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ONSOZ

Iginden bir akiskan1 gegirebilen gozenekli bir ortamda enerji gecisi ve akiskan akisi
konusu bilim ve miihendisligin ¢ok degisik alanlarmi ilgilendirmektedir. Giintimiizde
halen gozenekli ortamlarda hesaplanamayan ya da Olgiillemeyen akis ve ortam
ozelliklerine yonelik ¢caligmalar yogun olarak stirmektedir.

Gozenekli ortamin karakteristiklerine, uzayda bulundugu konuma (dikey/yatay vb.),
birlikte kullanildigr malzemenin geometrik 6zelliklerine (plaka, silindir vb.) gore
pek cok kullanim alani olugsmus ve incelemeler yapilmistir. Gozenekli ortamlardaki
calismalar esas olarak Fransa'da Henry Darcy tarafindan 1856 yilinda bir hastaneye
temiz su getirme projesi kapsaminda yapilmistir. Gozenekli ortam iginde akis
incelenirken salinimli akisin gézenekli ortamda davranisi da merak konusu olmustur.
Akis karakteristikleri agisindan periyodik akislar salinimli ve galkantili akiglar olmak
iizere iki farkli alt guruba ayrilmistir. Bu tiir akis olaylarinin uygulamalar; igten
yanmali motorlarin doldurma, bosaltma islemleri ve piston hareketleri, hidrolik ve
pnomatik hatlar, kontrol sistemleri, 6zel tip 1s1 degistiricileri, 1s1 borular1 ve Stirling
cevrimine gore ¢alisan makinalar gibi. G6zenekli ortamda ise yakit hiicreleri, niikleer
atik depolama sistemleri, niikleer yakit tipleri, petrol cikarma, jeotermal enerji
sistemleri gibi pek ¢ok pek cok miihendislik sistemleridir. Salinimli akisin gézenekli
ortam ic¢inde davranisi 1s1 gecisi konusu son yillarda {lizerinde arastirma yapilan en
onemli konulardan birisi olmustur. Bu calismada, lizerinde heniiz az sayida
arastirma bulunan diisey halkasal bir boruda sanki siirekli rejimde sivi-buhar
araylizeyine sahip salmimli akista ve ayrica gozenekli ortam iginde 1s1 gecisi
mekanizmasin1  kaynamali rejimde deneysel ve teorik olarak incelemek
amaclanmstir.

Tez c¢aligmalarim esnasinda, ¢aligmalarimi yakindan takip eden tez danigsmanim
[.T.U. Makina Fakiiltesi 6gretim elemam saymn Ogr. Gor. Dr. Ersin SAYAR'a ne
kadar tesekkiir etsem de bu tezi yazmamda emeklerini anlatmaya kelimelerim
yetersiz kalir. Deneysel calismalarimda ihtiya¢ duydugum sistemlerin temin
edilmesinde yardimlarmi esirgemeyen, yaratici fikirleriyle bana ¢ok yardimci olan,
her konuda destegini gordiigiim, ¢O0ziim iiretme yetene§ini Omiir boyu
unutmayacagim, genis bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim 1.T.U. Makina
Fakiiltesi 6gretim iiyesi saym Prof.Dr. Mustafa OZDEMIR'e ve deneysel diizenegin
hazirlanmasinda ve temizlenmesinde yardimci olan, ayrica diizenekle ilgili soru ve
sorunlarimda aninda imdadima yetisen kiymetli agabeyim teknisyen saym Selman
BENLI’ye ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, tez calismalarim siiresince her zaman
yanimda olan, sikintilarimi paylastigim ve yorumlariyla yardimlarmni aldigim anneme
ve kardesime ¢ok tesekkiir ederim.

Ocak 2015 Esra KESAF
(Niikleer Enerji Miihendisi)
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SEMBOL LiSTESI

a, a : Habbelerin ivmesi [m/s*], Womersly sayis1 parametresi, yarigap [m]

ayd : Pargacik belirgin yiizeysel alani

Age : Kontrol hacmi girig-¢ikis alanlar1 [m?]

A : Stv1 kolonu halkasal kesit alan1 [m’]

A, : Boyutsuz genlik

Aok : Kaynama goriilmeyen deneylere ait boyutsuz genlik

A4, : Piston kesit alan1 [m?]

B : Basing diisiisiiniin atimsiz kismi

B, : Bond sayis1

C, Cpy Cy : Ozgiil 181 [kJ/kgK]; kiitlesel oran

¢ a : Anlik, ¢cevrim ortalama siirtiinme katsayisi

d : Karakteristik lineer gozenek boyutu

dp : Habbe cap1 [m]

dg : Kopma an1 habbe ¢ap1 [m]

dh=hb-ha : Darcy Deney diizeneginde A ve B noktalar1 arasindaki hidrolik
yiik kaybi(m)

dh/dL : Hidrolik egim (hydraulic gradient) () boyutsuz; yer alt1 suyu akim

yoniinde birim uzunluktaki hidrolik yiik azalmasina hidrolik
egim denilmektedir.

dL : Darcy Deney diizeneginde A ve B noktalar1 arasindaki uzaklik [m]
D : Hidrolik ¢cap [m]
Da : Darcy sayis1
Dy : Cam boru dis ¢ap1 [m]
Dp : Gozenek ¢ap1
f : Forschheimer sayis1
Jsiirt : Fanning siirtiinme katsayis1
F : Stirtiinme kuvveti [N]
F* : Esdeger siirtiinme etkeni
G : Kiitlesel aki [kg/mzs]
g : Yercekimi ivmesi [m/s?]
hh : Entalpi [kJ/kg] ; Hidrolik yiik (hydraulic head) [m] ;
fazlar arasi tagmimla 1s1 gecisi katsayisi [W/m’K]
hyy : Buharlagma gizli 1s1s1 [kJ/kg]
hie : Kaynama rejiminde esdeger tek fazli 1s1 gegis katsayisi [W/m’K]
h : Is1 gecis katsayisi [W/m’K]
ky : Carman-Kozeny sabiti, gecirgenlik
ko : Gozenekli ortami olusturan kanallarin sabit fonksiyonu
k : Is1 iletim katsayis1 [ W/mK]
kg : Boltzmann sabiti [m? kg s? KM
K, K : Darcy formiiliinde sabit bir oransallik katsayisi olan K, hidrolik

iletkenlik (hydraulic conductivity) olarak tanimlanir. [m/s],
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Hacimsel basing katsayis1

: Isitict boyu [m]

: Stvi kolonu toplam boyu [m]

: Gozenekli ortam i¢inde akigkanin alabildigi yol [m]

: Probdan 1sitictya olan mesafe [m]

: Svi kolonu baglangicindan 1siticiya kadar olan uzunluk [m]

: Kesitten birim zamanda gecen ortalama akiskan debisi [kg/s]
: Kaynama debisi [kg/s]

: Etkin porozite ya da gdzeneklilik []

: Avogadro sayis1

: Cevrimsel ortalama Nusselt sayis1

: Atmosferik hava basinci [101325 Pa]
: Prandtl sayis1
: Suyun debisi (discharge) [m’/s]

: Cevrim boyunca ¢evreye birim zamanda olan 1s1 kayb1 [W]

: Cevrim boyunca suya gecen toplam 1s1 [J]

: Ozgiil debi ya da Darcy hiz1 (zahiri hiz) [m/s]

: Tons sicakliginda tam gelismis habbecikli kaynama 1s1 akis1 [W/m’]

: Isiticidan kontrol hacmine gecen 1s1 [W]
: Isitic1 yiizeyinden olan toplam 1s1 akis1 [W/m’]
: Tek fazl tasinim dogrusuyla tam gelismis habbecikli kaynama

egrisinin kesisimindeki 1s1 akisi [W/m’]

: Birim hacimde iiretilen 1s1 akis1 [W/m’]

: Boyutsuz koordinat, yaricap [m, cm]

: Kritik yaricap [m, cm]

: I¢ boru yarigapt [m]

: D1s boru yarigcap1 [m]

: Oyuk yaricap1 [m]

: Volan yarigap1 [m]

: Kinetik Reynolds sayisi, Reynolds sayis1

: Stokes sinir tabakasi cinsinden Reynolds sayis1

: Genellestirilmis Reynolds sayis1

: Degistirilmis Re sayis1

: GOzenekli ortamin suya etkin termal iletkenliginin oranm
: Gozenekli ortam kalinlig

: Genlik [m]

: Zaman |[s]

: Habbe olusum periyodu bekleme zamani [s]

: Habbenin kopma ani ¢apina gelmesi i¢in gereken stire [s]
: Sicaklik [°C, K]

: GOzenekli ortam sicaklig1 (diizensiz yapi)

: Ortam sicaklig1 [°C]

: Yerel ortalama karisim (bulk, y1gin) sicakligi [°C]
: Ara yiizey sicakligi [°C]

: V3 kontrol hacmine giris sicakligi [°C]

: Kontrol hacminin ortalama karigim sicakligi [°C]
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: Sv1 kolonuna giris sicakligi [°C]

: Prob 1 sicakligi [°C]

: Prob 2 sicakligi [°C]

: Kabarcikli kaynamanin baslangic sicakligi [°C]
: Isitict ortalama i¢ ylizey sicakligi [°C]

: Cevrim ortalama ylizey sicakligi [°C]

: Ortalama hiz [m/s], i¢ enerji [J/kg]

: Boyutsuz hiz

: Maksimum hiz
: Araylizeyin hiz1 [m/s]

: Gergek hiz [m/s]

: Ortalama s1vi hiz1  [m/s]

:Bagil hiz [m/s]

: Makroskopik boyutta gozenekli ortamda akigkan hizi [m/s]

: Kontrol hacminin kapladigi hacim [m’]

: Kat1 i¢cindeki akigskan veya bosluk hacmi [m’]

: Yalnizca kat1 iskeletin hacmi [m’]

: Diisey koordinat

: Referans noktasindan meniiskiise olan mesafe [m]

: Svi kolonu baglangicindan 1sitici iist ucuna kadar olan uzaklik

[m/s]

(Y=lg+L) [m]

: Araylizey konumu [m)]
: Titresim ekseni, doldurma yiiksekligi [m]

Yunan Harfleri:

(04
Olet

ﬂcri
o

€
CD, §03

Q< V T 3 »é&ﬁ

Nbelﬂ

: Is1 yaymim katsayis1 [m?/s], bosluk oran
: Gozenekli ortamun etkin 1s1 yaymim katsayisi [m?/s]

: Boyutsuz laminerden tiirbiilansa ge¢is kriteri

: Momentum (Stokes) sinir tabaka kalinligi [m]

: Gozeneklilik

: Stirtiinme katsayisinin tayin edilmesinde kullanilan degisken
: Konum, sicaklik 6lgmeleri arasi faz agis1 [°], (gecikme)

: Yiizey-akiskan o6zellikleri faktorii

: Dolgularin yerel yapisina gore degisen geometrik etken

: Womersly sayis1 (Wo)

: Hiz profilinin belirlenmesinde kullanilan benzerlik parametresi
: Dinamik viskozite [Pa s]

: Akiskanin yogunlugu [kg/m’]

: Kinematik viskozite [m?s]

: Boyutsuz sicaklik

: Yiizey gerilmesi [N/m] , Akiskana doymus gézenekli ortamin

1s1 depolama sigas1

: Cevrim siiresi [s], boyutsuz zaman (particle relaxation time)
: Acisal frekans [rad/s]

: Akis dogrultusunun yatayla yaptigi ac1 [°]

: Akis yatagi
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Alt indisler:

b : Buhar, habbe

c : Cam, oyuk

¢ : Cikan

d : Doyma

eff : Etkin

eq : Denge

f : Doymus s1vi

fdb : Tek basma tam gelismis kaynamanin basladigi
g : Giren, gaz

i : Sv1 veya buhar

[ : Svi

0 : Ortalama

p : Prob

S : Gozenekli ortamda kat1 kisim

spl : Tek fazli taginimin katkist

sub : Sogutulmus kaynama

stirt : Stirtiinme

toplam : Sogutulmus kaynama ve tek fazli taginimin toplam etkisi
1 : Buhar

w : Duvar
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ZORLANMIS SALINIMLI DIKEY AKISTA GOZENEKLI ORTAMIN ISI
GECISINE ETKISININ DENEYSEL iINCELENMESI

OZET

Bu calismada, siirekli oldugu varsayilan diisey halkasal sivi kolonunda, siniizoidal
salinimli ve zorlanmis laminer akis i¢in, tel Orgii katmanlar ile gdzenekli ortam
olusturarak kabarcikli kaynama rejiminde 1s1 gecisi deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Daha 6nce Unal AKDAG, Mustafa OZDEMIR ve Ersin SAYAR’1n
yaptiklar1 deneysel 6lgmeler ve degerlendirmeler sonucunda, sabit 1s1 akisina sahip
bir yilizeyden, salinimli akista 1s1 gegisine etki eden parametrelerin frekans, genlik ve
yiizey sicakligi oldugu goriilmiistii. Deneylerden elde edilen degerler i¢cin bir hesap
tarz1 gelistirilmis ve Nusselt sayilart bulunmustu. Bulunan Nusselt sayilar1 i¢in
boyutsuz sayilara bagli olarak bir korelasyon bagmtisi verilmisti.

