0,31%245,5] = o = 0,991

Vout = [(1 — 0,31) * 0,0010445 / (1 — 0,991)] + 0,31% * 1,672/0,991=> v = 0,217 m’/kg
Re = GD/pe = Re= 389,74*0,006/278.10° = Re = 8412

frp=0,079*Re ™= frp=0,079*(8412)"* = frp = 0,0082

Aps= {0,0082%0,17%389,74% * 0,0010445 * [(0,217/0,0010445) + 1]}/ 0,006

Aps= 7694,96 Pa = ;Aps= 0,0769 bar

* prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” isimli kitabinn birim doniigim kismindan elde

edilmistir.
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Yerc¢ekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi

sApz = [g*(L — Zsup )/0e] *14

Zswp, = 0,04 m idi.=> L — zgyp. = 17-0,04 = 0,13 m

rs={ (y/a-1)/y-1 + [y -(y/a)/(y-1)"T¥In[1-+Xou(y-1)] }
Xout

a=245,5 ve y=1596,8 olarak daha 6nceden Thom (1964)’{in makalesindeki Cizelge
2.4’den bulunmusgtu. Bu degerler r4 ifadesinde yerine konarak ifadenin degeri bulunur:

rs = 0,054

Sonra bu terim yergekimi igin tammlanrms basing kaybi denkleminde yerine konularak
basing kaybi hesaplanir.

Apz = 9,806%0,13*0,054/0,0010445 = ;Ap, = 66 Pa
Martinelli — Nelson (1948) Metoduna Gére Basing Kayiplarmm Incelenmesi

Siirtiinme Basimg¢ Kaybi
sApe= [2f GP0f(L-Zsup )/D]* [ 1/x] ¢,dx]

John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki Sekil 2.5°den
Pout = 1,035 bar ve xou= 0,31 igin l/xf cl) fodx ifadesi yaklasik 135 olarak bulunur ve
Jo = 0,009 ile vy = 0,0010445 m /kg degerleri de dikkate almarak basing kaybi
hesaplanabilir.

sApr= 2*0,009*(389,74)**0,0010445*0,13*135/0,006 = (Aps=8353,3 Pa
Momentum Basing Kaybi

ADaa = GPoe [(x¥a)(Lglog) + (1xY/(1-0) — 1]

\

I3

John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki Sekil 2.7°den
Pigetme = 1,035 bar ve Xou = 0,31 i¢in r, = 180 olarak bulunup bu degerin yukardaki
bagintida yerine konulmasiyla basing kaybi hesaplanir.

ADact = (389,74)7*0,0010445*180 = 28558,2 Pa




100

Yer¢ekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi
sAp;= (L-Zgup )gsin® [ [pgot +p(1-0t)Jdx => sAp, = (L-zgup )esin® | [(1-a) + (Levg) Jdx

XoutLf Xout

Integralin Hesabi:
o =7x/1+x(y - 1) = a =245,5.x/1+ 244,5 x
Sonra bu verilenler yukarida sagdaki basing kaybi ifadesinde yerine konularak diizenlenir.
re= [ [(1 — (245,5%/1+244,5x)) + (0,0010445/1,672)(245,5x/1+244,5%)]dx
res = [ [(1-0,847x)/(1+244,5x)]dx
14+244,5x = t doniigiimii yapilarak ifade daha basit bir sekle sokulur.
X=(t-1)/244,5 = dx = dt/244,5
x=0,311i¢in 0,31 =(t—1)/244,5 =>t=76,8
x=0i¢cint-1=0=>t=1

76,8
tys = (1/244,5)] [1 — 0,847(t -1)/244,5]dvt

1

76,8
14+ = (1/244,5)] [1,00346/t — 0,00346]dt = 14+ = 0,0167

1
Diisey bir boru oldugu i¢in sin6 = sin90 = 1 alinir ve buna gore basing kayb1 hesaplanur.
sApz = 0,13%9,806*1%0,0167/0,31*0,0010445 = Ap, = 66 Pa

Baroczy (1965) Metoduna Gire Basm¢ Kaybimin Incelenmesi

sApr= 2froG 0 Lzaun) [1x] (¢ *Q)dx]
D
ft=0,009
ve =0,0010445 m/kg
Xout = 0,31
Tsat = 100,56 °C’de dzellik indeksi =(ug/pig) >*(0g0g) = (278/12,03)#(0,0010445/1,672)
=1,2.103

John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki Sekil 2.9°dan
bu 6zellik indeks degeri ve x4 = 0,31 igin ¢2f0 = 245 olarak bulunur. John G. Collier’in
“Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki Sekil 2.10°dan ayni 8zellik
indeks degeri ve Xou igin Q = 1,44 olarak belirlenir ve bu bulunan degerler ana formiilde
yerine konularak basing kayb: hesaplanir.

sAps= 2%0,009*(389,74)*%0,0010445*0,13%245%1,44 / 0,006 = (Ap;= 21829,8 Pa
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3. Datanin incelenmesi

G = 203,78 kg/m’s Xout = 0,343
q'= 196,702 W/cm? Xin = - 0,094
Pip= 1,282 bar ATgp.= 51,389 °C

Pout = 1,049 baI'

Prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” isimli kitabindaki Cizelge 6’dan
Pout = Pigetme = 1,049 bar i¢in Tg = 100,946 °C olarak interpolasyonla belirlenip
John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
(1.16) esitliginden su giris sicaklig1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

ATgwp. = Tsa — Ti = 51,389 = 100,946 — T; = T; = 49,557 °C olarak su girig sicaklif1
bulunur.

Prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” isimli kitabindaki Cizelge 6’dan
T; = 49,557 °C’ de vg = 0,00101 m’/kg, hg = 207,25 kj/kg ; Tsax = 100,946 °C’de ise,
he=423,4 kj/kg , ve= 0,0010445 m*/kg ve vg= 1,618 m’/kg olarak bulunur.

Agias = Td2/4 = Ages = 1#(0,006)%/4 = 0,00002826 m*

m = G* Ay = m = 203,78(kg/m’s)*0,00002826m’=> m = 0,0058 kg/s
A =ndL ve Q= *Asr. = Q = ¢*ndiL = Q/L = ¢’ = ¢*nd;

q* * Zsu. = Qsup. = m*(he— hgr) = §*nd;*Zgup. = m*(he— hg)
196,702%7*0,6% zgu, = 0,0058*(423,4 — 207,25)*1000 = Zguw, = 3,38 cm

On Isitma Bélgesindeki Basing Kayiplart

Siirtiinme Basin¢ Kaybi
APE= 2 f50* G**Vgn*Zsuv /i

fro=0,079*Re™* ve Re =G*D/pn

Aksel Oztlirk’iin  “Termodinamik ve Is1 Gegigi Tablolann” isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1°den T; = 49,557°C’de pg = 560.10° Ns/m% Te = 100,946°C°de ise,
pe= 276.10° Ns/m® ve pg = 12,03.10® Ns/m? oldugu goriiliir. Bundan sonra da, homojen
akim s6z konusu oldugundan ortalama bir dinamik viskozite degeri tanimlanur:

Hem = (g + Ho)/2 = pam = [(560 + 276).10°1/2 = pgn = 418.10°° Ns/m?

