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OzZET

Bu calismada, test bolimi yatay bir boru olan zorlanmis tasinimla kaynamal deney duzeneginde
farkli tipteki i¢c elemanlarin iki fazli akislarda yogunluk degisim tipi ve basing¢ diisimu tipi osilasyonlara
etkileri incelenmistir. Bu osilasyonlar Gzerine asiri sogutma miktarinin, akigkan giris debisinin ve hatve
oranlarinin etkileri sabit i1sil gi¢ ve ¢ikis kisitlayicisi sartlarinda arastiriimistir. Yapilan galismalarin
sonucunda yogunluk degisim tipi osilasyonlarin periyot ve genliklerinin basing disumi tipi
osilasyonlarin periyot ve genliklerinden daha distk oldugu gorilmustar.

Anahtar Kelimeler: i¢ eleman, osilasyon, iki fazli akis.

In this study, the effects of the different inner elements on density wave and pressure drop type
oscillations in an experimental facility with forced convection boiling whose test section is a horizontal
pipe were investigated. The effects of the inlet mass flow rate and the pitch ratio on these oscillations
were investigated under constant heat input and exit restrictor. At the end of the analyses, it was seen
that the period and the amplitudes of the density wave type oscillations were lower than that of the
pressure drop type.

Key Words: Inner element, oscillation, two phase flow.

1. Giris

Kaynamali 1si1 transfer olayinin gerceklestigi bircok endustriyel sistemde, kaynamali isi1 transferi
olayina bagl olarak meydana gelen akis kararsizliklari, sistemlerde isi transferinin gergeklestigi
béliimlerin bozulmasina neden olmaktadir. isletme kosullarinda sistem basinci, debi ve benzer
parametrelerin osilasyonlar gdstermesi proses sistemlerinin émurlerini azaltmaktadir. Sistemin dmrund
osilasyonlara bagli olarak azaltan olaylari; isil yorulmalar, kaynama krizleri, mekanik titresimler yiksek
gegcici sicakliklarin neden oldugu kontrol zorlugu ve ylizeyde meydana gelen burn-out olayi olarak
siralamak mumkindir. Mihendislik galismalarinda ekonomik dizayn, optimizasyonun varligi ve
glvenli calisma sartlarinin dogru bicimde uygulanabilmesi icin iki fazli akislarin isil karakteristik egrileri
ile hidrodinamik kararsizliklarinin dnceden tahmin edilmesi, sistemlerin saglikh ¢alismasi bakimindan
olduk¢a 6nemlidir [G6khan, 2012].

iki Fazl akig kararsizliklari akigin ataleti ile iki fazli karisgimin sikigtirilabilirligi arasinda yeterli
etkilesimden, kaynamanin olustugu kanalda debi, basing disimu ve yogunluktaki degisim arasinda
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¢oklu geri-beslemelerden veya sadece geri-beslemelerden kaynaklanabilirler. Basing disima tipi
osilasyonlar (BDO), yogunluk-degisim tipi osilasyonlar (YDO), termal osilasyonlar (TO) ve akustik
osilasyonlar olmak Uzere 4 ayri dinamik kararsizlik tanimlanmistir. Termal osilasyonlar, cidar
sicakliklarinda oldukga buyUk salinimlara sebebiyet vererek boru cidarinin termal yorulmasina neden
olan osilasyonlardir. Yogunluk degisim tipi osilasyonlar ise periyodu, akiskanin gegis zamani degerine
esit olan ve genligi basing disuimu tipi osilasyonlarin genliginden daha kiguk olan osilasyon tipleridir.
Akustik osilasyonlar yliksek frekans degerine sahip osilasyon bicimleridir (Bergles 1977; Kakag 1994).
Widmann et al. (1995) yaptiklari deneysel calismada, yatay borulu kaynamali akish, artiriimis isi
transfer ylzey alanli bir sistemde, iki fazli akis kararsizliklarinin nasil olustugunu incelenmiglerdir. Akis
kararsizliklari Gzerine is1 transfer ylzey alaninin bliiyime etkisi, bes farkli giris sicakhgi kullanilarak ¢
farkl boru tipi igin uygulanmigtir. Wong et al. (1997) iki fazh hava-su akiginda meydana gelen akis
desenleri Uzerine bir arastirma yapmislardir. Birgok arastirmaci tarafindan kullanilmig farkli
yaklagsimlarin yararlarindan faydalanilarak, mimkin oldugu kadar dogru akis desenlerini belirlemek
icin yeni bir terminoloji 6nerilmistir. Bao et al. (1999) dar bir kanal igerisindeki gaz-sivi akisini deneysel
olarak incelemislerdir. Calismada dar kanallarda basing diisimi ve iki fazli kaynamayan akiglar igin
1s1 transferi hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Kurulan deney diizeneginden yerel isi transfer oranlari
rahatlikla tespit edilebilmistir.