Bu calismadaki fark ise temelde Ersin SAYAR’m yapmis oldugu “Siniizoidal
Salmmmli Akis i¢in Hareketli Dikey Sivi Kolonundaki Kaynamaya Ait Inceleme nin,
tel orgli katman olusturarak gozenekli ortam i¢in irdelenmesidir. Caligma sonucu
elde edilen bagmtilar literatiirde bulunan tek fazli calismalarla karsilastirilmistir.
Boylelikle gbzenekli ortamin 1s1 transferine etkisi tespit edilmistir.

Deney tesisat1 ve salinimli akisa uygun olarak kurulan matematiksel model iki farkli
yaklagimla ele almmustir. Ilk olarak diferansiyel yaklasimla genel olarak ele alman
kiitle, momentum ve enerji denklemleri saliniml akis sartlarina gore sadelestirilerek
gecerli denklemler bulunmustur.

Hiz profili i¢in halkasal kesitte sinir sartlar1 yazilarak momentum denklemi analitik
olarak ¢oziilmiistiir.  Ikinci olarak kontrol hacmi ydntemiyle integral formda
stireklilik, momentum ve enerji denklemi yazilarak hareketli sinira sahip kontrol
hacminde 1s1l enerji dengesi yazilmistir.

Tek fazli bolgede, 1s1 gegisinde etkili olan mekanizmanin akigin merkezini takip
edemeyen hidrodinamik smir tabakadan kaynaklandigi, bu durumun 1s1 gegisini
artirdig1 dogrulanmistir.

Salimimli akista kismi sofutulmus kaynamanin ve tam gelismis sogutulmus
kaynamanin etkin oldugu rejimde 1s1 gecisi tek fazli durum ile kiyaslanmas,
kabarciklarm 1s1 gecis katsayisinda keskin bir artis sagladiklar1 dogrulanmistir.
Gozenekli ortamin saydam ve akigkanla termal dengede oldugu kabul edilmistir.
Akiskan ve gozenekli ortamin viskozite, termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve gegirgenlik
gibi Ozellikleri sabit alinmistir. Gozenekli ortammn homojen ve izotropik oldugu
kabul edilmistir.
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Bu yiiksek lisans tez calismasinda, literatiirde yapilan calismalar dogrultusunda,
akiskana doymus gozenekli ortam ve bu ortama komsu akigkan tabakasindan olusan
bilesik bir sistemde akis analitik olarak incelenmistir. Tel 6rgii katmanlardan olusan
bir gozenekli ortam kabulii yapilmistir.

Hem salinimli akisin varligt hem de gozenekli ortamimn 1s1 gecisine etkisi
incelenmistir. GoOzenekli ortamm 1s1 gecisini artrdigr gozlenmistir.  Ayrica,
araylizeyde siniizoidal bir hiz ifadesi kullanilarak ve akiskan tabakada momentum
denklemi yatay ve diisey eksen icin yazilarak elde edilen denklemler analitik olarak
coziilmiistiir. Sonuclar, gozeneklilik, akiskan tabakasi kalinligi ve Darcy sayisina
bagli olarak hiz ve sicaklik dagilimlar1 seklinde gosterilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON THE EFFECT OF POROUS MEDIA
ON HEAT TRANSFER FROM VERTICAL FORCED OSCILLATED FLUID
FLOW

SUMMARY

In this study, in quasi-steady state conditions, heat transfer in a laminar oscillating
vertical annular liquid column flowing in the bubbly flow regime investigated
experimentally and theoretically.

It was before observed by Unal AKDAG, Mustata OZDEMIR and Ersin SAYAR.
Their studies proved that the frequency, displacement, amplitude and wall
temperature were important parameters affecting heat transfer from a uniform heat
flux surface to reciprocating flow. For the experimental investigation a new approach
was considered in the calculation of Nusselt number.

Heat transfer effect is very important in industrial usage with porous media such as
space craft design, inuclear reactors, pollution of environment etc. Flow through
porous media have numerous engineering problems, for example, in the study of
underground water resources, the movement of oil and natural gas through oil
reservoirs, purification of crude oil, pulp.

Heat and mass transfer in oscillating flow has been fundamental investigation field in
recent years. Oscillation-induced heat transport processes maintain an effective heat
enhancement comparable with heat pipes.

It has many important applications in the compact heat exchangers, cooling
processes of nuclear plants, the design of Stirling heat machines and heat transport in
the internal combustion machines.

The two dimensional Oscillatory flow in thin channels with a porous wall has
numerous applications in various branches of Engineering and Technology such as
filtration, boundary layer control and Lubrication approximation problems. It plays
an important role in the study of problems which involve porous media, adhesion,
biological flows and some manufacturing flows.

For flow in porous media, the Darcy equation has been applied. The Darcy equation
is based on the principle of a linear relation between the velocity and the pressure
gradient in the porous media. The linear factor is expressed as porosity and is
representing the resistant to flow in a solid media. The flow process in porous media
is governed by several physical phenomena such as viscous forces and also the forces
coming from surface tensions between solid and fluid, but also surface tensions
between different phases of the fluid. The flow process would in principle be best
modeled by use of the momentum equation, but it takes more simulation effort to
solve the momentum equation than use the Darcy equation. For this reason the Darcy
equation is most commonly applied in simulations of fluid flow through porous
media.
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For the single phase region of flow, it is understood that, the effective heat transfer
mechanism is due to the hydrodynamic boundary layer which can not follow the core
flow. Because of this condition, it is found that the heat flow has been increasing.

Multiphase flow through porous media is important for a various applications such as
CO2 sequestration, and enhanced oil recovery. These often involve the displacement
of a nonwetting invading fluid from a porous medium by a wetting fluid, a physical
phenomenon known as imbibition. Modeling of multiphase flow, on the other hand is
still an enormous technical challenge. To capture the best model of multiphase flow,
true description of fluid interaction such as capillary pressure and relative
permeability is inevitable.

A correlation equation was obtained for the Nusselt number depending on
dimensionless numbers. The basic difference of this study from Ersin Sayar’s
observation of Investigation of Heat Transfer in Reciprocating Boiling Flow is that
the analysis on heat transfer in a laminar oscillating vertical annular liquid column
flowing in the bubbly flow regime was changed by using foam layers to produce a
porous medium in the system.

The increment of heat transfer coefficient for the studied working regime was
obtained comparing correlation with ones for single phase flows.

According to the experimental results, bubbles induce highly efficient heat transfer
mechanisms. The effect of the porous media in transport mechanics are analysed
with this study. Experimental setup and mathematical model related to reciprocating
flow were examined with two different approximations.

Firstly mass, momentum and energy equations examined generally by using
differential approximation. Then equations were simplified according to
reciprocating flow and governing equations were obtained.

In order to obtain velocity profile, using the appropriate boundary conditions in an
annular cross-section, momentum equations were solved analytically. Secondly,
using the control volume approach mass, momentum and energy equations were
written in integral form, then energy balance on the moving control volume were
written.

For the single phase region of flow, it is understood that, the effective heat transfer
mechanism is due to the hydrodynamic boundary layer which can not follow the core
flow. Because of this condition, it is found that the heat flow has been increasing.

In reciprocating flow, the heat transfer coefficient which is strongly affected by
single phase flow and nucleate-bubbly flow boiling conditions was studied.
According to the experimental results, bubbles induce highly efficient heat transfer
mechanisms.

The two-phase flowmodel considered here is based on the following assumptions:
1. Pore air and pore water are single-component fluids.

2. Mass transfers between the fluids, i.e. the dissolution of air in water and the
evaporation of water, are neglected.

3. The flow is isothermal.

4. Both fluid phases are barotropic, i.e. each phase density depends only on the
pressure in the respective phase.
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5. The solid phase is homogeneous, materially incompressible and does not react
with the pore fluids.

6. The solid skeleton is rigid.

7. The flow of each fluid can be described by the extended Darcy formula including
the relative permeability coefficient. An analysis of the flow of a viscous,
incompressible fluid through a highly porous medium is presented when the free
stream velocity oscillates in time about a non-zero constant mean. The permeability
of the medium is assumed to be periodic because of which the problem becomes
three-dimensional.

The skin friction at the plate in the direction of the flow, rate of heat transfer in terms
of Nusselt number, the velocity field and the temperature field are obtained in
nondimensional forms .

Expressions for the transient velocity, transverse velocity component and skin
friction have been obtained by series expansion method. During the course of
discussion, it is found that in the porous medium the separation is prevented
considerably despite larger frequency of the free stream oscillations.

It was assumed that porous media is in thermal equilibrium with fluid an liquid.
Viscosity, thermal conductivity, heat capacity and permeability of the fluid and
porous media is thought to be constant.

Stainless steel wire layers were used as porous media. It was assumed to be
homogeneous and isotropic. Fluid flow of a compact system which was full of
saturated porous media and fluid layer in contact with this medium was analysed by
the literature.

There were made sixty experiments. Heat flux was changed four times, radial
frequency was changed five times and amplitude was changed three times.
According to experiment results some graphics were drawn.

These were the ones determining the relationship between Reynolds numbers and
Nusselt numbers or Reynolds numbers and heat fluxes and temperatures of the
system or heat fluxes and amplitude of oscillations and temperatures of the system
etc.

Some correlations according to experimental results are gained. These correlations
give an opinion about getting Nusselt numbers in such kind of a system under the
conditions in the project.

In literature there are some investigations on porous media by using foam layers.
Layers were generally inside paralel walls or cylinders. In this study, there are two
coaxial cylinders and positioned as vertical and porous layer is just wounded by the
inside heater cylinder. Water was used as liquid in the project.

System has both a heater and cooler pipe and adiabatic parts itself. To minimize the
heat losses insulation with foam layers wounded by the outside cylinder was used.
The effect of both oscillated flow and porous media on the heat transfer was
observed. It is understood that porous media increases heat transfer.

Sinusoidal velocity expression was used at interface and momentum equation is
written on horizontal and vertical faces with the equations that are analytically
solved. Results were shown as Reynolds numbers and temperature diagrams related
to Nusselt numbers.
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1. GIRiS

Zamana bagli 1si-kiitle transferi ve kaynama olaylariyla pratikte sikga karsilasilir.
Gegici rejim veya zamana baglh olaylarin bir kismi yonii periyodik olarak degisen
sinlizoidal salmimli akislar veya darbeler igerir. Periyodik akislar salinimli
(reciprocating flow) ve calkantili akislar (pulsating flow) olmak tizere iki farkl alt
guruba ayrilabilir. Bu akislara dogadan verilebilecek bir 6rnek insanlarin solunum
ve dolasim sistemlerindeki biyolojik akislardir. Bu tiir akis olaylarinin uygulamalari;
icten yanmali motorlarmm doldurma, bosaltma islemleri ve piston hareketleri,
hidrolik ve pnomatik hatlar, kontrol sistemleri, 0zel tip 1s1 degistiricileri, 1s1
borular1 ve Stirling ¢evrimine gore calisan makinalar gibi pek cok miihendislik
sistemleridir. Salinimli  ve c¢alkantili akista 1si-kiitle gecisi ve kaynama
mekanizmasinin ¢ok 1yi anlasilmasi bu tiir cihazlari gelistirilmesinde ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Bu calismada, heniiz {izerinde arastirmanin yapilmadig: diisey
halkasal bir boruda sanki-siirekli rejimde sivi-buhar arayiizeyine sahip salinimli
akista 1s1 geg¢isi mekanizmasi, kaynamali rejimde deneysel ve teorik olarak
incelenmektedir. Yapilan incelemeler boliimler halinde verilmistir.