Re = 203,78*0,006/418.10 = Re = 2925

fo = 0,079%(2925)"% = f5, = 0,0107

Vg = (Vg + VY2 = Vg = (0,00101 + 0,0010445)/2 = Ly = 0,001027 m’/kg
nApe= 2*0,0107*(203,78)**0,001027*0,0338/0,006 = yAps= 5,14 Pa

Momentum Basing Kaybi
HAPact = G**(Vg- Vg) = HAPaa = (203,78)*#[0,0010445 — 0,00101] => yApaq = 1,43 Pa
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Yercekiminden Kaynaklanan Basing Kayb:
HAPz = g%Zgub /0= uAp; = 9,806%0,0338/0,001027 = yAp, = 323 Pa

Kaynama Bolgesindeki Basing Kayiplarinin Incelenmesi
Thom (1964) Modeli’ne Gire Basing Kaywplarinin incelenmesi

Momentum Basing Kaybi

sApag = G**12*0¢ ve 1 = {[ 1+ Xou(y-D][1+Xoula-1)/y] - 1 }

Prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” isimli kitabinn birim doéniigiim
kismindan 1 bar = 14,7 psi = Pigieme = 1,049 bar = Pigeme = 1,049%14,7 (psi) = 15,4 psi
olarak birim doniigimii yapilir. J.R.S. Thom’un makalesindeki Cizelge 2.4’de bu basing
degeri igin yapilan interpolasyon islemleri sonucunda a = 1549 ve y = 245,38 olarak
bulunduktan sonra r; hesaplanir.

r, = {[1+0,343(245,38-1)][1+0,343(1549-245,38)/245,38] — 1 }=> 1, =238,3
Apact = (203,78)2%238,3%0,0010445 => (Apaq = 10336 Pa

Siirtiinme Basimg¢ Kayb:
sAps= 4* fro* (L/DY*(G*/2)*(09f2)*[( Vour/0g) + 1]
Vout = [(1- Xout)z*uf /(-] + x2out*ug/ ] ve o= Y*Xou/[1 + Xou™ (Y - 1]

Tsat = 100,946°C’de pur = 276.10° Ns/m? olarak Aksel Oztiirk’iin “Termodinamik ve Is1
Gegisi Tablolar1” isimli kitabindaki Cizelge 2.5.1°den bulunur.

o= 245,38%0,343/ [1 + 0,343%244,38] = a. = 0,992

Vout = [(1 — 0,343)% * 0,0010445 / (1 — 0,992)] + 0,343% * 1,618/0,992

LVout = 0,248 m3/kg

Re = GD/ps = Re=203,78%0,006/276.10° = Re = 4430
frp=0,079*Re™ = frp = 0,079%(4430)** = frp = 0,0096

Aps= {0,0096*0,17%203,78° * 0,0010445 * [(0,248/0,0010445) + 1]}/ 0,006
sApr=2812,99 Pa = ;Apr= 0,028 bar
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Yergekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi

s8pz = [g* (L — Zsw )/0e] 14

Zeup, = 0,0338 m idi.=> L — zgp, = 17-0,0338 = 0,1362 m ve vs= 0,0010445 m*/kg idi.

t={ (y/a-1)ly-1 + [y -(/a)/(y-1)*1*In[1+xeu(y=-D)] } (y = 245,38 ve a = 1549 bulunmustu.)
Xout

r4 = 0,04971

sApz = 9,806%0,1362*0,04971 / 0,0010445 = ;Ap, = 64 Pa

Martinelli — Nelson (1948) Metoduna Gore Basing Kayiplarmimn Incelenmesi

Siirtiinme Basing Kaybi
sAps= [2 G O L-Zsu D] *[1/x[ 6*5dx]

John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabidaki Sekil 2.5%e
gére P = 1,049 bar ve Xy = 0,343 icin 14] ¢2f°dx = 120 olarak bulunur. Sonra bu deger
yukaridaki ifadede yerine konularak basing kayb: hesaplanir.

sAps=2*0,0 107*(203,78)**0,0010445%0,1362%120 / 0,006 = ;Ap;= 2528,4 Pa
Momentum Basing Kaybi

Apaa = GPoe [ (glog) + (1-x)/(1-a) — 1]

\

I

John G. Collierin “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.7°den P = 1,049 bar ve Xou = 0,343 igin 1, ~ 190 bulunur. Bu deger yukandaki
ifadede yerine konularak basing kaybi hesaplanir.

APact = (203,78)°*0,0010445* 190 = (Apqq = 8241 Pa

Yercekiminden Kaynaklanan Basimg Kaybi

APz = [(L-Zsub.)2sin0/Xou0f] *f [(1-00) + (Lgvg)oldx
Integralin Hesabu:
o =7x/1+x(y- 1) = o = 245,38.x / 1+244,38 x

Bulunan bu bosluk oram ifadesi ana denklemde yerine konularak Oncelikle integral
hesaplanir ve bu hesapta integral r4« olarak tanimlanir:

14 = | [(1-(245,38x/1+244,38x)) + (0,0010445/1,618)(245,38/1+244,38x)]dx
4 = [ (1-0,842x/1+244,38x)dx Burada 1+244,38x =t doniislimii yapilir.
X =(t—1)/244,38 = dx = dt/244,38

Xout = 0,343 icin 0,343 = (t — 1)/244,38 => t = 84,8
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Xout=0ig¢int—1=0=t=1

84,8
14+ = (1/244,38)*[ [(1-0,00344(t — 1))/t]dt
1
84.8 84.8
140 = (1/244,38)*[ [ (1,00344dt/t) - ]0,00344dt ] = 14+= 0,017
1 1

Ap, = 0,1362%9,806*1*0,017/0,343*0,0010445 = ;Ap, = 63,4 Pa
Baroczy (1965) Metoduna Gore Basing Kaybinn incelenmesi

Siirtiinme Basing Kayb1

ADPr= 2f 2GR0 L-zaw ) [1/x] (§°%*Q)dx]
D

Daha 6nceden belirlenmis fiziksel 6zellikler kullanilarak dzellik indeksi hesaplanabilir:
(ue o) 2*(0fvg) = (276/12,03)*2#(0,0010445/1,618) = 0,0012 = 1,2.10°

John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.9°dan bu hesaplanan Szellik indeksi degeri ve Xon = 0,343 igin o = 255 ve yine
John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki $ekil 2.10°a
gdre bu dzellik indeks degeri ve Xoy igin Q = 1,35 olarak bulunur. Sonra bu iki deger ana
basing kayip denkleminde yerine konarak basing kayb1 hesaplanur.

Aps= 2%0,0107*(203,78)**0,0010445%0,1362%255%1,35/0,006 = sAps= 7253 Pa

4. Datanin incelenmesi

G =201,30 kg/m’s Xin = - 0,036
d'=212,958 W/cm? ATgp = 18,711°C
Pin= 1,292 bar L=17cm

Poyt = 1,058 bar di=6 mm

Xout = 0,5 s=1mm

Pout = Pigetme = 1,058 bar basingtaki Ty doyma sicaklign igin Prof. Dr. Yusuf Sezen’in
“Termodinamik Tablolar” kitabindan interpolasyon yontemiyle Tsi = 101,189°C olarak
bulunur. Bundan sonra boru girisindeki su sicakligs John G. Collier’in “Convective Boiling
and Condensation” isimli kitabindaki (1.16) esitliginden agagidaki gibi hesaplanabilir:

ATgp = Tsa — Ti=> 18,711 = 101,189 — T;i = T = 82,478 °C olarak bulunur.

Aksel Oztirk’tin  “Termodinamik ve Isi Gegigi Tablolar” isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1°den fiziksel ozellikler, T; = 82,478°C’de v = 0,0010305 m3/kg,
hg = 345,51 ki/kg, pg = 339.10° Ns/m?; T = 101,189°C’de ise, ve = 0,0010445 m’/kg,
vg = 1,618 m’/kg, he= 423,38 kj/kg, r=278.10 Ns/m? ve p, = 12,03.10°° Ns/m” olarak
belirlendikten sonra tek fazli bdlge uzunlugu belirlenir.
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Adis = ©d%/4 = 7* (0,006)%/4 = 0,00002826 m”

m = G*Ages = m = 201,3%0,00002826 = m = 0,00568 kg/s ve Ay =ndL

Qoplam = §* A1 tr. = Quoptam = *1diL = ¢’ = Quoptan/L = (P*ndiLY/L = ¢’ = §*nd;

q**Zgup, = m*(he— hg) = §*ndi*Zsw. = m*(he— hg)

212,958*1*0,6%zgus, = 0,00568%(423,38 — 345,51)*1000 = zgp. = 1,1 cm = zgyp, = 0,011

m

On Isitma Bolgesindeki Basmg¢ Kayiplarmm Incelenmesi

Siirtiinme Basmg¢ Kaybi

HADE= 2* fo* GP* Vg * Zou /di

Vg = (Vg + VY2 = Vg = (0,0010305 + 0,0010445)/2 = 0,0010375 m*/kg
f6=0,079*Re™ ve Re=G*D/un

Lem = (g i) /2 = pgn = [(339 + 278).10°]/2 = 308,5.10°° Ns/m?