Kakag and Cao (1999) R-11 is yapan akiskani kullanarak yatay kaynamali bir boru sisteminde iki fazli
akis kararsizliklarini deneysel olarak incelemislerdir. Tim sil glgler igin basing disim tipi
osilasyonlar ile termal osilasyonlarin olustugu goértlmastir. Isil gig¢ ve giris asir sogutmasinin
artmasiyla osilasyonlarin genlik ve periyotlari artmistir. Drift-flux yontemi kullanilarak kararli durum
karakteristikleri ve osilasyonlar teorik olarak analiz edilmistir. Guo et al. (2000) kapah sirkiilasyonlu
helisel kivriimis bir boru sistemindeki basing disim osilasyonlarini, is yapan akiskan olarak su
kullanilan bir sistemde incelemiglerdir. iki fazli akis déngisiinde sikistirilabilen buhar hacim tipleri,
basing disimi osilasyonlarinin sinirlarinin olugsmasini belirgin dlgide etkilemistir. Guo et al. (2001)
basing disimu tipi osilasyonlar altindaki sarmal bir boru igcinde buhar-su ihtiva eden iki fazli akigin,
tasiniima 1s1 gegisi Gzerine etkilerini incelemislerdir. Doymamis su akisi ve buhar su karigimli iki fazli
akis icin yapilan deneyler, kapali sirkiilasyonlu helisel kivriimis boru buhar jeneratdriinde gegici 1si
transfer Ozelliklerinin etkilerini arastirmak amaciyla yapilmistir. Sirekli akigli yerel isi1 transferinin
uniform olmayan 6zelligi incelenmistir. Sonuglar, yerel ve titresimli akis igin periferik zaman-ortalamali
Nusselt sayilarinda dnemli farkliliklar bulundugunu gdstermistir.

Comakli et al. (2002) yatay kaynamal diz boru sisteminde iki fazli akis kararsizliklarini deneysel
olarak arastirmiglardir. Deneyler sabit sistem basinci ve sabit I1s1 akisinda yapilmistir. Dinamik
kararsizliklarin tim tipleri bltin sicaklik degerlerinde meydana gelmistir. Osilasyonlarin gérinim
sinirlari bulunmustur. Giris sicakhdi arttikca sistemin kararsizhdinin arttigr gézlemlenmistir. Basing
disum tipi osilasyonlar ile yogunluk degdisim tipi osilasyonlarin periyot ve genlikleri azalan kitle debisi
ile dusup, azalan sicaklik giris degeri ile artmistir. Ayrica kanal uzunlugunun iki fazli dinamik akis
kararsizliklari Gzerinde dnemli bir etkiye yol actigi belirtiimistir. Yu et al. (2002) iki fazli basin¢ disim,
kaynamali is1 transferi ve suyun kritik i1s1 akisini, test borusu uzunlugu 0,91 m ve i¢ ¢ap! 2,98 mm olan
yatay bir boru sisteminde incelemiglerdir. Bu ¢alismadaki incelenen kigik kanalin iki fazli basing
disumU verileri, ayni kitle debilerinde blylk kanallarda beklenen verilerden daha disik oldugu
g6zlemlenmisgtir.