Boliim 2°de salinimli akiglar ve kaynama ile ilgili yapilan ¢alismalardan konuyla
ilgili olanlar 6zetlenmektedir. ilk olarak, mevcut ¢alismanm neden kaynaklandig: ve
salmiml akiglarla ilgili genel bilgiler verilmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan
calismalardan Fluidyne Is1 Makinesinden bahsedilmekte, Fluidyne Is1 Makinasinin
analizinde ortaya konmus olan hiz, konum ifadeleri; kaynamanm benzerlik
parametreleri, yaklasik capsal hiz profili ve siirtinme katsayisi arastirilmistir. Bu
calismada sunulacak modelde, faz degisimi nedeniyle baska hangi parametrelerin ve
fiziksel olaylarin dikkate almmasi gerektigi tek-fazli duruma gore hangi
parametrelerin ihmal edilebilir boyutta oldugu belirtilmistir.  Ayrica yapilan
deneysel calismalar incelenerek kurulacak analitik model i¢in yararli sonuglar
cikarilmistir. Bunlardan baska, salinimli akisla ilgili akis karakteristikleri, siirtiinme
kayiplar1 ve 1s1 gegisi ile ilgili ¢aligmalar anlatilmis ve son olarak kaynamanin

fizigiyle ilgili kisa bilgiler verilip deneysel ¢alismada goriilen kaynama rejimi detayli



olarak anlatilmistir. Bolim 3’e ge¢cmeden 6nce gbézenekli ortam i¢in tiim bilgiler
detayli olarak aktarilmustir.

Boliim 3’te, yapilan deneysel ¢aligma tanitilmistir. Deney diizenegi ve deneylerin
yapilis1 anlatilarak, deneysel 6lgmeler hakkinda bilgi verilmistir. Deneylerin hangi
sartlarda yapildigi, hangi parametrelerin degistirildigi ve 1s1 kayiplarmin nasil
hesaplandig1 aciklanmistir. Deneylerden elde edilen degerler i¢cin bir hesap tarzi
gelistirilerek, bir ¢evrim boyunca suya gecen 1s1 i¢in, Nusselt sayilar1 hesaplanmistir.
Boliim 4°te, yapilan c¢alismada elde edilen deneysel veriler icin  genel  bir
degerlendirme yapilmistir. Elde edilen sonuclar tartisilarak bu konuda yapilabilecek

calismalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI, TEORIK ESASLAR

Bu bolimde salinimli akiglar ile ilgili yapilan literatiir arastirmasinin sonuglari
verilmektedir. Ik olarak, mevcut calismanm nereden kaynaklandigi ve salinimli
akiglarla ilgili genel bilgiler verilmekte, bu konu ile ilgili yapilan caligmalardan
Fluidyne Is1 Makinesinden bahsedilmekte, salimmmh akigla 1ilgili akis
karakteristikleri, siirtiinme kayiplar1 ve 1s1 gegisi ile ilgili calismalar anlatilmakta ve
son olarak kaynamanin fizigiyle ilgili kisa bilgiler verilip deneysel ¢alismada goriilen

kaynama rejimi detayli olarak anlatilmaktadir.

Bu c¢alismaya esas olusturan baslica kaynaklar ve yararlanma sekli bu paragrafta
ozetlenmektedir. Daha 6nce Unal AKDAG hareketli sivi kolonundan 1s1 gegisini
konusunu incelemisti [1]. Mustafa OZDEMIR ve Ersin SAYAR’m yaptiklari,
hareketli sivi  kolonunda kaynamayi inceledikleri deneysel Olgmeler ve
degerlendirmeler sonucunda; sabit 1s1 akisina sahip bir yiizeyden salimimli akista 1s1
gecisine etki eden parametrelerin frekans, genlik ve yilizey sicakligi oldugu
goriilmiistii [2]. Deneylerden elde edilen degerler icin bir hesap tarzi gelistirilmis ve
Nusselt sayilar1 bulunmustu. Bu calismadaki fark temelde siniizoidal salinimli akis
icin hareketli dikey sivi kolonundaki kaynamaya ait incelemenin, tel 6rgii katman

olusturarak gozenekli ortam i¢in genisletilmesidir.

2.1 Salmimh Akisa Ait Genel Bilgiler

Elektronik endiistrisindeki artan bilgi isleme kapasitesi ve yliksek hizlarda
calismanin gerekliligi, ayrica yari iletken devre teknolojisindeki ilerlemenin artiginin
cok hizli olmasi, cihazlarin boyutlariin kiiciiltiilmesini vazgeg¢ilmez yapmaktadir.
Ek olarak, mikroelektromekanik sistemlerdeki mamur gelisme imal edilen
cithazlarda birim hacimden iiretilen 1smin eksponansiyel bigimde artmasina yol
acmaktadir. Bu durum, sogutma tekniginin daha etkin bir 1s1 transferi yapisina
gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Ornegin, dogal tasmimdan zorlanmis
tasinima ve hatta ¢ok kiiclik sicaklik farklarinda yiiksek miktarda 1s1 ¢ekebilmek i¢in
kaynama ile sogutma yOntemine gecilmistir. Bu anlamda arastirilan kaynamanin
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goriildigl 1s1 gegisinden tam anlamiyla yararlanmak icin son 60 yilda bu konuda
bircok caligma yapilmistir [3]. Kuzay, Collins ve Koons tarafindan yapilan derleme
makalesinde [4] kaynama hususunda yayimlanan bir¢ok deneysel sonug
Ozetlenmistir. Son yillarda kaynamali 1s1 gegisinin Ozellikleri 6nemli arastirma
konularindan olmaya devam etmektedir. Is1 borular1 ve termosifonlar konuyla ilgili
uygulamalar ve teknolojik uygulamalardan iki 6nemli tipik 6rnek olarak iin
kazananlardir [5-7]. Is1 borular1 icat edildigi 1942 yilindan beri ¢ok kiigiik sicaklik
farkinda araci akigkanin faz degisimi sayesinde biiyilk miktarda 1sty1 ani olarak
tasimaya imkan sagladiklarindan endiistride bir hayli arastirilir hale gelmistir. Is1
borulari 1s1l kayiplar1 geri kazanma sistemlerinin, elektronik ekipmanlarin ve niikleer
reaktorlerin sogutulmasi, giines enerjisi kollektorleri, jeotermal uygulamalar1 ve
enerjinin geri kazanilmasi (regeneration) i¢in 1s1 degistiricisi ¢aligma sekillerinde

onemli bir uygulamadir [3].

Kaynamanm goriildiigii 1s1 olaylarinin performansinin iyilestirilmesi ile ilgili raporlar

genellikle yatay bir boru ve onun dis yiizey karakteristikleriyle ilgilenirler.

Bu kaynaklarin biiyiik bir cogunlugu yiizey 6zelliklerinin kaynamaya etkisini inceler.
Titresim, donme ve farkli boyut ve miktarlarda katki ilavesinin kaynamaya etkisiyle
ilgilenen makaleler literatiirde nadir olarak bulunabilmektedir [3]. Bu nedenle ve
asagida siralanan ve heniiz kullanim1 olmayan cihazlarm daha iyi anlagilabilmesi
amactyla, salmiml akisin kaynama olay: lizerine etkisinin incelenmesinin faydali

olacagi distiniilmiistiir.

Salinimli i¢ akis ile calisan ¢ok ¢esitli 1s1 makineleri vardir. Bunlar sirasiyla; Stirling
sogutuculari; kinematik motorlar1 ve serbest pistonlu ya da serbest yer degistiricili
motorlar1 (Martini modeli, Ringbom modeli ve Manson modeli gibi sicak hava
iiflemeli motorlar) iceren biitiin tiplerde Stirling motorlar1 darbe tiipii sogutucularinin
tiim modelleri (Pulse Tube Refrigerators: PTR, OPTR, DIOPTR) ve durgun-artan
dalga prensibine dayanan termoakustik sistemlerdir. Tiim bu makineler yillardir
bilinmesine ragmen heniiz yaygin kullanim alanlar1 yoktur. Fakat, bu makineler
harici yollarla saglanan c¢ok cesitli enerji kaynaklariyla (biyogaz, giines enerjisi,
jeotermal, endiistriyel proseslerin atik 1sis1 ve termoakustik atik 1s1) caligsabildikleri
icin (bu sekilde icten yanmali motorlarm en 6nemli problemlerinden siirdiiriilebilir

yakit saglayamamay1 ortadan kaldirarak) yakin gelecekte ¢ok daha biiyiik bir yer



edinebilecekler [8]. Ayrica, igerisinde hareketli parca icermeyen tipteki cihazlar,
bakim ve isletme maliyetlerinin diisiik, imalatlarinin ucuz, kolay olmasindan ve
cevre ortama daha az rahatsizlik verdiklerinden dolay1 da ¢ok tercih edilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda salinimli akisa ait basing diisiimii, 1s1 transferi ve kiitlesel
yayinim hesaplar1 yaygin olarak tek yonlii esdeger gelismekte olan akis, tam gelismis
laminar ve/veya tiirbiilansh akisin formiilasyonlariyla yapilirlar. Kaynak arastirmasi
sonucu bu tarz bir yaklasimin hatalar igerecegi sonucuna varidmistir. Nika ve
digerleri (vd.) [8] tarafindan belirtildigi {izere siirekli rejim akis olaylar1 basta olmak
kaydiyla 1s1 transferi klasik formiilasyonu hesaplarda uygulanamaz. Bu durum tiim
fiziksel parametreler (basinglar, yer degistirmeleri, hizlar, sicakliklar vb.) ve enerji
transferi arasinda faz farki bulunmasindan kaynaklanir. Bu ayrica duvar sicaklik
profili ve akiskanin salinimi arasindaki kismi etkilesimin bir sonucudur [8]. Chou
vd. [3] yaptiklar1 ¢calismada akiskanin su oldugu durumlarda 1s1 ytikii, plastik veya
celik taneler eklenilmesinin, titresim ve calkalama frekansinin silindirik kap
icerisindeki 1s1 transferi olayma etkisini ayrmntili bicimde incelemistir. Deney
sonuclarindan goriilmiistiir ki aktif yontemler kaynamali 1s1 transferini kayda deger
bicimde artirabilmektedir. Titresim veya calkalama ile birlikte uygun miktarda katki
ilavesiyle kaynamali 1s1 gegisi %20-%65 arasinda artirilabilir. Nika vd. [8]
salinimhi akista calisan bu tarz 1s1 degistiricilerinin tasarimi i¢in iki temel Oneri
sunmustur; 1s1 degistiricisinin boyu salinimli akis modunda salinimin genlige esit
olmalidir. Ayrica duvardaki sicaklik dagilimi geri kazanmim etkisi ortaya
cikarabilmektedir. G6z Oniine alman bu durumda akiskan ters yone ayni noktadan
akarken duvarlarla ileri yonde ilerlerken degistigi enerjiye esit miktarda enerji
kazanir, boylece toplam 1s1l etkilesim sifirlanir [9]. Bu durumdan sakinmak ig¢in
Nika vd., “Is1 degistiricisinin duvar1 boyunca sicaklik gradyeni varsa geri kazanim
etkisi nedeniyle verimde keskin dislis gozlenebilir. Bu durum 1s1 degistiricisi
tasarimcilar1 i¢in 6onemlidir. Sayilarla ifade edilirse Pr=0.7 durumu i¢in Womersly
sayisinin 1.3’ten biiyiik (B<2 ye tekabiil eder) olmasindan, isletme frekansina gore
hidrolik ¢ap secerek kacmilmalidir” yargisini 6nermektedir [8]. Ayri bir arastirma
alan1 da kapiler (kilcallik) etkilerin ve yiizey gerilmesi kuvvetlerinin etkili oldugu
uygulamalardir. Darbe seklinde calisan 1s1 borusu (PHP), buhar kabarciklarinin
buhar tikaglar1 olusturabilecegi kadar kiiciik i¢ ¢apa sahip, bagil olarak uzun ve ince

akiskanin iki fazimi birden iceren kapali bir borudur. Zhang ve Faghri [10] acik



cikish darbe seklinde calisan 1s1 borusunun buharlastirict ve yogusturucu
kisimlarindaki 1s1 gecigini ince film kaynamasi ve yogusmasinin analiziyle
modellemislerdir. PHP termal modeline 1s1 gecisi analizi parametrik sekilde
uygulanarak ¢oziimlenmistir. Sonuglar gostermistir ki darbe seklinde calisan 1s1
borusundaki 1s1 gecisi temel olarak hissedilir 1s1 transferi seklindedir. Siirekli
salmimlar elde edildikten sonra salinimlarin frekansi ve genligi ylizey geriliminden
hemen hemen etkilenmezler. Azalan ¢apla salinimlarin genligi diiser. Ayrica 1sitici
kismimin ylizey sicakliklar1 diistiigiinde salinimlarin genligi diiser, fakat salinimlarin
frekans: etkilenmez. Ince sivi filmi iizerindeki kaynama ve yogusma agik ¢ikish
darbe seklinde ¢alisan 1s1 borularinin belirleyici 6zellikleridir [10]. Nika vd. [8, 9]
duvar ve akigkan giris sicakliginin sikistirilamaz laminar salinimli akis 1s1 transferine
etkisini analitik olarak incelemislerdir. Genel yiiriitiicii denklemler en genel halde
coziilemediginden gazlar ilizerine ¢aligma yapan yazarlar, en belirgin kolaylastirict
kabul olan sikistirilamaz akis kabulii yapmuslardir. Ancak, her bir parcacigin akis
karakteristigini tanimlamaya gayret gosterilerek, bu duruma imkéan saglayan lagranj
tipt formiilasyon kullanilmistir. Bu sekilde her bir parcacigin toplam 1sil etkisi
hesaplanabilmis ve 1s1 degistiricisi boyunca sicaklik dagilimi elde edilebilmistir.
Konumdan bagimsiz olmayan yiizey sicakligi, akiskanin giristeki sicaklik ve basinci
arasindaki faz kaymasi durumlar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore duvardan
akiskana 1s1 transferi iki 6nemli parametreye baghdir: Birincisi, 1s1 degistiricisi
uzunlugu, parcacik salinim genligi geometrik orani; ikincisi, Prandtl sayisi, isletme
basici ve anlik 1s1 akisi-duvar akiskan arasi sicaklik farki arasindaki faz farkiyla

iligkili, sicaklik profillerinin belirleyicisi konumundaki 3 1s1l parametresidir [8].