Re = 201,3*0,006/308,5.10 = Re =3911,9 ve fg =0,079%(3911,9)"% = f, = 0,0099
HApPe= 2*0,0099*(201,3)**0,0010375*0,011 / 0,006 = nAps= 1,526 Pa

Momentum Basmg¢ Kaybi
HADac = G**[Vg- V] = HAPaq = (201,3)*#[0,0010445 — 0,0010375) = gApa = 0,567 Pa

Yercekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi
HAp, = £*Zsub /Osm = uApz = 9,806%0,011/0,0010375 = 103,967 Pa

Kaynamah Bolgedeki Basing Kayiplarimm Incelenmesi
Thom (1964) Modeline Gire Basing Kayiplarmin Incelenmesi

Momentum Basmg¢ Kaybi
APt =G¥r*vr Ve r= {{1txouly-DI[1+Xou(a-v)y] -1 }

Prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” isimli kitabinin birim doniisiim
kismindan Pigetme = 1,058%14,7 = 15,6 psi seklinde gerekli birim doniigimt yapildiktan
sonra JR.S. Thom’un makalesindeki Cizelge 2.4°de bu basing deferi igin yapilan
interpolasyon islemleri sonucunda y = 245,2 ve a = 1549 olarak bulunur ve bu iki deger ra
bagintisinda yerine konularak r, hesaplandiktan sonra bu deger ana bafintida yerine
konularak basing kaybi hesaplanir.

rp ={[1+0,5%244,2][1+0,5%(1549 — 245,2)/245,2] — 1 }=> 1, = 449,546
APac = (201,3)2%449,546%0,0010445 = (Apyq = 19027 Pa
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Siirtiinme Basing Kaybi
sApr=4* f1p*(L/DY*(G*/2)*(0f2)*[( VoutOF) + 1]
Vout = [(1- Xout)2*0f / (1- a)] + Xzout*ug/ a ve a= Y*Xout/ [1+ Xout*(y - 1]

Aksel Oztirk’in  “Termodinamik ve Ist Gegisi Tablolarn” isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1’den T, = 101,189°C igin pe= 278.10° Ns/m? olarak belirlenir.

o= 2452%0,5/[1 +0,5*244,2] = o = 0,996

Vout = [(1 — 0,5)> * 0,0010445 / (1 — 0,996)] + 0,5% * 1,618/0,996 => voy = 0,471 m’/kg
Re = GD/ps = Re=201,3*0,006/278.10°° = Re = 4345

frp=0,079*Re™* = frp = 0,079*(4345)%% = f1p = 0,0097

Aps= {0,0097%0,17%201,3% * 0,0010445 * [(0,471/0,0010445) + 1]}/ 0,006

Aps= 5257 Pa = (Aps= 0,052 bar

Yer¢ekiminden Kaynaklanan Basmg¢ Kaybi
sApz = [8*(L — Zsup )/0t]*14
Zeub, = 0,011 m idi.= L — zgp, = 17-1,1 =15,9 cm = 0,159 m
re = { (v/a-1)fy-1 + [y (y/2)/(-1)"¥In[1+xouly-D] }
Xout

¥ = 245,2 ve a = 1549 olarak momentum basing kayip hesaplamalarinda bulunmugtu. Buna
gore bu iki deger r4 formiiliinde yerine konarak yergekimi ¢arpam hesaplanir:

1= { [(245,2/1549) — 1]/244,2 +[ [245,2 — (245,2/1549)]/(244,2)*1* {In[1+0,5*244,2]}/0,5}
r4 = 0,036
Ap; = 9,806*0,159%0,036/0,0010445 = (Ap, = 53,7 Pa

Martinelli — Nelson (1948) Metoduna Gore Basing Kayiplarmm Incelenmesi

Siirtiinme Basin¢ Kaybi

sApr= [2f foGZUf(L“Zsub‘)/D] *[17 Xj ¢2fodx]

John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.5°den Poy = 1,058 bar ve xoue = 0,5 igin 1/x] ¢’wdx = 205 bulunmakta, diger
taraftan da fz = 0,0099 oldugu bilindiginden bu degerler kullanilarak basing kaybi
hesaplanabilmektedir.

Ape= 2*0,0099*(201,3)**0,0010445%0,159%205 / 0,006 = Aps = 4552,6 Pa
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Momentum Basmmg¢ Kaybi
sAPact = G*0r [(x*/0)(0g/07) + (1-x)/(1-00) ~ 1]

;

John G. Collier'in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.7°den bu isletme basinci ve bu kuruluk derecesi i¢in r, ~ 405 olarak bulunup bu
deger ana formiilde yerine konulursa momentum basing kayb1 hesaplanabilir.

APac = (201,3)**0,0010445*405 = (Ap,q = 17142 Pa

Yerc¢ekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi

APz = [(L-Zsub ) gsin®/xouve]*] [(1-00) + (Lvg)aldx
Integralin Hesaplanmasi:
o= 7.x/1+x(y - 1) = 0. =245 2.x/1+x(245,2 — 1) = o, = 245, 2x/1+244,2x
X
rer = [ [1 — (245,2x/1+244,2x) + (0,0010445/1,618)(245,2x/1+244,2x)]dx
0
X
14+ = [ [1-0,8417x/1+244 2x]dx Bu ifadede 1+244,2x = t doniisiimii yapiimalidar.
0
x=(t—1)244,2 = dx = dt/244,2
Xou = 0,5 i¢in 0,5 = (t — 1)/244,2 = t = 123,1

Xout = 0i¢in 0 =t — 1= t = 1 geklinde integral sinirlan i¢in de doniigiim uygulanip integral
hesabina devam edilir.

123,1
ree = (1/244,2)*] [1,003446 — 0,003446t]dt/t = rs« = 0,0181

1
SAp, = 0,159*9,806*1%0,0181/0,5%0,0010445 => (Ap, = 54 Pa

Baroczy (1965) Metoduna Gére Basing Kayiplarmin incelenmesi

Siirtiinme Basin¢ Kaybi
sApe= 2froG 0 Lozsun ) [1/x] (§75* Q) dx]
D

Daha dnceden belirlenmis fiziksel 6zellikler kullanilarak 6zellik indeksi hesaplanabilir:
(1) P (Lg0g) = (278/12,03)%%(0,0010445/1,618) = 1,2.10°
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John G. Collier'in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.9°dan bu hesaplanmig 6zellik indeksi ve Xqut = 0,5 igin (l)zfo = 380 olarak tespit
edilir. John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.10°dan da diizeltme faktorii Q = 1,45 olarak belirlenip ana bagintida yerine
konularak basing kayb1 hesaplanir:

Ape=2#0,0099%(201,3)>*0,0010445%0,159%1,45%380 / 0,006=> ;Aps= 12236,5 Pa

5. Datanin Incelenmesi

G =299,84 kg/m’s Xin = - 0,096
Pout = 0,997 bar Xout = 0,397
P, =1,518 bar L=17cm
AT = 50,434°C d;=6 mm
¢'= 290,134 W/cm® s=1mm

Prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” kitabindan interpolasyon y&ntemiyle
Pigietme = Pout = 0,997 bar basingta Ts = 99,53°C olarak belirlenip, suyun boruya giris
sicaklig1 ise, John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation™ isimli kitabindaki
(1.16) esitliginden asagidaki gibi hesaplanabilir:

ATgp, = Tsa — Ti = 50,434 = 99,53 — T; = T ~ 49°C

Aksel Oztiirk’in  “Termodinamik ve Is1 Gegigi Tablolar” isimli kitabndaki
Cizelge 2.5.1den T; = 49°C igin vz = 0,00101 m3/kg, hg = 205,16 kj/kg,
tg = 557.10° Ns/m%; Te = 99,53°C iginse vg = 0,0010435 m’/kg, vg = 1,701 m’/kg,
he = 417,1 kj/kg, pr=279.10° Ns/m® ve p, = 12,02.10° Ns/m” seklinde fiziksel 6zellikler
belirlendikten sonra tek fazli bélge uzunlugu tespit edilmektedir.