Coleman et al. (2002) R134a sogutucu gazinin yogunlagsmasi sirasinda yuvarlak, kare ve dikdortgen
kesitli borulardaki iki fazli akis rejimleri Gzerine galisma yapmiglardir. Akis mekanizmalari dort farkl
akis rejimine ayrilmigtir; aralikli akis, dalgali akis, halka akisi ve daginik akis. Buna ek olarak, veri
miktarindaki cesitlilik, iki fazli akigin farkh tarlerini daha iyi anlamayi saglayan her akis rejimi icindeki
birkag farkl akis seklinin tarifini saglamistir. Karsli et al. (2002) yatay bir boruda, kaynamali zorlanmis
tasinimli akis kararsizliklarina i¢ yizey degisiminin etkisini incelemislerdir. Kaynamali akis dinamik
kararsizliklarinin 6zelliklerindeki gelistirme yapilandirmalarinin etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Bos
ve elemanli boru konfiglrasyonlari arasindaki karsilastirma kaynamali akis kararsizliklari esasina
gore yapilmistir. Genigletilmis yuzeyli borular igin yogunluk dalga tipi osilasyonlari ve basin¢ disum
tipi osilasyonlarin periyot ve genlikleri, bos boruda olandan (oranla) daha yliksek bulunmustur. Bos
borunun ¢ok kararl bir yapiya sahip oldugu bulunmustur. Ayni tip ylzey artirrmh boru igin esdeger
¢apin azalmasi ile sistem kararliigin arttigr bulunmustur. Leung et al. (2004) isitilmis borularda buhar
ve su akisi igin basing disumlerini incelemiglerdir. Is1 akisindaki artis ile basing gradyanindaki azalma,
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ayni kesit ortalama kosullarinda tek fazl akislar igin gézlemlenmistir. Kaynama basladiktan sonra, iki
fazl strtinme carpani kabarcikli akis boélgesindeki yikselen isi akisi ile artmis, ancak halkali akis
bolgesinde azalmistir. Isitiimis ylizey dryout'a yaklasirken, iki fazli akis strtinme ¢arpani maksimum
bir degere ulasmis ve dryout olana kadarki zamanda artan termodinamik kalite ile azalmistir. Disme
egilimi, sivi film kalinligindaki azalma ve sivi siriiklenmesinin sonlanmasina baglanmistir. Kritik 1si
akisinin olusumundan sonra surtinmeli basing gradyaninda énemli bir disUs tespit edilmistir.

Bu cgalismada, test boélimi yatay bir boru olan zorlanmis tasinimla kaynamali deney dizeneginde

farkli tipteki i¢c elemanlarin iki fazli akislarda yogunluk degisim tipi ve basing disimu tipi osilasyonlara

etkileri incelenmistir. Bu osilasyonlar Gzerine asiri sogutma miktarinin, akiskan giris debisinin ve hatve
oranlarinin etkileri sabit 1sil gli¢ ve ¢ikis kisitlayicisi sartlarinda arastiriimistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deney Diizenegi

(") Toseli Monometee |

@ Dhjital hianomatra
@ Wana

Aliskan Besleme Biliimii

Test Biliimii

Alizkan Cilkis Baliimii

1- Ana besleme tank:

3- Dengelevici tank

14- Yoiusturicu

2- Diebi avar vanasi

6- Akiskan gins kontrol vanas:

13- Azot tank:

3- Flowmetre (iki adet)

7- Test odas:

16 Regilats

4- Isttace

&- Test borusu

17- Akiskandepolama tanka

0-DC giic kayna &

12- Bilgizavyar

10- Omfis

19-Data okuma karts

11- Dyjital manometre

12- Tibin tipi debi &lger (Debi
transdiizen)

13- Basing transdiizen

Sekil 1. Deney Dizeneginin Sematik Gorinimu.
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Sekil 1’de sematik olarak gdsterilen deney dizenegi zorlanmis konveksiyonlu, kaynamal yatay bir
boru kanal sisteminden meydana gelmistir. Bu ¢alismada su kullanilan iki fazli akislarda test borusu
icerisine yerlestirilen farkli ylzey konfiglirasyonuna sahip 1si transfer ylzey artirm elemanlarinin
osilasyonlara etkisi incelenmigstir. Test borusu olarak 3030mm uzunlugunda 12.7mm i¢, 17mm dis
capinda 316l Cr-Ni paslanmaz celik malzemeden yapilmis gcekme boru kullaniimigtir (Sekil 2). Deney
dizenegdi akigkan besleme bdlimu, test bolimu, akiskan depolama bolimu olmak Gzere (g temel
bolimden olugsmustur.

2.1.1. Akiskan Besleme Boliimii

Akiskan besleme boélimu is yapan akigkan olan suyun test borusuna giris kosullarina getiriimesini
saglamaktadir. Akiskan besleme bolimu; ana besleme tanki (1), debi ayar vanasi (2), iki adet
flowmetre (3) ve akigskanin sisteme istenilen sicakliklarda girmesini saglamak igin kullanilan isiticidan
(4) olugsmaktadir.