2.2 Fluidyne Is1 Makinasi

Hareketli sivi kolonuna benzer bir uygulama, Stirling cevrimine gore calisan
Fluidyne Is1 Makinasinda goriilmektedir. Endiistride atik isilarin degerlendirilmesi
icin bu tip 1s1 makinalar1 kullanilmaktadir. Bu c¢alismada olusturulan model, fluidyne
1s1 makinasi {izerinde yapilan ¢alismalardan kaynaklanmistir. Fluidyne 1s1 makinas1
iizerinde yapilan pek c¢ok calismanin yaninda, Arslantiirk [11], Arslan [12] ile
Arslantiirk ve Ozgii¢ [13] tarafindan yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar bu ¢alisma

i¢in bir temel teskil etmistir.



Tipik bir Fluidyne Is1 Makinesi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Burada iki kolon
atmosfere kapali ve sadece bir kolon atmosfere aciktir. Diisey kolonlar sirasiyla;
c¢ikis kolonu (iigiincii kolon), sicak kolon (birinci kolon) ve soguk kolon (ikinci
kolon) olarak adlandirilmistir. Sicak kolonda, arayilizeye yakin bolgeden verilen 1s1
vasitastyla ~ buharlasan  su, yogusma  boélgesinde 1smin  ¢ekilmesiyle

yogusturulmaktadir.

Sicak ve soguk kolonlardaki kiitle giris ¢ikist1 ve buharin yatay boru boyunca
ilerleyisi nedeniyle, buharlasma ve yogusma boélgeleri arasinda basing farki
olugsmaktadir. Bu fark nedeniyle, sivi kolonlar1 daimi rejimde titresim hareketi

yapmaktadir.

Cikis kolonuna emme ve basma dogrultusunda konulacak birer ¢ekvalf ile su
pompalamak miimkiindiir. Tamamen atik 1s1 veya giines enerjisini 1s1 kaynagi olarak
kullanip, buradan aldig1 1smin bir kismin1 mekanik enerjiye ¢evirmesi bu makinanin
en onemli 6zelligidir.

Ozdemir ve Ozgiic [14] Fluidyne 1s1 makinesi icin basit bir matematik model
onermiglerdir. Bu c¢alismada fluidyne 1s1 makinesi, kontrol hacmi metoduyla
modellenmis ve denklemler sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Verilen ve ¢ekilen 1s1
akilarma gore Fluidyne 1s1 makinesinin davranis1 incelenmis ve c¢alisma

karakteristikleri ortaya ¢ikarilmistir.

Ancak Fluidyne iizerinde yapilan calismalarda, sicak ve soguk sivi kolonlarinda

gerceklesen 1s1 gecisi mekanizmasi lizerinde ayrmntili bir sekilde durulmamastir.

Bu tez calismasinda, bu 1s1 makinesinin performansinin iyilestirilmesi

hedeflenmektedir.

Yapilan ¢calismalar 151g81inda, buharlasmanin gerceklestigi hareketli sivi kolonu yerine
kaynama rejiminde sivi kolonu yerlestirilirse 1s1 gecisinin degisimi ayrintili olarak

incelenmektedir.
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Sekil 2.1: Tipik bir Fluidyne Is1 Makinasi.

2.3 Salimmmh Akisin Teorisi

Saliniml akislar ile ilgili ilk bilimsel ¢alismalar, diiz boru ve kanallarda laminer akis
bolgesinde yapilmustir. Ik yapilan ¢alismalarda laminer akis géz oniine alinmis ve
akisin iki boyutlu hiz profili elde edilmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda, sinir
tabaka, siirtlinme etkileri ve tiirbiilansli akis durumlar1t incelenmistir. Akisin
anlasilmaya baglanmasi ile birlikte salinimhi akista 1s1 gegisi iizerinde c¢aligmalar

artmistir.

Bir boru icerisinde periyodik basing degisimiyle olusturulan salinimli akis problemi
pek c¢ok arastirmaci tarafindan analitik ve deneysel olarak incelenmistir. Bunlarin
arasinda Richardson ve Tyler tarafindan yapilan ¢aligmada salinimli bir boru
akisinda ilk defa hiz dagilimi Sl¢iilmiis ve “halkasal etki” (annular effect) nin varligi
kesfedilmistir. Hizli salmim yapan bir boru akisinda maksimum eksenel hizin
borunun merkezinden ziyade cidarin yakimlarinda olustugu goriilmiistiir ve buna da
halkasal etki ad1 verilmistir. Halkasal etkinin varlig1t Womersley [15] ve Uchida [16]
tarafindan yapilan ¢alismalarla hem siniizoidal hem de siniizoidal olmayan
hareketlerde tam gelismis salmimli akis i¢in dogrulanmistir. Akhavan vd. [17]

tarafindan yapilan c¢alismalarda Uchida [16] nin analitik sonuglari, bir boru



icerisindeki suyun salinimli akisi i¢in, deneysel hiz profili Olglimleriyle de

dogrulanmistir.

Hino vd. [18] tarafindan yapilan deneylerde, bir boru igerisindeki salinimli akista
laminerden tiirbiilansa gecis icin, frekansa bagli olarak Stokes Smir Tabakasi

kalinlig1 belirlenmistir.

Gerrard ve Hughes [19] salinimli akista giris bdlgesi lizerinde yaptiklar: caligmada,
giris uzunlugunun daimi akisa gore ¢cok daha kisa oldugu ve karakteristik giris
uzunlugunun boru c¢apt kadar oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle yapilan
calismada deneyler tam gelismis akis bolgesinde kabul edilebilirler. Peacock ve
Stairmand [20] laminer salinimli akista giris bolgesinde hiz profilinin {iniform
akista oldugu gibi diiz olma egiliminde oldugundan, degismedigini giris ve ¢ikista
salinimli akis hiz profilinin korundugunu belirtmislerdir. Atabek vd. [21] salinimli
akis giris bolgesindeki akis i¢in, hiz profili iizerinde caligmalar yapmigslar ve hiz

dagilimin1 analitik olarak elde etmislerdir.

Kurzweg vd. tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda, salinimli akisin bagl oldugu
boyutsuz parametreler goz oniine alinarak, laminerden tiirbiilansa gecis bolgesi igin
baz1 degerler tespit edilmistir. Bu degerler analitik sonuglarla karsilastirilarak
dogrulugu saglanmistir. Bu c¢alismalarda sicak ve soguk iki rezervuar arasinda
olusturulan yatay veya diisey eksenli s1v1 kolonlarinda 1s1 ge¢isi problemi bir boyutlu
olarak incelenmis ve niimerik olarak ¢Oziilmiistiir. Zamana bagl hiz ve sicaklik
profilleri ve sivinin yer degistirmesi ¢esitli Womersley sayilarinda elde edilmistir.
Bu ¢alismalar i¢in Kurzweg ve arkadaslari tarafindan gelistirilen deneysel diizenege
daha sonra arastirmacilar tarafindan “riiya boru” (dream pipe) adi verilmistir. Riiya
boru mekanizmas: ile ilgili diger arastirmacilar tarafindan da cok sayida inceleme

yapilmis ve 1s1 gecisi mekanizmasi anlatilmistir.

2.3.1 Benzerlik Parametreleri

Bir boru igerisinde (D = 2a) siniizoidal olarak hareket eden piston-silindir diizenegi
vasitasiyla uygulanan periyodik basing titresimlerine maruz faz degisimi goriilen
sikistirilamaz bir akisa, siireklilik, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri
uygulanir ve salinimhi akisa gore uygun fiziksel parametrelerle boyutsuzlastirilirsa

benzerlik parametreleri elde edilir.



Sikistirilamaz akiskanin bir boru igerisindeki salinimli kaynama hareketinde 1s1

gecisi tizerinde etkili olan benzerlik parametreler1 4,, Re, ( Wo yada A ), Pr, Ja
(Jakob) ve L/D “dir.
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akigskanin 1s1 yaymim katsayisidir. Ja, Jakob sayisi olup kaynama sirasinda buhar
tarafindan kazanilan en biiyiik duyulur enerjinin buhar tarafindan kazanilan gizli

c AT

.o b
enerjiye oramidir Ja ==

/g
Ayrica, x, salinimmn genligini, ® da agisal frekans1 gostermektedir.  Sonlu
uzunluktaki bir boruda bu tip bir akista 1sitict uzunlugunun hidrolik ¢apa orani olarak
tarif edebilecegimiz L/D ise bir parametre olarak goz Oniine almir. Bazi

arastirmacilar tarafindan saliim frekansmin etkisini belirtmek i¢in bu sayilar yerine

Womersley sayisi da kullanilmaktadir. Bu sayz,

1
Wo=A=a 2251/R6(0 @.1)
1%

olarak tanimlandigindan, kinetik Reynolds sayismmn degisik bir ifadesidir. Ozet
olarak sikistirilamaz akigkanin bir boru igerisinde kaynama rejiminde salmimh
hareketinde etkili olan benzerlik parametreleri 4) , Re, ( Woyada A ), Pr, Ja ve
L/D olarak belirtilebilir.

2.3.2 Salimimh akis karakteristikleri

Is1 gecisi ve siirtiinme kayiplar1 i¢in korelasyon esitlikleri elde edilmeden dnce akisin
tiirbiilansli m1 yada laminer mi oldugu bilinmelidir. Daha Once yapilan deneysel
calismalara dayanarak gelistirilen korelasyonlar ve tiirbiilansin baslangici i¢in tahmin
edilen degerler, uygun benzerlik parametreleri kullanilarak arastirmacilar tarafindan
sunulmustur. Genelde yapilan Olglimler salimimli akista tiirbiilansa gecisin daimi
akistan farkli oldugunu gostermistir. Zhao ve Cheng [22] tarafindan yapilan

calismalarda kizgin tel anemometresiyle, salmimli bir akista yapilan ol¢iimlerde 4,
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ve Re, nin artan degerlerinde, cidara yakin olan kisimlarda periyodik tiirbiilansin
basladigr gozlenmistir. Burada yapilan gozlemlerde duvar kenarindaki g¢alkanti
degerlerinin borunun merkezine gore ¢ok daha giiclii oldugu belirtilmistir. Boru
cidarina yakin bolgede olusan rahatsizliklarin sebep oldugu calkalanmalarin ¢apsal
momentum transferine sebep oldugu, bu sebeple ¢alkant1 degerlerinin daha diisiik
degerlerde merkeze dogru iletildigi anlagilmistir. Bu yiizden yiiksek kinetik
Reynolds sayilarinda cidarin yakinlarindaki eksenel hizin merkezdeki eksenel hizdan
daha biiylik oldugu ve duvar yakinlarinda hiz profilinde bir biikiilmenin oldugu
yapilan Olglimler ve gozlemler sonunda tespit edilmistir. Verilen genlige (4,)
karsilik eger kinetik Reynolds sayisi kritik bir degeri asarsa ilk olarak cidarin
yakininda rahatsizliklar baslar ve cidar yakininda girdaplar olusmaya baglar. Bu
girdaplar i¢ akis bolgesine (akisin merkezine) transfer edilir, bu da kii¢iik calkantilara

sebep olur.
Genel olarak salinimli akista tiirbiilansa gecis icin iki 6nemli boyutsuz parametrenin
etkili oldugu konusunda literatiirde goriis birligi vardwr. Boyutsuz genlik A4, ve

kinetik Reynolds sayis1 Re, nin artmasiyla akistaki rahatsizliklarin basladigr ve

belirli bir degerden sonra tiirbiilansin basladigi belirtilmistir. Tiirbiilansa gegis icin

ﬁcri = (AO \IRew )cri = (xm v CO/V )cri (2'2)

bagintis1 6nerilmistir [23].