Adas = T4 = Agieg = 1%(0,006)*/4 = 0,00002826 m”

m = G*Aggs = m = 299,84*0,00002826 = m = 0,0085 kg/s ve Asg=ndiL
Quoptam = §*Asi . = Quoptam = I*1AL = q* = Quoptar/L = (G*1diLY/L = ¢’ = d*nd;
q"* 2w, = m*(he— hg) = d*ndi*zeus, = m*(he— hg)*1000

290,134*1*0,6*Zgy. = 0,0085%(417,1 — 205,16)*1000 = 546,61% 2z, = 1801,49
Zsub. = 3,3 cm = Zgp, = 0,033 m

On Isitma Bilgesindeki Basmg¢ Kayiplarmin Incelenmesi

Siirtiinme Basm¢ Kaybi

HADs = 2* fro* G** Vg™ Zous /d

Vs = (g + VY2 = (0,00101 + 0,0010435)/2 = 0,001026 m’/kg

fro=0,079*Re™ ve Re=G*D/psm

Lm = (U + R/2 = pgn = (557 + 279).10°%/2 = 418.10°° Ns/m?

Re = 299,84*0,006/418.10° = Re = 4304 ve fg = 0,079*(4304) %% = fg, = 0,0098
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HAps= 2*0,0098*(299,84)**0,001026*0,033/0,006 = yAps= 9,94 Pa

Momentum Basing Kaybi
HAPacl = Gz*(\)f' Lf) = HADacl = (299,84)*#(0,0010435 — 0,00101) = 1Apaq = 3,01 Pa

Yer¢ekiminden Kaynaklanan Basmg¢ Kaybi
BAp; = g*Zsub /Ot = uAp, = 9,806%0,033/0,001026 = yAp, =315,4 Pa

Kaynama Bélgesindeki Basm¢ Kayiplarinmn Incelenmesi
Thom (1964) Modeline Gére Basing Kayiplarmmn incelenmesi

Momentum Basing Kayb:

sAPac1 = GZ*TZ*Uf n= { [1+x%ou(y-1 [ +X0ut(a'7)/ Y] -1}

Pigetme = 0,997 bar ~ 1 bar kabul edilebilir. Bundan sonra, Prof. Dr. Yusuf Sezen’in
“Termodinamik Tablolar” isimli kitabimin birim d6niigiim kismindan gerekli doniisiim
yapilarak Pigerme = 14,7 psi haline getirilir ve sonra da J.R.S. Thom’un makalesindeki
Cizelge 2.4°de bu basing degeri i¢in yapilan interpolasyon iglemleri sonucunda y = 246
ve a = 1600 olarak bulunup, bu degerler r, momentum ¢arpani bagintisinda yerine
konularak momentum ¢arpani hesaplanabilir:

rp = {[1+ 0,397%245][1+0,397*(1600 — 246)/246] — 1}=> 1, = 311,5
APact = (299,84)2*311,5%0,0010435 => sApaq = 29223 Pa

Siirtiinme Basmg¢ Kaybi
Aps= 4* frp*(L/D)*(G*2)* (0 2)* [ Vour/OD) + 1]
Vout = [(1- Xouw)**vs/ (1 - )] + xzout*ug/oc ve o= Y*Xou/[1 + Xou*(y - 1)]

Aksel Oztiirk’iin  “Termodinamik ve Ist Gegisi Tablolan” isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1°den T = 99,53°C"de s = 279.10° Ns/m? olarak belirlenir.

o= 246*0,397/ [1 + 0,397*%245] = o.= 0,994
Vout = [(1 — 0,397)% * 0,0010435 / (1 — 0,994)] + 0,397* * 1,701/0,994 => Loy = 0,333
m’/kg

Re = GD/pi¢ = Re=299,84%0,006/279.10° = Re = 6448

frp=0,079*Re’* = frp = 0,079%(6448)"*° = frp = 0,0088

Apr= {0,0088*0,17¥299,84% * 0,0010435 * [(0,333/0,0010435) + 1]}/ 0,006

Aps= 7487,94 Pa = (Ap;= 0,075 bar



110

Yergekiminden Kaynaklanan Basin¢ Kayb

Apz = [g*(L — Zsup )/0s]*14
Zab, = 0,033 midi=> L — zgy = 17-3,3=13,7cm=0,137m
= { (ya-D)Ay-1 + [y -(y/a)/(y-1)°T*In[1+Xouly-1] }

xout

Sayfa 107°de momentum basing kaybi hesaplanirken y = 246 ve a = 1600 olarak
bulunmugtu. Burada ise bu degerler rs’de yerine konarak yergekimi kayip katsayisi
s = 0,044 olarak bulunmaktadir.Bundan sonra da bu deger ana formiilde yerine konarak
basing kaybi hesaplanmaktadir:

sApz = 9,806%0,137*0,044/0,0010435 = (Ap, = 56,6 Pa
Martinelli — Nelson (1948) Metoduna Gire Basmg¢ Kayiplarnmn incelenmesi

Siirtiinme Basm¢ Kayb:
sApe=[2f foGzof(L"Zsub.)/D]* [17 X_[ ¢2fodx]

John G. Collier'in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.5°den Pgy = 0,997 bar ve Xou = 0,397 igin 1/x] ¢2f0dX = 155 olarak bulunur ve daha
onceden de fr = 0,0098 ile vy = 0,0010435 m’/kg oldugu bilindiginden bu degerler
yukaridaki ifadede yerine konularak siirtiinme basing kaybi hesaplanabilir:

Ape= (2*0,0098*(299,84)°*0,0010435*0,137*155)/0,006 = ;Apr= 6508 Pa

Momentum Basmg¢ Kayb
sApaat = GPog [P0 (0g/o) + (1-x)/(1-a) = 1]

I

John G. Collierin “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.7°den P = 0,997 bar ve Xou = 0,397 igin r; = 270 olarak bulunur ve bu momentum
¢arpam ana denklemde yerine konularak momentum basing kayb1 hesaplanabilir:

APact = G**U*T2 = (APaat = (299,84)7%0,0010435%270 = ;Apaq = 25330 Pa

Yer¢ekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi
AP, = [(L-Zsub )gsind/xou0e]*] [(1-0) + (Vevg)aldx
Integralin Hesabr:
o =yx/1+x(y - 1) > a =246x/1+245x
X
14+ = | [(1-246x/1+245%) + (0,0010435/1,701)*(246x/1+245%)]dx
0
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X
14+ = | (1-0,8491x/1+245x%)dx
0

Bu son ifadede integrali ¢6zebilmek igin doniigiim yapmak gerekir. Dolayisiyla,
1+245x =t doniigtimil yapalir.