2.1.2. Test Boliimi

Test bolumu; dengeleyici tank (5), akiskan giris kontrol vanasi (6), i1sitici test borusunun yerlestirildigi
test odasi (7), test borusu (8), isitici test borusuna gerekli olan is1 gliicini temin eden bir DC glg
kaynagi (9), test bolimu ¢ikisinda kisitlama goérevi yapan bir orifis (10), dijital manometre (11), tlrbin
tipi debi 6¢ler (12) ve basing transdiserinden (13) olugsmaktadir. Test bolim; kontrolli kaynama ve iki
fazli akis olaylarinin meydana geldigi kisimdir. iki fazli akis olaylarinin gézlemlenmesinde ihtiyag
duyulan olgimlerin blUylk bir ¢ogunlugu deney dizeneginin bu boéliminden yapilmaktadir.
Dengeleyici tank ile test borusu arasinda tirbin tipi debi Olger, Bourdon tipi manometre, basing
transduseri ve sicaklik 6lgim elemani bulunmaktadir. Test odasindan 6nce test bolimu girisinde
Isitici, test borusuna giren akigkanin giris debisindeki mikro seviyelerdeki varyasyonlari 6lgmek
amaciyla bir diferansiyel basing transdiseri, akiskan giris basincini 6lgmek amaciyla Bourdon tipi bir
dijital manometre, giriste akigkan basing seviyelerinde olusabilecek mikro seviyedeki dalgalanmalari
Olgebilecek bir basing transdulseri ile yine test bélimul girisinde is yapan akigkanin giris sicakligini
tespit etmek amaciyla da bir termokupul 8l¢iim elemani sisteme monte edilmistir. is yapan akiskanin
giris sicakhgi test bolimine girmeden 6nce T tipi termoeleman ile dlgllmustir. Deneysel calismalarda
kullanilan kitlesel debi degerleri 25 — 140 g/s arasinda degismistir.

Flans 17mm Flans
= v Test Borusu =
)| ] °
- LA _ -1 \O0 0O
° 3030mm
12.7mm
Elektrik Kabl
Baglanti Yeri

Sekil 2. Test Borusu ve Baglanti Flanslari.

Isitici test borusuna gerekli olan is1 glcini temin eden DC gig¢ kaynagi yaklasik 40 kW gig
kapasitesine sahiptir. Isitici borunun her iki ucu DC gu¢ kaynaginin pozitif (+) ve negatif (-) uglari ile
baglanarak gerekli 1s1 gucu temin edilmeye calisiimistir. Isitici borunun her iki ucuna sistemin diger
kisimlarini elektriksel olarak izole etmek amaciyla yliksek sicakliga dayanikli silindirik conta
kullaniimigtir. Vida baglantilarina porselen halka gegirilerek elektriksel izolasyon saglanmigtir. Deney
sisteminde istenilen basin¢ disiminl saglamak amaciyla test borusu ¢ikisina bir orifis levhasi monte
edilmigtir. Orifis levhasinin giris tarafindaki basin¢ Bourdon-tipi manometre, ¢ikis tarafindaki basing ise
Bourdon-tipi dijital manometre ile dlgilmustir. Deneylerde orifis ¢apinin boru ¢apina orani 0.25 ve
0.45 olarak alinmistir.

2.1.3. Akigkan Depolama Bolimii
Akiskan Depolama bolimi test bolimiinden buhar fazinda gikan suyu baslangi¢ deney sartlarina

getirmek amaciyla sogutup depolanmasini saglar. Yodusturulan akiskan sivi fazda depolama tankina
sevk edilir. Bu tanktan ana besleme tankina is yapan akigkan olan sivi fazdaki suyun sevk edilmesi
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yine ylksek basin¢ seviyesine sahip azot gazi vasitasiyla gerceklestiriimistir. Bundan sonra is yapan
akiskan olan suyun sistemdeki gevrimsel sirklilasyonu ayni sekilde tekrarlanarak devam eder. Akigkan
depolama bolimi; yogusturucu (14), azot tanki (15), regilatoér (16) ve akigskan depolama tankindan
(17) olugsmaktadir.