Salmimli akista meydana gelen sinir tabakaya “Stokes-Sinir Tabakas1” adi verilir ve

bu tabakanin kalinligi 6 =+/2v /@ olarak belirtilir. Esitlik Stokes sinir tabakasi

cinsinden de

B.. =V2(Re,),, 2.3)

olarak ifade edilebilir,

Burada, Re; =u,0 /v’ dir. Esitligin fiziksel anlam1 ¢ok agiktir: Reynolds sayisi

Res, Stokes sinir tabakasi kalinligi o, belirli bir kritik degeri gectiginde tiirbiilans
baslayacaktir.  Tiirbiilansin baglangict i¢in kritik degerler (f.: degeri) c¢esitli
arastirmacilar tarafindan elde edilmistir ve bu degerler Tablo 2.1°de verilmistir.
Burada bulunan kritik degerler arasindaki farkliliklar, arastrmacilar tarafindan
kullanilan farkli yontemler ve hatalardan kaynaklanmistir. Baz1 arastirmacilar akis
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goriintiileme yontemi kullanarak tiirbiilansin baslangicin1 belirlerken bazilar1 da

kizgmn tel anemometresiyle yaptiklar1 6lgtimleri esas almiglardir.

Tablo 2.1 : Periyodik akis i¢in Be nin kritik degerleri. [23].

Arastirmaci Yil | B, = (4,4/Re, ).,
Li 1954 800
Collins 1963 230
Sergeev 1966 700
Vincent 1967 160
Pelissier 1973 150-420
Daneshvar 1973 730
Merkli ve Thomann 1975 400
Hino, Savamoto ve Takasu 1975 780
Ohmi, Iguchi ve Urahata 1982 800
Kurzweg Lindgren ve 1989 700
Lathrop
Zhao ve Cheng | [1996] | 761

2.3.3 Siirtiinme katsayisi

Harmonik olarak titresen sonsuz uzunlukta diiz bir levha {izerindeki durgun
akiskanda smir tabaka davranisi, Schlichting tarafindan incelenmistir ve salinimlar

yapan bir plakanin iizerindeki akis i¢in hiz dagilimi

U(Y,r)zmze"”Cos(z’—n) 2.4)
u

seklinde verilmistir [24]. Burada 7n=yJw/2v dir. Esitlik (2.4) soniimlii bir

harmonik titresim hareketini ifade etmektedir. Ciinkii, burada e 7 ile verilen terim

sonim elemanidir. Bir y mesafesindeki akiskan hizinin sahip oldugu faz agisi

n=yJw/2v ile iligkilidir. Burada ©6nemli bir husus salmimli sinir tabaka

kalmhigmnin derecesi 0 ~+2v/w ile orantili olmasidir. Frekans arttik¢a sinir

tabaka kalinlig1 incelmektedir.

Burada diiz levha i¢in smir tabaka kalinlig1 (Stokes sinir-tabaka kalinligi) Schlichting

tarafindan

12



5= \/E 2.5)
(0}

seklinde verilmektedir [24]. Ayn1 zamanda denklem (2.4)’ten salinim yapan plakanin

cidarmdaki siirtiinme katsayisi da belirlenebilir.

{5
27, ), 4

T
c,=—5%= = Sin(ot ——) (2.6)
Yoo pu (Re,, ), 4

Zhao ve Cheng tarafindan yapilan ¢alismalarda, yatay bir dairesel boruda laminer
tam gelismis salmimli akista siirtlinme katsayisinin tayini bu konuda daha 6nce
yapilan ¢alismalar kullanilarak deneysel ve teorik olarak incelenmistir [16,21, 25,26].
Boru igerisinde meydana gelen salinimli akista anlik siirtiinme katsayist ¢ ve

¢evrimin ortalama stirtiinme katsayist ¢, ;

ou,
. u( o r-a
Cp=- = —— 2.7)
2 PUy, 2 PUy,
c :L]ﬁ:/czdr (2.8)
f 20T ! f

seklinde ifade edilmislerdir.

Burada p akiskanin viskozitesidir. Esitlik (2.7) tam gelismis bir akis i¢in slirtlinme
katsayisini vermekte olup zamanin ve konumun bir fonksiyonudur. Laminer
salinimli tam gelismis bir boru akisinda anlik ve ¢evrim ortalama siirtiinme

katsayilarmin tam ¢oziimleri Zhao ve Cheng tarafindan

32F .
Croo = T”SIH((P +¢3) (2.9
_ 64F
¢, =5 2.10)
77‘-140

seklinde ifade edilmistir [25] . Hesaplamalarda kolaylik olsun diye bu ifadeler bazi
sinirlar dahilinde arastirmacilar tarafindan basitlestirilmistir.  Esitlik (2.9) ve
(2.10)’daki F, ve 3 degerleri, Re, <400 i¢cin (2.11)-(2.12) bagmtilariyla
hesaplanabilir.
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F, = 05?8'161 +3.3% @.11)
(Re%**-2.039)

[

@, =0.647 [1—1.015 Exp(-0.019Re,) ]i1.9

(2.12)
Eger Esitlik (2.11)’1 Esitlik (2.10)’da yazarsak elde edilen

— 3.272
7 4, (Re™™ - 2.039)

(2.13)

bagintis1 bize ¢evrimin ortalama siirtlinme katsayisini verir. Buradan da gorildiigi

gibi ortalama siirtiinme katsayis1 4, ve Re, terimlerinin her ikisiyle de ters

orantilidir. Esitlik (2.13) laminer salinimli bir akista yalmiz Re, <400 degerleri i¢in
gecerlidir.
2.3.4 Salinimh akis hiz profili

Uchida [16] bir dairesel boru igerisinde (¢ap1t D =2aolan) tam gelismis laminer
salinimli akista eksenel hiz profili i¢in tam ¢6ziimii elde etmistir. Zhao ve Cheng bu

¢Ozlimii basitlestirerek hiz profilini
A :
u(r,t) =—=[Bcos ot +(1— A)sin ot | (2.14)
0]

ile vermiglerdir [22]. Burada A ve B sirasiyla asagida verilmistir,

s ber(A) ber(2AR)+ bei(A) ber(2AR)
ber*(1)+bei’ (1)

(2.15)

B ber(A) ber(2AR)—bei(A) bei(2AR)
ber?(1)+bei’ (1)

(2.16)

seklinde tanimlanmis olup, R=#/D boyutsuz ¢apsal koordinati, A Womersley
sayismni gostermektedir. Ayrica I (l\/; ) = ber(A)+ibei(1), olup bu ifadeler Bessel

fonksiyonlarmin 6zel kokleridir.[26].

Esitlik (2.14)’lin boyutsuzlastirilmasiyla tam gelismis laminer salmimli akis i¢in

boyutsuz hiz profili:
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2
U(Rt' )= = ;e [Bcost'+(1- 4)sint'] (2.17)

m [

seklinde verilmistir [22]. Burada 7' =t diir. Esitlik (2.17) laminer salinimli tam
gelismis bir akis i¢in boyutsuz eksenel hiz1 gostermektedir. Verilen bir konum ve
zamanda hiz yalnizca kinetik Reynolds sayisimin bir fonksiyonudur, ¢iinkii A, B ve &

da yalnizca Re, ( Wo ya da A ) ya baghdir.

Sekil 2.2 : Zhao ve Cheng [25] tarafindan bulunan sonlu uzunluktaki
boru boyunca hiz profilleri.

(45=10, Re, =100, L/D=20).

Sekil 2.2°de Zhao ve Cheng [25] tarafindan yapilan sayisal ¢alismada 4, =10,
Re, =100, L/D =20 degerleri i¢in bulunmus sonlu uzunluktaki bir boruda hiz

profilleri sunulmustur. Burada, giris ve ¢ikis etkileri g6z Oniline almarak yapilan
degerlendirmede hizin boru boyunca konumdan bagimsiz oldugu ve kesit boyunca
ayni yapiy1r korudugu goriilmiistiir. Yani giris ve cikista hiz dagilimi konumdan
bagimsizdir ve hizin eksenel yondeki degisimi sifirdir. Incelenen bu ¢alisma sonucu

L/D =30 olan deneysel ¢alismada hizin benzer yapida oldugu sdylenebilir.

2.4 Sahmimh Akista Is1 Gegisi

Salimimli akis lizerinde yapilan deneysel ve teorik calismalarda ilk olarak kimyasal
tiirlerin yaymmminin salinimli akista davranisi incelenmistir. Salmimli akista 1s1
gecisi ile ilgili ilk caligmalar daha ¢ok Kurzweg ve digerleri [27] tarafindan
gelistirilen ve daha sonra riiya boru olarak adlandirilan sistem iizerinde 1s1 gegis
mekanizmasinin anlasilmas1 iizerine yapilmistir. Daha sonra, salmimh akista
tasimimla 151 gecisi lizerinde cesitli calismalar yapilmistir. Bu boliimde, salinimli

akista tasmimla 1s1 gecisi i¢in yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir.
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2.4.1 Salinimh akista tasinimla 1s1 gegisi

Laminer salinimli boru akiginda 1s1 transferi problemi hem deneysel hem de analitik
olarak ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir. Arastirmalar ilk olarak
eksenel yaymimla 1s1 geciginin artirilmasi iizerinde yogunlagmustir. Daha sonra
tasinimla 1s1 gecisi lizerinde yapilan arastirmalarda giderek bir artis olmustur. Bu
konu halen pek c¢ok arastirmaci tarafindan biiylik bir ilgiyle incelenmektedir.
Buradaki temel konu salimimin 1s1 transferine olan etkisinin ortaya ¢ikarilmasidir.
Aragtirmacilar, incelemelerinde tasinim terimlerinin eksenel iletim terimlerinin
yaninda ¢ok biiyiik oldugunu kabul ederek eksenel iletimi ithmal etmislerdir. [28].
Cidarlarda sinir sart1 olarak sabit 1s1 akist ve sabit duvar sicakligi olmak tizere iki
farkli sinir sart1 i¢in incelemeler yapilmistir. Zhao ve Cheng [25] tarafindan yapilan
ise, laminer zorlanmig salinimli akista sabit 1s1 akis1 ve duvar sicakligi durumlarinda

bir boru igerisindeki akisin deneysel ve teorik olarak incelenmesidir.

Bu caligmalarda Zhao ve Cheng yaptiklar1 sayisal analizler ve ¢ok sayida deney i¢in
akis1 etkileyen boyutsuz parametrelere bagli olarak korelasyon esitlikleri
onermiglerdir [25]. Yukaridaki deneysel diizenek iizerinde is yapan akigkan olarak
havani kullanildig1 deneylerden elde edilen ortalama Nusselt sayis1 icin

Nu = 0,024 40 Re®* (2.18)
korelasyonu onerilmistir [22] . Esitlik (2.18) 8,5< 4, <35 ve 23<Re, <400 aralhg:

icin gecerlidir. Burada Nu, ¢evrim boyunca ortalama Nusselt sayismi

gostermektedir.

Zhao ve Cheng (Zhao, 1995) tarafindan yapilan sayisal calismalarda sonlu

uzunluktaki bir boruda laminer salinimli akista 1s1 gegisi i¢in
Nu=0,00495 A% Re’™ (2.19)

korelasyonu Onerilmistir [29]. Bu esitlikte verilen zaman ve konuma gore c¢evrim

boyunca ortalama Nusselt sayis1 10< 4, <35 ve 10<Re, <400, L/D=40 arahg:

icin gecerlidir. Sonlu uzunluktaki bir akista L/D nin etkisinin g6z Oniine alindig1

Nu =0, 004954, Re’*°[43,74(D/L)""* +0,06]  (2.20)
seklinde bir korelasyon esitligi yine bu arastirmacilar tarafindan asagida verilmistir.