X = (t— 1)/245 = dx = dt/245
Xour = 0,397 i¢in 0,397 = (t — 1)/245 = t = 98,3
Xout = 0igint—1=0 =t =1 olarak integral simirlar1 da déniistiirtilmiis olunur.
98,3
14+ = (1/245)* [ [1-0,8491(t — 1)/245]dt/t
1
98,3
rg+ = (1/245)* | (1,003466 — 0,0034661)dt/t = 14+ = 0,0174
1
sApz= (0,137%9,806*1*0,0174)/(0,397%0,0010435) = (Ap, = 56,4 Pa

Baroczy (1965) Metoduna Gore Basmg Kayiplarmm Incelenmesi

Siirtiinme Basimg Kaybi

Ape= 2 frGP0 Loz ) [1/x] ($%*Q)dx]
D

(R **(0gvg) = (279/12,02)%#(0,0010435/1,701) = 1,1.10° seklinde ozellik indeksi
mevcut fiziksel 6zellikler kullanilarak hesaplanir ve sonra John G. Collier’in “Convective
Boiling and Condensation” isimli kitabindaki Sekil 2.9°dan bu 6zellik indeksi ve
Xout = 0,397 i¢in ¢2f0= 302 olarak bulunur. John G. Collier’in “Convective Boiling and
Condensation” isimli kitabindaki Sekil 2.10°dan aym 6zellik indeksi ve kuruluk derecesi
icin Q = 1,38 olarak belirlendikten sonra bu degerler ana bagintida yerine konup basing
kayb1 hesaplanmaktadir:

sApe=2*0,0098*(299,84)7*0,0010435%0,137*1,38*302/0,006 = sAps= 17498 Pa
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6. Datanmin Incelenmesi

G = 199,05 kg/m’s Xout = 0,528
q'= 168,50 W/cm? ATew= 33,4°C
Pj, = 1,65 bar L =310 mm
Pout = 1,08 bar d;=8 mm

Xin = - 0,063 d¢= 10 mm

Prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” kitabindan interpolasyon ySntemiyle
Pout = Pigletme = 1,08 bar basingtaki doyma sicakligt Tse = 101,5°C olarak belirlendikten
sonra John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
(1.16) esitliginden suyun boruya giris sicaklhigi asagidaki sekilde hesaplanabilir:

ATgyp = Tt — Ti = 33,4 =101,5 - Ti= T;= 68,1°C

Aksel Oztiirk’tin  “Termodinamik ve Ist Gegisi Tablolar’” isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1’den fiziksel ozellikler, T; = 68,1°C i¢in vg = 0,001022 m’/kg,
he= 284,68 ki/kg, pg = 417,3.10° Ns/m?; T = 101,5°C iginse, vf = 0,0010447 m’/kg,
vg = 1,591 m’/kg, he= 4255 kij/kg, pue= 277.10°° Ns/m® ve py = 12,04.10° N's/m” seklinde
belirlenir.

Ados = 1di%/4 = Ages = 1#(0,008)%/4 = 0,00005024 m”

m = G*Ages = m = 199,05%0,00005024 = m = 0,01 kg/s

Assir= AL = Quoplam = ¥ Assir= (*1diL = q' = Quoplan/L = ¢’ = @*Ai/L = ¢ = {*nd;
q"*Zeup. = M*(he— hg) = §*mdi*zeup, = m*(he— hg)*1000

168,5%1*0,8% Zup, = 0,01%(425,5 — 284,68)*¥1000 = 7, = 3,3 cm = 0,033 m

On Isitma Bolgesindeki Basmg Kayiplarin Incelenmesi

Siirtiinme Basmg¢ Kaybi

nApe= 2* fro* G * O * Zgup /di;

L= (g + V)2 = (0,001022 + 0,0010447)/2 = 0,001033 m’/kg
fro=0,079*Re™ ve Re=G*D/psm

fem = (g + 19)/2 = e = (417,3 +277).10° /2 = 347,2.10° Ns/m”
Re = 199,05%0,008/347,2.10° = Re = 4586,4

fro=0,079*Re™ = fz, =0,079%(4586,4) "> = f1, = 0,0096

HAps = 2%0,0096*(199,05)**0,001033*0,033/0,008 = yAp¢= 3,24 Pa

Momentum Basing Kayb
HAPaa = G**(Vs - V) = HAPas = (199,05)*#(0,0010447 — 0,001022) = pApaq = 0,899 Pa
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Yercekiminden Kaynaklanan Basmg¢ Kaybi
HADPz = g% Zsub /O = sApz = 9,806%0,033/0,001033 = yAp, = 313,3 Pa

Kaynama Bélgesindeki Basing Kayiplarinin Incelenmesi
Thom (1964) Modeline Gire Basin¢ Kayiplarimin Incelenmesi

Momentum Basing Kaybi
sApacl = Gz*rZ*Uf ve 1= {[1+Xout('Y'1)][1+x0ut(a"}')/ Y] -1 }

Pout = Pigletme = 1,08 bar idi. Prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” isimli
kitabmin birim d6nlisiim kismindan Pigeme = 1,08%14,7 = 15,9 psi seklinde birim
donifisiml yapildiktan sonra J.R.S. Thom’un makalesindeki Cizelge 2.4’de bu basing
degeri i¢in yapilan interpolasyon islemleri sonucunda a = 1592,4 ve y = 244,9 olarak
bulunur. Bulunan bu degerler r, ifadesinde yerine konularak iki fazli momentum ¢arpani
1, = 502,2 olarak hesaplanir. Son olarak ise, bu r, ¢arpant ana bagntida yerine konularak
basing kayb: hesaplanir.

Apact = (199,05)*#502,2%0,0010447 = Apaq = 20787 Pa

Siirtiinme Basmg Kayb:
Apr= 4* f’[‘P*(L/D)*(GZ/Z)*(Uf/Z)*[( Vout/Vf) + 1]
Vour = [(1- Xu)? 0/ (1 - )] + Kou*vg/an ve @ = 1*Xou/[1 + Xou*(y - 1)]

Aksel Oztirk’in  “Termodinamik ve Ist Gegisi Tablolan™ isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1°den T = 101,5°C’de ps= 277.10° Ns/m? olarak belirlenmistir.

o= 244,9%0,528/[1 +0,528%243,9] = o = 0,996
Vout = [(1 — 0,528)% * 0,0010447 / (1 — 0,996)] + 0,528% * 1,591/0,996 = vou = 0,504
m’/kg

Re = GD/pe = Re= 199,05*0,008/277.10° = Re = 5749

frp=0,079*Re ™ = frp = 0,079%(5749) %% = frp = 0,0091

Aps= {0,0091*0,31*199,05% * 0,0010447 * [(0,504/0,0010447) + 1]}/ 0,008

Apr=7056,1 Pa = ;Apr= 0,071 bar

Yer¢ekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi
sAp, = [2*(L — Zsup J/0e] *14
Zswp. = 0,033 m idi.= L — zgy, =31-3,3=27,7cm = 0,277 m
rs = { (y/a-1)Ay-1 + [y (y/a)/(y-1)°T*In[ I+ Xou(y-1)] }
Xout
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Daha 6nceden momentum basing kaybt hesaplamirken y = 244,9 ve a = 1592,4 olarak
bulunmustu.Burada ise, bu iki terim r; yergekimi carpaminda yerine konularak 14
hesaplanmakta ve bulunan rs ¢arpani ana bafintida yerine konularak basing kaybi
hesaplanmaktadir:

r4 = 0,034
Ap; = 9,806*0,277*0,034/0,0010447 = ;Ap, = 88,4 Pa

Martinelli — Nelson (1948) Metoduna Gore Basing Kayiplarinim Incelenmesi

Siirtiinme Basing Kayb1
Apr= [2f7GA0LZew YDT* [1/x] ¢ dx]