2.2. Sicaklik, Basing ve Debi Olgiimleri

Deney dizeneginde toplam 30 adet sicaklik élgim yerinde 0.25mm c¢apinda T tipi bakir-konstantan
termociftleri kullanilarak sicakliklar dlgilmustir. Bu termoelemanlar vasitasiyla alinan sicaklik okuma
hatasi + % 0.5°C civarindadir. Akiskanin test borusuna giris ve c¢ikistaki sicaklklarinin élgimu igin
5mm c¢apinda bir ucu kapali ince bakir boru igerisine yerlestirilen termoelemanlar kullaniimis ve bakir
boru test borusunun giris ve gikisinda boru igerisine daldirilarak sicakliklar élgiilmustir. iki fazli akis
rejimlerini ve akis osilasyonlarini belirlemek amaciyla kullanilan termogiftler ise termoeleman uglarinin
test borusu cidarinin dis yluzeyine tespit edilmesi yoluyla élciimustir. Test borusu yuzey sicakliklari
esit araliklarla 14 tanesi Ust cidar boyunca diger 14 tanesi de alt cidar boyunca olmak tzere toplam 28
termoeleman cifti kullanilarak él¢ctimustir. Termoelemanlar ve basing/debi transdiserlerinden alinan
sinyallerin okunabilmesi ve degerlendiriimesi amaciyla analog/dijital Advantec Data Okuma Kkarti
kullaniimigtir.

Deney diizeneginde ana tank, dengeleyici tank, azot tanki, test borusu girisi ve orifisden 6nce ve
orifisden sonraki basinglar dlgulmustir. Ana tank, dengeleyici tank, azot tanki ve orifisin girisindeki
basinglar analog Bourdon tipi manometreler kullanilarak 6lgtlmustir. Orifisin ¢ikigindaki basing ise
dijital bir manometre kullanilarak o6lgiimistir. Analog manometrelerde okunan basing degerlerindeki
toplam hata orani +%0.1 bar diizeyindedir. Test borusu girisinde ise giris basincini ve giris basincinda
olusacak osilasyonlari 6lgmek amaciyla basing transdiseri kullaniimistir. Bu basing transdiserinden
alinan 4-20 mA seviyesindeki analog sinyaller data okuma kartiyla islenmistir. Basing transduserinden
alinan datalardaki toplam hata orani +%0.1 diizeyindedir.

Kltlesel debi akis rejimlerinin, kararlihk sinirlarinin  ve osilasyon tiplerinin belirlenmesinde
kullanildigindan ¢ok hassas olarak dl¢liimesi gerekmektedir. Akiskanin debisini dlgmek ve ayarlamak
amaciyla sistemde iki adet flowmetre kullaniimigtir. Bu flowmetrelerden birisinin 6lgiim araligi 0-400
I/h, digerinin o6lglim araligi ise 0-1000 I/h’dir. Bu flowmetreler kullanilarak bulunan kitlesel debi
degerlerindeki toplam hata orani +%0.4 civarindadir. Deneysel c¢alismalar boyunca kullanilan
maksimum ve minimum debi dederleri 25-140 g/s arasinda degismistir. Sistemde olusan debi
osilasyonlarini élgmek amaciyla turbin tipi debi Olger kullaniimistir. Debi Olger deney sisteminde
dengeleyici tank ile test borusu arasina monte edilmistir. Debi dlcerden alinan veri okumalarindaki
toplam hata orani + %0.05’dir. Her bir deneysel adimda kullanilan gi¢ dederi DC glc kaynaginin
Uzerinde bulunan ayar digmesiyle yapiimistir. Yapilan hata analizi sonucu elektriksel glic degerlerinin
Olculmesinde ortaya ¢ikan toplam hata oraninin + % 0.2 dizeyinde oldugu bulunmustur.