Burada Nu, gevrim boyunca ortalama Nusselt sayisini gostermektedir. Konumdan
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bagimsiz olarak sabit 1s1 akisiyla 1sitilan boru cidarindaki sicakligin, cevrim boyunca
logaritmik olarak degistigi goriilmistir. Esitlik 8,5< 4, <35 ve 23<Re, <46
aralig1 i¢in hassas sonuglar vermektedir, daha genis Re, araliginda uygun sonuclar

verdigi de (Re,<500) arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Thang ve Cheng [30] kapali cevrimli bir test diizenegi iizerinde yaptiklari ¢calismada
silindirik bir kanalda salinimli akis i¢in sabit 1s1 akisinda 1s1 gecisini incelemislerdir.
Cevrim ortalama Nusselt sayismni tariflemek i¢in akigkanin yigin sicakligini kanalin
giris ve ¢ikis sicakliklarinin ortalamalar1 olarak almiglardir. Elde ettikleri sonuglari
bir regresyon analizi kullanarak korelasyon esitligi seklinde boyutsuz parametreler

cinsinden ifade etmislerdir.

Lee vd. [28] tarafindan yapilan benzer calismalarda 1s1l olarak gelismis bir bolgede
keyfi smir sartlar1 icin sicaklik dagilimi analitik olarak incelenmistir.  Bu
calismalarda eksenel mesafenin bir fonksiyonu olan siniizoidal cidar sicakligini
zamana gore ortalama bir deger kabul ederek, dairesel bir boruda laminer salimimli
akista 1s1 gecisi teorik olarak analiz edilmistir. Ayrica akis igerisinde eksenel yondeki
181 iletiminin tagmim terimlerinin yaninda oldukca kiiciik oldugunu ve bu yiizden
akiskan icerisindeki eksenel iletimin ihmal edilebilecegini kabul etmislerdir. Bu
kabuller neticesinde salinimli akis i¢in yazdiklar1 denklemleri basitlestirmisler ve
analitik olarak ¢ozmiislerdir. Bu ¢oziimler eksenel yondeki lineer olmayan sicaklik
degisimleri ve c¢evrim ortalama akigkan sicakligi i¢in seri agilimlar1 seklinde
verilmistir. Bulunan sonuc¢lardan g¢evrim ortalama Nusselt sayisi i¢in boyutsuz

parametrelere bagli olarak bir bagint1 vermislerdir.

Chen, Z.D. ve Chen, J.J.J. dikdortgen kesitli diisey bir kanal {izerine yerlestirilmis
1sitict ylizeyin yakininda salimim yapan hava sivi ara ylizeyine sahip akista 1s1
gecisini incelemiglerdir [25]. Cidardan sabit 1s1 akisiyla olan 1s1  gegisi icin
yaptiklar1 deneysel calisma sonucunda elde ettikleri deneysel sonuglar i¢in

Nu=0.318Re’’ Pr”’ (2.21)

korelasyonu sunmuslardir [31] .
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2.5 Kaynama

Deneysel caligsmada hakim olan 1s1 gecisi mekanizmasi kaynama rejimleriyle iliskili

oldugundan, kaynama hakkinda genis literatiir arastirmasi yapilmastir.

2.5.1 iki fazh akislar icin genel gézlemler

Zorlanmis tasinimli i¢ akista kaynama, i¢inden bir s1vi akarken 1sitilan bir borunun i¢
yiizeyinde kabarcik olusumu ile gerceklesir. Kabarcik biiylimesi ve ylizeyden
ayrilmasi, akis hizindan siddetle etkilenir ve hidrodinamik etkiler, havuz tipi
kaynamada (pool boiling) ortaya c¢ikanlardan Onemli Olgiide farklhidir.
Genellestirilebilir savlarm  gelistirilmesini  engelleyen, farkhh iki-fazli akis

diizenlerinin varlig1 nedeniyle islem ¢ok karmasiklasir.

Sekil 2.3’teki 1sitilan diisey borunun icinde, akisin gelisimi g6z Oniine alinsin.
Boruya, asiri-sogutulmus sivi olarak giren akigkana 1s1 gegisi, baslangigta, zorlanmig
taginim ile olur ve zorlanmis tagmim bagintilar1 kullanilarak hesaplamalar yapilabilir.
Ancak, kaynama bir kez basladiktan sonra, yiizeyde ortaya ¢ikan kabarciklar biiyiir
ve ana sivi akist i¢ine taginirlar. Akis disiik kuruluk derecesindedir. Ayrik buhar
habbeleri siirekli sivi fazinin igerisine yayilmistir. Kabarcikli akista (bubbly flow)
habbelerin ortalama cap1 genellikle boru capmndan kiigiiktiir. Bu kabarcikli akis
asamasinda (tikag akis, slug flow) tasinimla 1s1 geg¢is katsayisinda, keskin bir artis
vardir. Buharin hacim orani, kuruluk derecesi arttik¢a, ayrik kabarciklar birleserek
kesitin neredeyse tamamini kaplayan buhar yastiklar1 olustururlar. Bu buhar yastiki
akis agamasini, stvinin neredeyse tamaminin yiizeyde bir film olusturdugu kuruluk
derecesinin ¢ok daha yiiksek neredeyse tamaminin buhar oldugu konfigiirasyon izler.
Buhar, daha biiylik bir hizla borunun orta kismi boyunca hareket ederken bu film,
borunun i¢ yiizeyi boyunca hareket eder. A¢ik¢a goriilen nedenlerle bu rejim halka
kesitli akis asamasi (annular flow) adini alwr. Akis boyunca daha ¢ok buharin
dretilmesiyle birlikte, bosluk oram1 artar, akis sivi-buhar ara ylizeyinden
buharlagsmanin ¢ok daha dnemli oldugu halkasal veya sanki halkasal yapiya biiriiniir
[32]. Buhar hiz1 yiiksek oldugunda, siv1 filmi ara yiizeyi, ara ylizey de calkantilara
neden olan Helmholtz kararsizliginda olabilir. Calkantilardan kopan s1vi damlaciklari
merkezdeki buhar akiginin igine katilirlar. Orta kuruluk derecelerinde, ek olarak iki

akis rejiminden biri goriiniir. Eger sivi ve buhar fazlarmin her ikisi de yiiksek hizda
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ise merkezdeki buhar akisinin i¢inde ¢6ziinmiis vaziyette yogun sivi kiimeli halkasal
akis goriiliir. Bu akis rejimi halkasal akism bir tipi olmasina ragmen literatiirde dar

(‘wispy) halkasal akis olarak bilinir.

Orta kuruluk derecesi ve diisiik debilerde sivi-buhar ara yiizeyi tizerindeki kayma
gerilmesi, uygulanan basmg¢ gradyeninin ve asagr yonlii kiitle kuvveti olan
yercekiminin toplam etkisini elimine edecek mertebelerdedir. Bu nedenle sivi akisi
kararsiz ve salinimli olmaya meyillidir. Ancak ortadaki buhar akis1 siirekli olarak
yukar1 dogrudur. Sivi filminin ortalama hizi yukart dogru oldugu halde siv1 yukari-
asag1 arada kalan hareket yapar. Bu nedenle bu kosullardaki akis yiiksek mertebeden
rahatsizliklar iceren, ¢ok diizensiz bir ara yiizeyle sonug¢lanir. Bu salmimli akis

calkantil akis (churn flow) olarak bilinir.

Kabarciklr akis asamas1 boyunca ve halka kesitli akis asamasinin ¢ogunda 1s1 gecis
katsayis1 yiikselmeye devam eder. Fakat sonunda, i¢ yiizey ilizerinde kuru noktalar
belirir ve bundan sonra 1s1 tasinim katsayisi azalmaya baslar. Gegis asamasinda ise
kuru noktalarin gittikce biiyiidiigli ve sonunda ylizeyin tamamen kuruyup, kalan
sivinin, ortadaki buharin i¢inde damlaciklar halinde siiriiklendigi goriiliir. Bu
asamada, 1s1 tagmmim katsayisi azalmaya devam eder. Tim damlaciklar buhara
dontisene degin siiren sisli akis asamasinda bu katsayida ¢cok az degisme olur. Daha
sonra ise, buhar yiizeyden olan zorlanmig tagmimla 1s1 gegisi sonucu kizdirilir.
Yukarida agiklanan iki-fazli akis asamalarmnin nicelendirilmesi i¢in gelistirilen ¢ok
sayidaki bagmtilarin degerlendirilmesi kaynaklardan bulunabilir [33]. Kaynamanin
yapisi, gerceklestigi kosullara gore belirgin oranda degisir. Bu kosullar: Is1 akisinin
diizeyi, sivi-buharin termofiziksel 6zelikleri, ylizey malzemesi ve yiizey 6zellikleri,

1isitilan yiizeyin alanidir.

Iki fazli akislarin uygulamalar1 géz Oniine getirilirse, dairesel borular teknolojik
uygulamalarda en ¢ok rastlanan geometrilerdir. Ayrica dikey ya da yatay iki fazli
akislar en c¢ok kullanilan konfigiirasyonlardir. Fakat bazi farkli akis
konfiglirasyonlar1 ve kanal geometrileri, yeni uygulamalarda kullanilmaya
baslanmustir. Uzerlerinde yapilan incelemeler sonucu akis rejimleri genellikle
dairesel borulara benzemesine ragmen bazi durumlarda akis davranisi {lizerinde

belirgin farkliliklar meydana getirdikleri gézlenmistir.
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Iki fazli karisim kanal i¢inde akarken faz degisimi goriiliiyorsa genellikle degisik
akis rejimleri boru boyunca degisik koordinatlarda goriiliir. Diisey yukar1 dogru akis
kaynamasinda diisiik veya orta mertebelerde 1s1 akisinda akis rejimleri Sekil (2.3)’de
goriilmektedir. Akigkan yerel yigm sicakligt doyma sicakligina ulasmadan
kaynamaya baslayabilir. Bu durumda goriilen rejim, yapilan ¢alismada gorsel olarak
izlenen ve sicaklik Olglimleriyle dogrulanan diisilk bosluk oranindaki kabarcikli
akistir. Ayrica kabarcikli kaynamanin baslangici (Onset of Nucleate Boiling Tong)

civarinda genellikle habbecikli kaynama baskin olan kaynama mekanizmasidir.

Saf Buhar Akisi

Sisli

Sisli Buhar Alkasi
Buharlasma

Halkasal Ak

Film )
Buharkasmasi
Calkantilh Akis
Doymus
Habbecikli
Kaynama

Akas

Buhar Yastikh
(Tikac) Akis

Kabarcakh Alas

Sogutulmus Cekirdek

Kaynaminst Sogutulmus Kaynama

Saf S Alasi

Sekil 2.3 : Diisey Boruda Diistik Is1 Akisinda Akis Kaynamasi Rejimleri,
Kaynama Mekanizmalari. [34].

2.5.2 Borularda tasinimh kaynama

Havuz kaynamasmdan farkli olarak tasmmimli kaynamada boru boyunca kaynama

olay1 ilerlediginden, akisin buhar muhteviyat1 artar. Verilen kiitlesel debi boru
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boyunca saglanacagindan, akigkanin yerel ortalama yogunlugu distiiglinden

stireklilik denkleminin bir sonucu olarak yerel akigkan hizi belirgin bir sekilde artar.

Yukari Dogru Diisey Akis

Burada tanimlanan akis rejimleri ve kaynama mekanizmalar1 diisiik duvar 1s1 akisina
ve/veya diisiik yiizey sicakligia karsilik gelir. Is1 akisinin ve kizdirma sicakliginin
kaynama mekanizmalar1 ve akig iizerindeki etkisi kaynama rejimi haritalariyla daha
iyl anlagilir [35]. Sekil 2.4°te goriilen sabit 1s1 akist icin kaynama rejimleri

haritasinda x ekseni kaynayan akigkanin yerel yigin entalpisini, dikey eksen ise
uygulanan 1s1 akisinin gésterir. Sekilde g, ile gdsterilen dogru (Sekil 2.3’te gdsterilen
kaynama mekanizmalarmnin tamamen aynisidir) diisiik 1s1 akisina tabi bir sistemin
kaynama rejimlerini gosterir. ¢, ile yiiksek 1s1 akilarmi gdsteren dogru

incelendiginde sikistirilmis sivi film kaynamasi borunun hemen hemen girisinde
goriiliir. Boru i¢inde akis ilerledik¢ce doymus film ve sisli buhar kaynamasi goriiliir.
Bahsedilen ii¢ kaynama rejimi de etkin olmayan 1s1 transferi mekanizmalariyla
karakterize edildiginden boru yiizeyindeki kizma fark: yiiksektir. Bu rejimlerdeki 1s1
transferi katsayisinin ¢ok diisik olmasi ve ylizey sicakliklarinin yiiksekligi,
nedeniyle, 1s1 transferi ekipmanlar1 kaynamanin habbecikli kaynama ve iki fazli
zorlanmig tasinimli kaynamayla (1s1 transferi etkinliginin genellikle yiiksek oldugu)
saglandig1 diisiik 1s1 akilarinda calisacak sekilde tasarlanirlar. Ihmal edilebilir
boyutta olsa da akis kaynamasi islemlerinin son bir bakis agis1 da Sekil 2.4’te

gosterilen denge durumunda olmayan kosullarin varligidir.