John G. Collier'in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.5°den Pieme = 1,08 bar ve Xoue = 0,528 igin 1/x] ¢*idx ~ 220 olarak bulunmakta ve
bu deger yukaridaki bagintida yerine konularak basing kaybi hesaplanmaktadur:

Aps= 2*0,0096*(199,05)**0,0010447*0,277*220/0,008 = sAps= 6054 Pa

Momentum Basing¢ Kaybi
sAPag = GPoe[(xHo)(uglog) + (1-x)/(1-0) = 1]
)

John G. Collierin “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabimdaki
Sekil 2.7°den yine ayn isletme basinc1 ve kuruluk derecesi igin r, = 440 olarak bulunmakta
ve bu ¢arpan yukaridaki denklemde yerine konularak basing kayb: hesaplanmaktadir:

Apac = (199,05)2#0,0010447440 => (Apqq = 18212,5 Pa

Yer¢ekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi

APz = [(L-Zeup)gsind/xous]*[ [(1-01) + (Lfvga]dx
Integralin Hesabu:
o =yx/14+x(y - 1) = o = 244,9x/1+243,9x
X
ree = | [(1-244,9%/1+243,9%) + (0,0010447/1,591)*(244,9x/1+243,9x)]dx
0
X
res = | (1-0,8392x/1+243,9%)dx
0

Bu integralde paydaya doniisim uygulayarak ¢oziim yapilabilir. Dolaysiyla,
1 +243,9x =t doniistimii yapilir ve integralin siir sartlan da donistiiriilmiis olunur.
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x=(t—1)/243,9 = dx = dt/243,9
Xout = 0,528 i¢in 0,528 = (t — 1)/243,9 = t = 129,8
Xou =0i¢in0=t-1 =>t=1
129,8
14s = (1/243,9)*] [1 — 0,8392(t — 1)/243,9]dt/t
1
128,9
r4e = (1/243,9)* [ [1,003441 — 0,003441t]dt/t = 14+ = 0,018
1
Apz = (0,277*9,806%1*0,018)/(0,528*0,0010447) = ;Ap, = 88,64 Pa

Baroczy (1965) Metoduna Gore Basimng Kayiplarmnin Incelenmesi

Siirtiinme Basm¢ Kaybi
Aps = 25 G0(L-Zsup) [1/x] ($*%*Q)dx]
D
(e e) ** (Lfog) = (277/12,04)°2%(0,0010447/1,591) = 1,2.10°

John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.9°dan bu &zellik indeksi ve X = 0,528 icin ¢2ﬁ, = 400 olarak bulunur ve
John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.10°dan bu &zellik indeksi ve bu kuruluk derecesi igin Q = 1,38 olarak
belirlendikten sonra bu degerler yukaridaki ana bagintida yerine konularak basing kaybi
hesaplanur:

Apr= 2*0,0096*(199,05)**0,0010447*0,277*1,38*400/0,008 = ;Aps = 15189,5 Pa

7. Datanm Incelenmesi

G = 99,81 kg/m’s ATsup, = 49,1°C
P, =1,22 bar d'=111,24 W/cm?
Pout = 1,02 bar L =310 mm

Xin = - 0,092 d;=8 mm

Xout = 0,678 dg =10 mm

Po = 1,02 bar basinca karsilik gelen doyma sicaklhigi ise Prof. Dr. Yusuf Sezen’in
“Termodinamik Tablolar” kitabindan interpolasyon yontemiyle Ts; = 100,25 °C olarak
belirlendikten sonra John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli
kitabindaki (1.16) esitliginden suyun boruya giris sicaklign asagidaki gekilde
hesaplanabilir:

ATgup. = Tsae — Ti = 49,1 = 100,25 - T; = T;=51,2°C
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Aksel Oztlirk’in  “Termodinamik ve Is1 Gegisi Tablolar™ isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1'den fiziksel ozellikler, T; = 512 °C igin vg = 0,00101 m’/kg,
hg = 213,52 kj/kg, pg = 555,056.10° Ns/m%; Tee = 100,25°C iginse, v¢= 0,001044 m*/kg,
vg = 1,672 m/kg, hy= 419,16 kj/kg, pr=279.10 Ns/m? ve iz = 12,02.10°° Ns/m? seklinde
belirlenir.

Ads = 1di%/4 = Ages = 7%(0,008)*/4 = 0,00005024 m?

m = G*A g = m = 99,81%0,00005024 = 0,005 kg/s

Atr. = AL ve Quoptam = 4*Assitr. = 1AL = q° = Quoptam/L = (*ndiL)/L = ¢*nd;
q’*Zgw, = m*(hs—hg )

d*ndi*zgp. = m*(bs— hg)*1000 = 111,24%71%0,8%*z,, = 0,005%(419,16 — 213,52)*1000
Zsub. = 3,68 cm = 0,0368 m

On Isitma Bolgesindeki Basing Kayiplarmm Incelenmesi

Siirtiinme Basin¢ Kayb:

BAPE= 2* foo* GP* Vg * Zoup /d;

Vg = (Vg + V2 = (0,00101 + 0,001044)/2 = 0,001027 m*/kg
fro=0,079*Re™ ve Re=G*D/ugy

Min = (L + 19/2 = pgn = (555,1 +279).10%/2 = 417,1.10°° Ns/m®
Re = 99,81*0,008/417,1.10° = Re = 1914

fro=0,079*Re™* = f5 = 0,079%(1914)%% = fz =0,0119

HAPs= 2*0,0119%(99,81)?*0,001027*0,0368/0,008 = yAp;= 1,12 Pa

Momentum Basm¢ Kaybi
HAPag = G**(V¢- Vg) = HAPa = (99,81)*#(0,001044 — 0,00101) = yAp,q = 0,338 Pa

Yerg¢ekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi
BAPz = g% Zsup /O = uAP, = 9,806%0,0368/0,001027 = yAp, = 351,4 Pa

Kaynama Bolgesindeki Basmg¢ Kayiplarmm Incelenmesi
Thom (1964) Modeline Gire Basing Kayiplarimin incelenmesi

Momentum Basmg¢ Kaybi

sAPagt = Gz*rz*uf ve 1y={[1+%eu(y-D][1+Xou(a-y)y] -1}

Prof. Dr. Yusuf Sezen’in “Termodinamik Tablolar” isimli kitabinin birim doniisiim
kismindan Pigeme = Pour = 1,02 bar = 1,02*14,7= 14,9 psi seklinde birim doniiglimi
yapildiktan sonra J.R.S. Thom’un makalesindeki Cizelge 2.4’de bu basing degeri igin
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yapilan interpolasyon islemleri sonucunda a = 1599 ve y = 245,8 olarak bulunur ve bu
terimler r, bagmtisinda yerine konularak r, = 788,8 olarak bulunur ve basing kayip
denkleminde yerine konularak basing kaybi hesaplanir:

Apact = (99,81)*#788,8%0,001044 = (Ap,q = 8204 Pa

Siirtiinme Basing Kayb1
sApe= 4* frp*(L/D)*(G*/2)* (0/2)*[( Vousve) + 1]
Vout = [(1- Xou)**0r/ (1 - )] + XPour*vgla Ve o= y*Xou/[1 + Xou™(y - 1)]

Aksel Oztiirk’tin  “Termodinamik ve Ist Gegigi Tablolarr” isimli kitabindaki
Cizelge 2.5.1°den Tge = 100,25°C’de ps= 279.10°° Ns/m? olarak belirlenmistir.

a= 245.8*0,678/ [1 + 0,678*244,8] = a = 0,998

Vout = [(1 = 0,678)> * 0,001044 / (1 — 0,998)] + 0,678% * 1,672/0,998 = Vou = 0,824 m’/kg
Re = GD/pr = Re=99,81*0,008/279.10° = Re = 2862

frp=0,079*Re™ = frp =0,079*(2862) "% = frp = 0,0108

Ape= {0,0108%0,31%99,81% * 0,001044 * [(0,824/0,001044) + 1]}/ 0,008

sApe= 3439,7 Pa = (Apr= 0,034 bar

Yerc¢ekiminden Kaynaklanan Basing¢ Kayb
sApz = [g*(L — Zsub )0 *14
Zewp. = 0,0368 m idi.= L — zg, = 31-3,68 = 27,32 cm = 0,2732 m
te={ (/a-1)y-1 + [y -(v/a)/(y-1)°1* I xouy-1)] }
Xout

y = 2458 ve a = 1599 seklinde momentum basing kaybi hesaplanirken belirlenmigti.
Burada ise, bu terimler kullamlarak r4 = 0,027 olarak belirlenip basing kaybi denkleminde
yerine konularak basing kayb: hesaplanir.