2.3. Deneysel Yontem

Deneysel calismalar kararli deneyler ve kararsiz deneyler olmak Ulzere iki kategoride yapilmistir.
Kararli deneylerde kararli durum karakteristikleri belirlenmis, kararsiz deneylerde ise iki fazli akig
dinamik kararsizlklari arastiriimistir. Sabit 1sil glcte, giris agir sogutmasinin kararli ve kararsiz durum
karakteristiklerine etkisini belirlemek amaciyla 15, 25 ve 35°C olmak Uzere u¢ farkli akiskan giris
sicakliginda ve 5 farkli boru tipinde, sabit ¢ikis orifis gapinda deneyler yapilmigtir. Sekil 3.14’de bu 1si
transfer yuzeyleri ve karakteristikleri verilmistir. Sekil 3.15. 1s1 transfer iyilestirme elemanlarinin
fotografini gdstermektedir. Boru-1 icerisinde ylzey artirma elemani olmayan yalin boru, Boru-2 ve
Boru-3 farkli adimlara sahip yay elemanlari igeren borular, Boru-4 ve Boru-5 ise igerisinde farkl
adimlara sahip bukilmus serit iceren borulardir. Sekil 3.14’de de gosterildigi gibi 1s1 transfer ylizeyleri
efektif capla karakterize edilmektedir. Efektif cap asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Deneylerde BDO ve YDO gibi iki fazli akis dinamik kararsizliklari arastiriimistir. Bu deneylerin amaci
belirli galisma kosullarinda ortaya cikan kararsizliklari, sinirlarini ve tiplerini belirlemek ve bunlarin
olustugu calisma kosullarini ve geometrik parametrelerini tespit etmektir. Kararsizliklari elde etmek
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icin sistemde bir hacmin olmasi gerekir. Deney sisteminde sikigtirilabilir hacim test kismindan dnce
yerlestirilen dengeleyici tankta saglanmistir. Dengeleyici tanktaki akiskan seviyesi basingli azot gazi
kullanilarak belirli seviyede tutulmustur. Osilasyon genlik ve periyotlari, kararsizlik sinirlari vb.
kararsizlik parametrelerini karsilastirabilmek amaciyla tim deneylerde sikistirlabilir hacim sabit
tutulmustur. Osilasyonlar esnasinda basing ve kiitlesel debi degistijinden sikistirilabilir hacmin
blyUkligu de degismektedir.

i

E
© -©

0s Boru

Twisted-12

N N\ NN\ m
N\
wisted-6
(a)
Boru-1 | Bos boru 8,95 § 2
Boru-2  Tel ¢api: 1.8 mm, yay adimi: 5 mm olan 7,96 § §
boru 3
Boru-3  Tel capi: 1.8 mm, yay adimi: 10 mm olan 8,44
boru
Boru-4 Bukulmus serit adimi: 120 mm 8,5
Boru-5 Bukulmus serit adimi: 60 mm 8,6
(b) (c)
Sekil 3. (a) Test borusu tipleri (b) Isi transfer ylizey konfiglirasyonlari ve karakteristikleri, (c) ylzey
elemanlari

3. SONUCLAR

Basing dusumu tipi osilasyonlarinin kararsiz akis ortaminda olusan dinamik kararsizliklardandir. Bu
kisimda bes farkli test borusu igin asiri sojutma seviyesi ve kitlesel debi parametrelerine goére
incelemeler yapilmigtir. Basing disimu osilasyonlarin meydana gelmesinde temel etken sikistirilabilir
bir hacmin olmasidir. Eger test kismi ¢ok uzunsa, buradaki i¢ sikistirilabilirlik, basing disimu tip
osilasyonlarinin meydana gelmesinde yeterlidir. Eger test kismi uzunlugu yeteri kadar uzun degil ise
sikistirilabilir hacim test kisminin dniine yerlestirilen bir dengeleyici tank ile saglanir. Deney sisteminde
sikistirilabilir hacim N, gazi tanki vasitasi gerceklestirilmistir.

TUm borular igin BDO'lar tek giris sicakhigi (Tg=15°C) icin Sekil 4'de verilmistir. Ylzey artirrmli dort
farkl test borusu igin BDO’lari farkli giris sicakliklari ve kutlesel debiler icin verilmistir. Grafikler
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zamana bagli giris basinci ve kitlesel debi de@erleri i¢in gizilmistir. Kullanilan bitin borularda BDO tip
osilasyonlar olusmus ve bu osilasyonlar giris basinci ile kitlesel debide blylk genlikli ¢calkantilara
neden olmusglardir. BDO osilasyonlari her bes boru icin de kararli durum karakteristik egrisinin negatif
egimli bolgesinde olugsmustur. Ayrica butin borularda giris basincinda gbézlemlenen osilasyonlarla
beraber kltlesel debide de osilasyonlar gézlemlenmistir.