Ornegin, diisiik yiizey kizdirma sicakliklarinda ve 1s1 akis1 seviyelerinde kaynamanin
baslamasindan oOnce ve/veya habbecikli kaynama sirasinda duvarin yakiminda
kizdirilmis sivi bdlgesi mevcut olabilir.  Tasinimhi kaynama olaylarinin akis
karakteristiklerini tespit ederken eger hassas tahmin edilmek isteniyorsa dengeden
uzaklagma ve iki fazli yapisi iizerinde faz degisimi olaymin olasi1 etkileri goz oniine

alinmalidir.
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Sekil 2.4 : Sabit Is1 Akis1 Smir Kosulunda Kaynama Rejimleri [34].

Diistik-orta kalitelerde, kabarcikli kaynama ve kismi sogutulmus kaynama
mekanizmalarinm her ikisi de 6nemli olabilir. Duvar {izerindeki sivi incelmesiyle,
film kaynamasi (film boiling) ¢ok verimli olur ve baskin mekanizmadir. Halkasal
akisin (annular flow) son safhalarinda merkezde akmakta olan buharin hizlanmasi
siklikla sivi damlaciklarinin buhar i¢inde ¢oziinmesini saglar. Bu etki filmin direk
buharlagsmasiyla birlikte filmin yukari ¢igrina dogru akmasiyla film kalinligini
indirme meylindedir. Bu olaym sonucu olarak film boru cidarinin bazi bolgelerinde
tamamen ortadan kalkabilir. Bu olay kuruma (dryout) veya burada oldugu gibi boru

cidarinin kismi kurumasi olarak bilinir.

Sisli Buhar Bolgesinde Is1 Transferi incelendiginde, kismi kuruma olan bdlgenin
yakinlarinda film oldukc¢a ince oldugundan sivi filmine 1s1 transferi oldukga etkindir.
Bu nedenle, habbecikli kaynama ve film kaynamasmin toplu etkisi bu bolgeye
yaklastikca 1s1 transferi katsayisinin - artmasini  saglar. Kismi kurumalarin
baslamasiyla, kuruma olan bolgeler, ince film kaynamasi olan bolgelere gore 1s1

transferi bakimindan ihmal edilebilir 6lgekte kalmaktadir. Dolayisiyla boru boyunca
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ilerledikge 1slak bolgenin alaninin azalmasi yiiziinden tiim alana gore tariflenen 1s1
transfer katsayisi diiser. Sisli buhar bolgesinde ylizey tamamen kurudur ancak buhar
icerisinde ¢oziinmiis s1v1 zerrecikleri hala mevcuttur. Bu bolgede kaynama gazda 1s1
tasinimi, 1smim ve su zerreciklerinin duvarla veya duvarin ¢ok yakininda
carpismasiyla saglanan, diger kisimlara gore diisiik mertebede olan 1s1 transferi
mekanizmalariyla saglanir. Is1 tasinim katsayisi boru boyunca tek fazli buhar akisi
elde edilinceye kadar diismeye devam eder. Kuru buhar bdlgesinde tek fazli tasinim

bagintilar1 gegerlidir.

Kismi —

Tek-Fazh Sivi o a=e+ Tam-Gelismis Doymus
Sogutulmus Sosutul ks

Konvenksyonu T a— ogutulmus $

[ ¥ Kaynama Kaynamasi
_ Sogutulmus Kaynama !
\J
Kaynamanin Baslangici X=0

Sekil 2.5 : Asirt sogutulmus Kaynama Rejimlerinin Akis Boyunca Degisimi [34].

Asirt Sogutulmug Sivi Akis Kaynamasi (Subcooled boiling)

Sekil 2.5’de sikistirilmis sivinin kaynamasiyla ilgili ardigik rejimler sematik olarak
gosterilmektedir. Kabarcikli kaynamanin baslangici (Tong) gecilir gecilmez kismi
sogutulmus kaynama goriiliir. Bu bolge zorlanmis tasimim ve habbecikli kaynama
etkilerinin (akis yoniinde habbecikli kaynama mekanizmalar1 etkisini artirir) ikisinin
de etkili oldugu gecis bolgesidir. Tong yakininda habbecikler az ve araliklidir. Bu
bolgedeki habbe olusumu ve salmiminm toplam 1s1 transferine etkisi kiigiiktiir. Ister
sabit yiizey sicakliginda ister sabit 1s1 akisinda olsun akis ilerledik¢e habbecik
olusumu daha elverisli bir hal alir. Bu durum kismi kaynama bolgesinde ilerledikge
habbecik yogunlugunun artmasina neden olur. Sonug olarak habbe odagi yogunlugu
cok artar. Habbecikli kaynamanin 1s1 transferine katkisi doymus habbecikli havuz
kaynamasinin etkisine esitlenir. Boylece akisin tam gelismis habbecikli kaynama
bolgesine girdigi soOylenir. Bu rejimde habbecikli kaynama 1s1 transferi
mekanizmasinda tamamen baskin olanidir. Tam gelismis habbecikli kaynamanin
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baskin olmasiyla 1s1 transferi debiden ve sogutma derecesinden bagimsiz olur. Bu
orta ve yilksek kizdirma derecelerinde habbecikli havuz kaynamasmin c¢evresel

hareketten ve sogutma derecesinden ¢ok az etkilenmesinin direkt sonucudur.

Akis Rejimi ve Kaynama Mekanizmalari

Akiskan sikistirilmis sivi olarak girip, kizgin buhar olarak ¢ikarsa miimkiin olan en
genis akis kosullar1 elde edilir. Gozlenen akis rejimlerinin  dagilimi, akis
karakteristikleri, debi, kanal yonelimi, akiskan o6zellikleri, duvardaki 1s1 akisinin
degeri ve dagilimma bagldir. iki fazli akis rejimi genellikle iki fazmn bagil hizlarma
baghdir. Akisin ivmelenmesi, ortalama sivi-buhar hizlar1 arasindaki farklar1 arttirarak

akis rejiminin degismesine neden olur.

Akis kaynamasi akis rejimi degisikliklerine ilave olarak boru boyunca degisik
noktalarda degisik kaynama mekanizmalarina neden olabileceginden ¢ok karmasik

bir olaydir.

Akis Rejiminin Tespiti

Yapilan deneysel calismada tek fazli akis, kabarcikli akis ve tikag akis
gozlemlenmistir. Calisilan akis rejimi 1s1 transferi {izerinde belirgin etkiler
gosterdiginden saptanmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle Hewitt Roberts
akis rejimi haritalar1 ve Taitel-Duckler analitik ifadeleri kullanilmustir. Iki fazh akis
haritalar1 genellikle denge halinde, adyabatik, iki fazli akislar i¢in tiiretildigi halde
disiik-orta 1s1 akisinda tasmim kaynamasi boyunca akis karakteristiklerinin

kestirilmesi i¢in genellikle kayda deger kalitede veri saglarlar.

Hewitt Roberts Akis Rejimi Haritast [34].

Boru igerisindeki toplam kiitlesel debi sabit oldugundan, sistem haritasi
Pty tPJ =G (2.22)
ile
()" ()" + ()" (pJ))" =G (2.23)

Seklinde diizenlendigi gibi ifade edilir. Belirlenen kiitlesel aki (G) degeri icin log-log
grafigi cizilirse Sekil 2.6’ya benzer olacagi goriiliir. Hewitt Roberts akis rejimi
haritasinda diisey koordinat buharin yatay koordinat sivinin boru boyunca etkin

momentum akisini gostermektedir.
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Taitel-Duckler Analitik Ifadeleri [34].

0,25
i/, =2,34-1,0718 (p’j 5,,/20] (2.24)
b

1

bagintisi ile teorik ¢alismalardan kabarcikli akistan tikag akisa (slug flow) gegisi

gosterir.
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Sekil 2.6 : Akis Kaynamasi I¢in Akis Haritas. [34].

Kismi Sogutulmus Kaynamada Is1 Transferi

Kismi sogutulmus kaynama rejiminde 1s1 transferinin tespiti habbecikli kaynama ve

zorlanmig taginimin paralel ve bagimsiz gergeklestigi kabuliine dayanur.

Kutateladze 1s1 transferi katsayisini
h= (hil + hib ) (2.25)

biciminde vermektedir. Yiizey sicakligi artarsa sogutulmus kaynamanin katkis1 (hg)

tek fazli sivi taginiminin katkisina (hg,) gore artar.

Son arastirmalarda

qt“oplam = q;pl + q;ub (2-26)

olarak verilmektedir.

25



Kismi kaynama rejimindeki toplam 1s1 transferi ve tam geligsmis habbecikli kaynama

arasindaki fark taginimdan gelen 1s1 akisini verir. Yaklasik olarak

I,<T, < Tw,fdb = Q;jpl =h (T, -T,(2)) (2.27)
T <T,=4q,=0 (2.28)

ile ifade edilebilirler. Bu metodu kullanabilmek i¢in D noktas1 6zellikleri (Bkz. Sekil
2.7) tespit edilmelidir.

Tek basma tam gelismis kaynamanin (tam gelismis habbecik kaynamasi) basladigi
1s1 akist olan ¢,

q;,db =1, 4q,“ (2.29)
bagintistyla verilmektedir.

e . Tam gelismis
q P-z=sabit cekirdek kaynamasi =

egrisi

\
Kismi kaynama rejimi
M D
Giap ’
q; 1
Sivi-tek fazh
c
zorlanmiy taginum
—_—
F - . —
~
: Eonciiy
\
G
A '
F D
0 —
T/2) Tt Twidd  Tw

Sekil 2.7 : Kismi kaynama rejimi hesaplarinda kullanilan referans

noktalar. [34].

g, tek fazh tasmim dogrusuyla tam gelismis habbecikli kaynama egrisinin

kesigimindeki 1s1 akisidir.

Tam gelismis habbecikli kaynama i¢in 2<m<4, y ylizey-akiskan 6zellikleri faktorii

olmak tizere
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q"=y[T,-T,(P)" (2.30)

korelasyonu gecerlidir. Burada tanimlanan y ve m vasitasiyla

’ m ; h z
(Aryim Ay 4 4 e\ 4 (T, - T, 1= 0 2.31)
y h, chz d,
ve ¢, yardimiyla
1,4q
T =( oL )"+ T, (2.32)

Tw, tav sicakligr Esitlik (2.32)’den elde edilir. Ty, fab , g, mn bilinmesiyle g, elde

edilir. Tam gelismis habbecikli kaynamaya eklenmesiyle kismi sogutulmus kaynama
bolgesinde toplam 1s1 transferi elde edilir. Kismi sogutulmus kaynamada 1s1

transferini hesaplamaya yarayan bu yaklasim Bowring tarafindan onerilmistir [36].

Rohsenow tarafindan dnerilen yaklasimda ise tek fazli tasinimin katkasi;

G =M [T, —T,(2)] (2.33)

seklinde ortaya konduktan sonra deneysel toplam 1s1 transferinden tek fazli taginimi
katkist ¢ikartilarak kismi sogutulmus kaynamada 1s1 transferine habbecikli

kaynamanin katkis1 bulunur [37].

Geriye kalan habbecikli kaynamanin katkist Rohsenow’un havuz kaynamasi

bagintisiyla

g(pf_pb) [Cpf[Tw_Td(Pl)]
o

]0,5 Pr]—s/r
Cs:fh/b

G = H 1y 1 (2.34)

ifade edilir. Bu bagmntida r = 0.33’tiir. S ise su i¢in 1; diger akigkanlar i¢in ise
1.7°den yararlanarak Csrdegerleri elde edilir.