Apz = 9,806%0,2732%0,027/0,001044 = Ap, = 69,3 Pa
Martinelli — Nelson (1948) Metoduna Gire Basing Kaywplarmin Incelenmesi

Siirtiinme Basing Kaybi
Apr = [2f foquf(L"Zsub.)/D]*[l/ XI ¢2fodx]

John G. Collier'in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.5°den Poy = 1,02 bar ve Xou = 0,678 igin 1/x] ¢’sdx ~ 290 olarak belirlenip
yukaridaki denklemde yerine konularak basing kaybi hesaplanmaktadir.

Ape=2%0,0119%(99,81)7*0,001044*0,2732*290/0,008 => ;Aps=2451,4 Pa
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Momentum Basmg¢ Kaybi
sAPa = GPur [(xHa)(0g/vg) + (1-x)/(1-0) — 1]

\fz

John G. Collier'in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabmdaki
Sekil 2.7°den aym isletme basinci ve kuruluk derecesi igin r, = 750 olarak belirlenip bu
denklemde yerine konularak basing kaybi hesaplanmaktadir.

Apaet = (99,81)7#0,001044*750 = 7800,3 Pa

Yerc¢ekiminden Kaynaklanan Basing Kaybi
sApz = [(L-Zsup )gsind/xouve] ] [(1-) + (v/vg)a]dx
o =yx/1+x(y - 1) = o = 245,8x/1+244,8x
X
1gs = [ [(1 — 245,8%/1+244,8%) + (0,001044/1,672)*(245,8x/1+244,8x)]dx
0
X
e = | [1 — 0,847x/1+244,8x]dx
0
Bu son bagntiya 1+244,8x =t d6niislimii uygulanarak integral hesabi basitlestirilir.
x=(t—1)/244,8 = dx = dt/244,8
Xout = 0,678 i¢in 0,678 = (t — 1)/244,8 = t = 166,9
X = 0igint—1=0=>t=1
166,9
14+ =(1/244,8) [ [1 -0,847(t -1)/244,8]dt/t = 14+ = 0,0186
1
sAp; = 0,2732%9,806*1*0,0186/0,678*0,001044 = ;Ap, = 70,39 Pa

Baroczy (1965) Metoduna Gore Basmg Kayiplarinm Incelenmesi

Siirtiinme Basing Kaybi

sApe = 2 fr.G 0 L-zsun ) [1/%] (070 Q2)dx]
D
Ozellik Indeksi Hesabu:
(ne/pe)2* (Lefvg) = (279/12,02)"%(0,001044/1,672) = 1,2.10°

John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.9°dan bu 6zellik indeksi ve Xou = 0,678 igin ¢2fo = 520 olarak bulunurken,




119

John G. Collier’in “Convective Boiling and Condensation” isimli kitabindaki
Sekil 2.10’dan ise bu dzellik indeksi ve kuruluk derecesi igin diizeltme katsayis1 Q = 1,22
olarak belirlenip bulunan bu terimler basing kayb1 denkleminde yerine konularak basing
kayb1 hesaplanmaktadir.

Aps = 2%0,0119%(99,81)**0,001044*0,2732%1,22%520/0,008 = Apr= 5363 Pa
Ek 1b Adyabatik Bélge I¢in Hesaplamalar

LDatanm Lockart — Martinelli (1949) Metoduna Goire Basm¢ Kayiplarmm
Incelenmesi

Siirtiinme Basin¢ Kaybi

(dp/dzF) = (dp/dzF)g*¢%y  ve  ¢%=1+CX+X* (C=20almr) (tiirb.-tiirb. igin)
(dp/dzF)g = (2% f* G**x**vg)/d;

fe= 0,079*Reg'1/ “ ve Reg = G*Xou*di/lig

Re, = 396,68%0,355%0,006/12,16.10° = Re, = 69484
fe=0,079%(69484) "% = f,=0,0048

(dp/dzF), = 2*%0,0048*(396,68)**(0,355)**1,515/0,006

(dp/dzF), = 48069,5 Pa/m

App)g = 48069,5% L4y, = 48069,5%0,325 = 15623 Pa

0% =1+ CX + X idi. = ¢% =1 +20%0,0606 + (0,0606)* = ¢*; = 2,21567
sApr= Appg* 05 = sApr= 15623%2,21567 = ;Aps = 34615 Pa

2. Datammn Lockart-Martinelli (1949) Metoduna Gore Basm¢ Kayiplarmmn
Incelenmesi

Siirtiinme Basing Kaybi

(dp/dzF) = (dp/dzF)g*¢%, ve  ¢%=1+CX+X*> (C=20alnrr) ( tirb.-tiirb. igin)
(dp/dzF)g = (2* f*G**x**vy)/d;

£e=0,079*Re;™ ve Rey=G¥xoudiiig

Re, = 389,74*0,31*0,006/12,03.10° = Re, = 60259

fe = 0,079%(60259) %% = 0,005

(dp/dzF), = 2*0,005*(389,74)**(0,31)**1,672/0,006 => (dp/dzF), = 40678 Pa/m

0% = 1 +20%0,07 + (0,07)* = ¢* = 2,4049

(dp/dzF) = 40678*2,4049 = 97827 Pa/m

sApe= (dp/dzF)*Lagy. = sAps = 97827%0,325 = 31794 Pa
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3. Datanmn Lockart-Martinelli (1949) Metoduna Gire Basm¢ Kayiplarinm
Incelenmesi

Siirtiinme Basig¢ Kaybix

(dp/dzF) = (dp/dzF)*¢%,  ve  ¢%=1+CX+X? (C=20almr) ( tirb.-tiirb. igin)
(dp/dzF), = (2* f*G**x**v,)/d;

fz=0,079*Re,™ ve Rey= G*xou*dif

Re, = 203,78%0,343*0,006/12,03.10 = Re, = 34861

fe=0,079%(34861) %% = 0,00578

(dp/dzF), = 2*0,00578*(203,78)**(0,343)**1,618/0,006 = (dp/dzF), = 15229,8 Pa/m

0% = 1 +20%*0,062 + (0,062)* = ¢*; = 2,2438

(dp/dzF) = 15229,8*2,2438 = 34172,6 Pa/m

sApe= (dp/dzF)*Lagy, => Aps= 34172,6%0,325 = 11106 Pa

4. Datanmm Lockart-Martinelli (1949) Metoduna Gore Basmg¢ Kayiplarmm
Incelenmesi

Siirtiinme Basimg¢ Kaybi

(dp/dzF) = (dp/dzF)*¢%;, ve  ¢%g=1+CX+X> (C=20almur) ( tiirb.-tiirb. igin)
(dp/dzF)g = (2* f*GH*x**vy)/d;