Basin¢ dusimu osilasyonlarla sliperimpozed bigimde ortaya ¢ikan yogunluk degisim tipi osilasyonlar,
kararli durum karakteristik egrisinin negatif egilimli bolgesinde meydana gelmektedir. Yogunluk
degdisim tipi osilasyonlar akis ortaminda tam kaynama durumunda ve akis bigiminin hidrodinamik
davraniglari sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Saf YDO’nun genlik ve periyot dederleri BDO’ya kiyasla daha
disuktur. Ayrica saf YDO’lar bos boru tipinde ylzey artirrmh borulara kiyasla daha buylk kitlesel
debilerde ortaya gikmaktadirlar.
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Sekil 4. Basing dusimu osilasyonlari (Q=24 kW, T,=15°C); (al,2) Boru-1, (b1,2) Boru-2, (c1,2) Boru-
3, (d1,2) Boru-4, (e1,2) Boru-5.
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Bos boru tipi ve yiizey artinmli dért farkli test borusu igin saf YDO'lari sabit giris sicakigi (T,=15°C)
icin verilmistir. Sekil 5a’da Bos boru yani Boru-1 igin érnek yodunluk degisim tipi osilasyonlar, 5d’de
Boru-4 borusuna ait saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar, 5e’de Boru-5’e ait saf yogunluk degisim tipi
osilasyonlar, 5c’de Boru-3’e ait saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar ve 5b’de Boru-2'ye ait saf
yogunluk degisim tipi osilasyonlar gdsterilmistir. Butlin borularda giris basincinda gézlemlenen
osilasyonlarla beraber kitlesel debide de osilasyonlar gézlemlenmistir. Giris basincindaki en biyilk
osilasyonlar Boru-4 ve 5’te meydana gelmistir. Kitlesel debideki en blylk osilasyonlar ise Boru-2 ve
3’'te meydana gelmistir.
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Sekil 5. Saf yogunluk degisim tipi osilasyonlar (Q=24 kW, T,=15°C); (a1,2) Boru-1, (b1,2) Boru-2,
(c1,2) Boru-3, (d1,2) Boru-4, (e1,2) Boru-5.

Sekil 6a ve b’'de ise akiskanin kitlesel debilerine bagli olarak elde edilen BDO periyot ve genlikleri
gorilmektedir. Sekiller, kitlesel debideki azalma ile osilasyonlarin genlik ve periyotlarinin azaldigini
gostermektedir. Butun test borular igin artan kutlesel debi miktari ile giris basinglarina ait periyot ve
genliklerin arttigi goérilmektedir. Genlik ve periyotlarin buyiklukleri agisindan bir siralama yapilirsa bos
boru tipinde genlik ve periyot miktari blylkligl diger yizey artirimh borulara oranla daha blyilk
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oldugu anlasiimaktadir. Sekil 6a ve b’de verilen grafiklerde genlik ve periyot degerlerine bakilirsa
blylkten kigluge dogru, Boru-1 > Boru-4 > Boru-5 > Boru-3 > Boru-2, seklinde siralanmaktadir. Bu
siralamaya gore efektif capi blytk olan bos boru, en blyilk genlik ve periyot dederine; efektif capi en
kiguk olan Boru-2 borusu ise en kiiglk genlik ve periyot degerine sahiptir. Yani efektif cap arttikga
periyot ve genliklerin arttigini sdyleyebiliriz. Ayrica ayni sekle sahip ylizey artirim elemanlari igin adim
blyUklugu arttikgca genlik ve periyotlarinda arttigi gdézlemlenmistir.
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Sekil 6. Tum borular igin (a) giris basing periyotlarina kitlesel debinin etkisi, (b) basing¢ genliklerine
kutlesel debinin etkisi.
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Sekil 7. Tum borular igin (a) giris basing genliklerine kutlesel debinin etkisi, (b) basing periyotlarina
kutlesel debinin etkisi.

Sekil 7a’da bes test borusu icin degisen kitlesel debilere karsilik giris basincinda olusan degisimler
verilmistir. Bltin test borulari icin artan kutlesel debi miktar ile giris basinglarininda arttigi
gorilmektedir. Genliklerin buylklukleri agisindan bir siralama yapilirsa bos boru tipinde genlik miktar
blydkligu diger ylizey artinmh borulara oranla daha fazla oldugu gorilmektedir. Sekil 7a’da verilen
grafikte genlik degerlerine bakildiginda genlik degeri biyukten kiglge dogru, Boru-1 > Boru-4 >
Boru-5 > Boru-3 > Boru-2, seklinde siralanmaktadir.