fs= 0,079"‘Reg'1/4 ve Reg= G*xqu*di/pg

Re, = 201,3%0,5%0,006/12,03.10° = Re, = 50199

fe=0,079%(50199) %% = 0,0052

(dp/dzF), = 2*0,0052*%(201,3)**(0,5)**1,618/0,006 = (dp/dzF), = 28411 Pa/m

0% = 1 +20%0,0347 + (0,0347)> = ¢’ = 1,6952

(dp/dzF) = 28411*1,6952 = 48162 Pa/m

sAps= (dp/dzF)*Lagy, = sAps= 48162%0,325 = 15653 Pa

3. Datanm Lockart-Martinelli (1949) Metoduna Gore Basin¢ Kayiplarmm
Incelenmesi

Siirtiinme Basin¢g Kaybh

(dp/dzF) = (dp/dzF)g*¢%;  ve  ¢%=1+CX+X?> (C=20almr) (tirb.-tirb. i¢in)
(dp/dzF)g = (2* f* GP*x**v,)/d;

fe=0,079*Re, " ve  Rey= G*Xou*dipg

Re, = 299,84*0,397%0,006/12,02.10° = Re, = 59419
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fe = 0,079*%(59419)%% = 0,00505
(dp/dzF), = (2*0,00505%(299,84)**(0,397)**1,701)/0,006 = (dp/dzF), = 40573 Pa/m
0% =1 +20%0,049 + (0,049)> = ¢*; = 1,9824
(dp/dzF) = 40573*1,9824 = 80432 Pa/m
sAps= (dp/dzF)*Lagy. = sAps = 80432%0,325 = 26140,4 Pa

6. Datanm Lockart-Martinelli (1949) Metoduna Gire Basm¢ Kayiplarmm
Incelenmesi

Siirtiinme Basing Kaybi

(dp/dzF) = (dp/dzF)g*¢%,  ve  ¢%g=1+CX+X* (C=20alnwr) ( tirb.-tiirb. i¢in)
(dp/dzF), = (2* fg*G**x**vy)/d;

fe=0,079*Re, "™ ve Rey=G*xou*di/lig

Re, = 199,05%0,528*0,008/12,04.10°° = Re, = 69833

fe=0,079*(69833) "% = 0,0048

(dp/dzF), = (2*0,0048*(199,05)**(0,528)**1,591)/0,008 = (dp/dzF), = 21088,4 Pa/m

0% =1 +20%0,0316 + (0,0316)> = ¢*; = 1,63299

(dp/dzF) = 21088,4*1,63299 = 34437,1 Pa/m

sAps= (dp/dzF)*Lagy. = sAps= 34437,1%0,185 = 6370,86 Pa

7. Datammn Lockart-Martinelli (1949) Metoduna Gire Basm¢ Kayiplarinn
Incelenmesi

Siirtiinme Basimg¢ Kaybi

(dp/dzF) = (dp/dzF)¢*¢%,  ve  ¢%=1+CX+X> (C=20almur) ( tiirb.-tiirb. igin)
(dp/dzF)y = (2* fo*GH*x**vg)/d;

fe=0,079*Re, " ve Rez=G*Xou*dilg

Re, = 99,81*0,678*0,008/12,02.10° = Re, = 45039

fe=0,079%(45039)%% = 0,0054

(dp/dzF)g = (2*0,0054*(99,81)**(0,678)°*1,672)/0,008 = (dp/dzF); = 10336,5 Pa/m

0% = 1420%0,0174+(0,0174)*=¢%, = 1,3483=>(dp/dzF) = 10336,5*1,3483 = 13936,7 Pa/m
sApr= (dp/dzF)*Lagy, = (Aps= 13936,7%0,185 = 2578,28 Pa



122

Ek 2 Basmn¢ Kayip Tablosu
Cizelge S Basing kayip tablosu
Diyabatik (Pa) | Adyabatik (Pa)
G = 396,68kg/m’s | = 325,42 W/em’, Poy = 113200 Pa, Xou = 0,355, ATqp, = 34,794 °C
On Martinelli- Lockart- |

basing bilesenleri |Isitma |Thom  |Nelson Baroczy | Martinelli | Olgiilen(Pa)
dPf(Pa) 12,126 |9164  [8587.4 |21468 [34615 65400

dPacl 3,776 |39371 |32918,6 [32918.,6 65400

dPz 246,57 |65 62,9 62,9 65400
toplam 262,472 48600 |41568.9 |54449.5 |34615 65400

G = 389,74kg/m’s | d'= 311,76 W/em?, Pou = 103500 Pa, Xoue = 0,31, ATqup. = 52,483 °C
dPf(Pa) 18,7 7694,96 (83533  |21829,8(31794  |70200

dPacl 5,24 32841,9 |28558,2 |28558,2 70200

dPz 381,93 |66 66 66 70200
toplam 405,87 |40602,86|36977,5 |50454 [31794  |70200

G = 203,78 ke/m?s | 4= 196,702W/cm’,Poy = 104900 Pa, Xoue = 0,343, ATgyp, = 51,389 °C
dPf(Pa) 5,14 2812,99 125284 |7253 |11106  |23300
dPacl 1,43 10336 | 8241 8241 23300

dPz 323 64 63,4 63,4 23300
toplam 329,57 |13212,99]10832,8 |15557,4|11106  [23300
G=201,3 kg/m’s | d=212,958W/cm’Poy = 105800 Pa, Xou = 0,5 , ATsy = 18,711 °C
dPf(Pa) 1,526 5257  |4552,6  [12236,5|15653 23400
dPacl 0,567 19027 |17142 17142 23400

dPz 103,967 |53,7 54 54 23400
toplam 106,06 |24337,7 |21748,6 |29432,5|15653 23400

G = 299,84 kg/m®s | d'=290,134W/cm?,Pou = 99700 Pa, Xou = 0,397 , ATqp, = 50,434 °C
dPf(Pa) 9,94 7487,94 |6508 17498 {26140.4 |52100

dPacl 3,01 29223 |25330 25330 52100
dPz 3154 |546 56,4 56,4 52100
toplam 328,35 |37256,94|31894,4 |42884,4|261404 {52100
G=199,05kg/m’s | ¢'= 168,50 W/om>Poy = 108000 Pa, Xout = 0,528 , AT = 33,4 °C
dPf(Pa) 3,24 7056,1 | 6054 15189,5 | 6370,86 | 57000
dPacl 0,899 |20787 |18212,5 |18212,5 57000
dPz 313,3 |884 88,64 88,64 57000
toplam 317,439 |27931,5 |24355,14 [33490.,6 |6370,86 |57000

G=99,81kg/m’s | d'= 111,24 W/cm®,Poy = 102000 Pa, Xou = 0,678 , ATy = 49,1 °C
dPf(Pa) 1,12 3439,7 [24514  |5363  |257828 {20000
dPacl 0,338 |8204  |7800,3 |7800,3 20000
dPz 3514 69,3 70,39 70,39 20000
toplam 352,858 11713  |10322,09 |13233,7|2578,28 {20000
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Ek 4 Temel Denklemlerin Olusturulmasmda Gerekli Bagmtilar
1. a=Ag/A, (-0)=AfA

2. x=Wy/(Wg+Wp, (1-x)=W¢(Wy+ Wy
3. G=W/A=pu=u/v

4. W,=G.Ax, W=GA(l-%)

5. us=Wy/lpe. Ay,  ur= WelprAs

6. u;=Qy/A,, ur= QfAr

7. uz=G.x/pg.a, ur=G.(1 -x)/pe(l - )

8 B=Qf(Qz+Qo, (1-P)=Qs(Q+Qy

9. j=Q/A, jg=QJA, ji=Q/A

10.j; = =j.p=Gx/pg jr=us.(l-a)=j.(1-B)=G.»1-x)/ps
11. Gg=jg.pg=Gx, Gr=jrpr=G.(1-x), G=Gg+Gs

12. ug/us= We.pr.As/ Wepg.Ag = (X /(1 —x)).( pdpg)-((1 - )/cx)

13. Ap = - [(dp/dz)dz

14. x = (i —ig)/ig

15. T —Tsar = ATsar

16. Tsar— T = ATsus
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