Sekil 7a’ya benzer olarak tim test borulari icin dedisen kutlesel debi degerlerine karsilik osilasyon
periyotlarinda olusan degisimler Sekil 7b’de verilmistir. Genliklerde oldudu gibi degisen kutlesel debi
degerleriyle lineer degisim arz eden durum periyotlar icinde gecerli olmaktadir. Artan kutlesel debi
degerine karsilik periyotlarin arttigi tespit edilmistir. Periyotlarin tim test borulari i¢in blyukliklerinde
yuzey artinmli elemanlara gére bos boru i¢in en biylk olmustur. Sekil 7b’de verilen grafikte periyot
degerlerine bakilirsa periyot degerleri buyikten kiigige dogru, Boru-1 > Boru-4 > Boru-5 > Boru-3 >
Boru-2, seklinde siralanmaktadir. Saf YDO’lar igin yapilan siralamaya goére efektif capi blylk olan bos
boru yani Boru-1, en buytk genlik ve periyot degerine; efektif ¢gapi en kiliglik olan boru Boru-2 ise en
kucuk genlik ve periyot degerine sahiptir. Yani efektif cap arttikga periyot ve genliklerin arttigini
soyleyebiliriz. Ayrica ayni sekle sahip ylzey artinm elemanlari icin adim buyukligi arttikga genlik ve
periyotlarda artmistir.
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4. TARTISMA

Bu calismada zorlanmis konveksiyonlu kaynamali yatay borularda meydana gelen iki fazli kararli ve
kararsiz akis olaylari ile ilgili deneysel bir calisma yapilmistir. s yapan akiskan olarak su kullanilan
kaynamali yatay bir boru sisteminde deneyler yapilmis ve biri bos boru olmak Uzere bes farkh 1si
transfer yizey konfiglirasyonu kullaniimigtir. Deneylerde sabit 1s1 giicU, Gg farkh giris asiri sogutmasi
ve tek cikis orifis capi kullanilarak farkli ylizey artirrm elemanlarinin iki fazl akis karasizliklarina etkisi
arastinimistir. Bu galismadan elde edilen sonuglar séyle 6zetlenebilir:

e Bes ayn test borusu igin verilen karakteristik egrilerde basing diisimu degerleri birbirlerinden
farklihklar gostermistir. Yizey artinm elemani kullaniimis test borularindaki basing disumu
degerleri, bos boruda elde edilen basing disimu degerinden yiksek oldugu bulunmustur.

e Deneysel galismalarda kullanilan bes farkl test borusu sabit is1 glicli, sistem basinci, ¢ikis
kisitlayicisi ve sikistirilabilir hacim gibi faktorlerle degisen kitlesel debi dederine bagli
osilasyonlar gorilmustir. Bu osilasyonlar, BDO, saf YDO’lardir.

e Her bes test borusunda da BDO tip osilasyonlar olusmus ve bu osilasyonlar giris basinci ile
kutlesel debide buyik genlikli ¢alkantilara neden olmuslardir. BDO osilasyonlari tim test
borular i¢in kararli durum karakteristik egrisinin negatif egimli bdlgesinde olugsmustur. Tim
test borularinda giris basincinda gézlemlenen osilasyonlarla beraber kitlesel debide de
osilasyonlar gdzlemlenmistir.

e BDO ve YDO’larin ylizey artirimli borularda genlik artiglari bos boru da olandan daha disik
olmustur.

e BDO ve YDO’'lar igin kutlesel debi miktari azaldikga genlik ve periyodlarin azaldidi, giris asir
sogutma miktari arttik¢a genliklerin ve periyotlarin arttigr gértlmastar.

e Butln test borularinda BDO ve YDO’lar igin artan kitlesel debi miktari ile giris basinglarinin
periyot ve genliklerinin arttigi gorilmustir. Genlik ve periyotlarin buydklikleri agisindan bir
siralama yapildiginda bos boru tipinde genlik ve periyot miktari blayUklGga diger ylizey artirimli
borulara oranla daha fazla olmustur. Genlik ve periyot degerlerine gére biyikten kiglige
dogru; Boru-1 > Boru-4 > Boru-5 > Boru-3 > Boru-2, seklinde siralanmaktadir. Bu durum
efektif capi biylk olan borudan kiglik olan boruya dogru yapilan siralama ile aynidir. Bu
bakimdan efektif capin kararlilik agisindan bir parametre oldugu sdylenebilir. Yani efektif ¢ap
kuguldikge sistem daha kararl bir yapiya yonelmistir.
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