Baska bir hesap yontemi olan Bergles- Rohsenow [38] yaklagimina gore kismi

sogutulmus kaynama rejiminde q’’> q’’ong 0lmasi halinde 1s1 transferinin tespiti i¢in
q, gy |
q"=q,, 1+ [ 1-=2)F (2.35)
spl qspl
korelasyonu kullanilir. Denklem (2.35)’teki q;pl tek fazli tasinim bagmtilarindan
q.,yerel tam gelismis sogutulmus kaynama korelasyonundan elde edilir. q”’
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deneysel dlgiimlerden alirsa, g, elde edilir. Bu ¢, degerine kars1 gelen kabarcikli

kaynamanin baslangici sicakligi (Tong)

qgnb — 5, 30P1,]56 [1) SO(TW _ 7—;1 )onb ]2’4]/P0'0234 (2.36)

tam gelismis habbecikli kaynama bagintisinda ¢, yerine ¢, yazilarak elde edilir.

Artan yiizey sicakligiyla g, q. ve q,ye gore biiyiik olur. ¢’ bu durumda ¢, a

spl
yaklagir. Belirtilen yaklasimlarda tam gelismis habbecikli kaynamanm etkisi
incelenirken, sivi tasinimmin oldugu durumda sogutulmus habbecikli kaynamanin
siklikla doymus havuz kaynamasina benzer oldugu kabul edilir. Ancak, yiiksek
kizdirma seviyelerinde bdyle bir hesaplama biiyiik hatalar getirebilir. Dikkat edilerek

kullanilmalidir.

2.5.3 Bir boyutlu iki fazh bir akisa ait temel modeller ve yiiriitiicii denklemler

Tek fazli akistaki alisagelmis atalet, viskoz ve basing kuvvetlerinin yaninda, iki fazl
akislar fazlar arasi1 gerilme kuvvetleri, sivinin yiizeyi 1slatma karakteristigi ve akis

icerisinde s1v1 buhar fazlar1 arasindaki momentum transferinden etkilenirler.

Miihendislik tasarim hesaplamalarinda, iki fazli modelinin se¢imi dikkatle
yapilmalidir. Homojen akis modeli yeterli dogrulukta sonuglar1 yalnizca sinirh
durum i¢in verir. Bunlardan en giizel uyumun goriildiikleri; deneysel c¢aligmada
karsilagilan1 da kapsayan kabarcikli akis ve buhar i¢ine kiigiik su zerreciklerinin
sacildig1 fazlar arasindaki kayma hizinin diisiik oldugu buhar akiglaridir [34]. Ancak
literatiirde belirtilen dogrulugun siirekli akis icin gecerli oldugu diistniiliirse,
kompleks akis geometrilerine adapte edilebilen ve genis gecerliligi olan ayrik akis
modeliyle kullanilan Martinelli-Nelson korelasyonlarmimn kullanimi zorunludur. Bu
korelasyonlar en 1iyi sonuglar1 adyabatik durum i¢in diisiik basinglarda ve
gerceklestirilen deneysel calismadaki duruma benzer bigimde diisiik 1s1 akisindaki

kaynama durumunda verir [34].
Basing Diististi
Ug boyutlu, zamana bagl iki fazli akis yiiriitiicii denkleriyle ilgili gelismeler Ishii’nin

[39] ve Boure’un [40] calismalarindan bulunabilir. Yiriitiicii denklemlerin

formiilasyon yapisi, zaman veya alan ortalamasi almarak kolaylastirilabilir.
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Fakat bu durum, akisin anlik, yerel karakteristik bilgisini géz ardi eder. Burada
incelenen i¢ gaz-sivi akiglarinda tiim bagimli degiskenlerin herhangi kesit {izerinde
sabit oldugu yalnizca eksenel dogrultuda degistigi ideallestirmesi yapilmis, akis

stirekli ve bir boyutlu kabul edilmistir.

Sekil 2.8 : Gaz-siv1 iki Fazli Akislarinda Momentum Transferinin

Ideallestirilmis Modeli [34].

Fazlarin ortalama hizlari, birim alandan gegen debi ve bosluk oraniyla ifade edilirse:

_ Gx

U, = (2.37)
Py
G(-x)
=— 77 2.38
I p(-a) ( )

seklinde olur.

Bu durumda Sekil 2.8’deki diferansiyel kontrol hacmine siireklilik denkleminin
uygulanmastyla

d(p,GxA) | d(pG(1-x)4) _
dz dz

0 (2.39)

elde edilir.
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Eksenel yonde kuvvet momentum dengesi yazilip, stirekli halde ara yiizey kayma
kuvvetlerinin dengesinden, iki fazin kanal duvarindaki toplam siirtiinme etkisini

ifade eden sonsuz kiigiik basing gradyeni tanimlanirsa

dF, +dF, = ( ) Adz (2.40)
momentum dengesi,
—%gz—ﬁéﬁo( 2 +l1-a)p, +ap,IgsinQ
el )_ G2x2A+G (1-x)*4 (241)

Adz| pa  pll-a)
halini alir.

Denklem (2.41)’in sag tarafinda goriildiigii gibi iki fazli akisin toplam basing
diisimiine etki eden dort nicelik vardw. Bunlar akis alami kaynakli, siirtiinme
kaynakli, yer¢cekimi kaynakli ve akigin hizlanip yavaslamasi kaynakhdir. Ek
kabuller; belirlenen noktada sivi ve buhar hizi tiniformdur. Ancak degerleri farkli
olabilir. iki faz yerel olarak termodinamik dengededir. Yerel akis karakteristiklerini
tarifleyen iki fazli ¢carpanlar1 ve o bosluk oraninin ampirik korelasyonlar1 mevcuttur.

Kanalin kesit alan1 da sabitse Denklem (2.41)

_d_P:_¢I (— f)l +[(1-a)p, +ap,]gsinQ

} (2.42)

d {szz G*(1-x)?
+— +

dz| poo p(l-a)
halini alir.
Ayrica, stvi buhar fazlarmm hizlarint esit, iki fazi akisin ortalama 6zelli§inde tek

fazli kabul ederek sivi yogunlugunun kanal boyunca sicaklik, basing degisimi

nedeniyle degisimini ihmal ederek

21, G, G'v,dx gsinQ )
> + + M+G x(dv,/dP
D T a Ty HOAIADL g 45

P

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin eksen dogrultusunda integrasyonu, kanal boyunca

basing diisiimiinii verir. Alternatif olarak iki fazli ¢arpani (¢, ) ve bosluk oraninmn (o)

eldesiyle basing diisiimii ayrik akis modeliyle de hesaplanabilir.
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2.5.4 Isitilmis yiizeyler iizerinde habbe olusumu

Kizdirilmis bir yiizeyin yakiinda 1s1l sinir tabakanin i¢inde kiiresel simetri olmamasi
ve cevreleyen akiskanin essicaklikta olmamasi nedeniyle buhar kabarciklarinin

olugmasi kiiresel simetrik habbe olusumuna goére daha kompleks bir olaydir.

Bu belirgin farkliliklara ragmen, kizdirilmis yilizey yakininda habbe olusumu; sonsuz,
homojen kizdirilmis ortamda kiiresel habbe olusumuna benzer sekilde; atalet ve 1s1

transferi kontrollii rejimlerde olusur.

Teo Tm
eyl L T, q

@ 1=0 ®) t=1t,

TV, O Vs

RO (EXWA @  (t>ty),

A1 Vg

(e) l-ld

Sekil 2.9 : Habbe odaginda, bekleme siiresi ve takip eden biiylime-salim
periyodu. [34].

Isitilan duvar yakinindaki habbe olusumu islemi sekil2.9da goriilen fazlardan olusur.
Habbenin kopmasindan sonra, akigkan yigm sicaklhigindaki (Ts) sivi, Tw>Tq (Px)
sicakligindaki yiizeyle temas eder. Habbe olusumunun olmadig: t,, bekleme periyodu
olarak bilinen zaman diliminde gecici rejimde 1s1 iletimi goriiliir. Habbe olusumunun
baslamasiyla, siviyr buharlastirmaya yetecek enerji araylizeylerden cekilir, en
azindan habbe ile temasta olan bekleme aninda kizdirilmis olan sividan habbe
olusumunun 1ilk sathalarinda, arayiizeyin ¢ok yakinindaki sivi yiiksek miktarda
kizdirilmistir. Araylizeyden 1s1 transferi kisitlayict bir parametre degildir. Cekirdegi
olusturan kabarcigin habbeciklenme boslugunu doldurmasiyla, habbenin egrilik

yaricapinin birden artmasiyla sonuglanan ani genisleme tetiklenir. Tetiklenen ani
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genisleme ilk olarak sivinin atalet direnci ile karsilasir. Bu nedenle atalet kontrollii
habbe biiylimesinin bu ilk asamasinda habbe yarikiiresel sekildedir. Habbe capsal
olarak biiylirken 1sitilan duvar ile kabarcik araylizeyi arasinda ince bir sivi
mikrotabakas1 olusur. Is1 duvardan buhar yilizeyine direk olarak arayilizeydeki sivinin
buharlastirilmasiyla geger. Bu sivi filmi habbeciklenmenin basladig1 yerlerde
tamamen buharlasarak yilizey sicakliginin kayda deger bir sekilde artmasina neden
olur. Bu olay olusurken yiizey tekrar eden habbe biiylimesi-kopmasi sonucu yiizey
sicakligmin belirgin dalgalanmasina neden olarak ¢evrimsel kuruyup 1slatilma iglemi

tekrarlanir.

Habbe biiylimesiyle birlikte arayiizey civarindaki sivi bolgesi adim adim kizginlik
derecesini kaybeder. Bu bdlge literatiirde ‘“relaxation microlayer” olarak
bilinmektedir. Habbe biiylimesi periyodunun ortasindaki sicaklik profili; arayiizey,
swvisinin ¢evre basmcina karsilik gelen doyma sicakligindadir. Sivinin sicakligi
araylizeyden uzaklastikca artarak tepe yapmakta, ardindan c¢evre sicakligma
diismektedir. Habbe biiylimesi devam ettik¢e, arayiizeye 1s1 transferi sinirlayict
faktor olmakta ve habbe biiylimesi 1s1 transferi kontrollii olmaktadir. Bagil olarak
azalan basing ve sivi atalet kuvvetleri nedeniyle, yiizey gerilmesi habbeyi daha
diizgiin kiiresel sekil almaya zorlar. Habbe biiylimesi siiresince temas ¢izgisi boyunca
etki eden arayiizey gerilmesi kabarcigi ylizeyde tutmaya calisir. Kaldirma
(bouyancy-lift), strtlinme (drag ) ve/veya akiskan hareketinden dogan atalet
kuvvetleri habbeyi koparmaya calisirlar. Yapilan caligmada salinimli olarak etki eden
bu kuvvetin habbe olusum mekanizmasina belirgin etkisinin  olacagi
disiiniilmektedir. Habbeyi koparmaya calisan kuvvetler habbe biiyiidiik¢e artarlar.
Habbe bu kuvvetler temas cizgisindeki ylizey gerilmesi kuvvetlerinin tutunma
etkisini yendiginde kopar. Habbe olusumu atalet ve 1s1 gecisi kontrollii olabilecegi
gibi olaymn fizigine gore bunlardan herhangi biriyle smirlandiriliyor olabilir. Is1
transferi kontrollii habbe olusumu daha ¢ok;

e Diisilik kizdirma

e Uygulanan diisiik 1s1 akist

e Biiyiik ve orta dlgekte piiriizliliikte ylizeyler

e Orta temas agis1 (orta derecede 1slatan s1v1)

e Yiiksek gizil buharlasma 1s1s1

e Orta ve yiiksek sistem basinci uygulamalarinda goriiliir.
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Kizdirilmig duvar yakminda tiiniform olmayan ylizey sicakliginda 1s1 transferi
kontrollii habbe biiylimesinin analitik ¢oziimleriyle ilgili ¢alismalarinda Mikic ve
Rohsenow problemi iki kisimdan olusan gecici rejimde bir boyutlu 1s1 iletimi
kabuliiyle modellemistirler. Bulunan sicaklik dagilimindan habbeye 1s1 gecisi ve
habbe arayiizeyinde neden oldugu kaynama debisi hesaplanmistir. Bu debi ve
bekleme zamani formiilasyonundan yararlanarak habbe yaricapinin zamana bagli
degisimi elde edilmistir.

Ancak, salimimli akista akiskan kiitlesel hareketinden dolayr degisen 1s1 transferi
cidar1 durgun ortam gibi kabul eden formiilasyonu asagida belirtilen nedenlerle
gecersiz kilar;

e Yiizeye temas eden akigkan T, sicakliginda degil Tw>Td(Ps )>Tow > Tw
olarak belirtilecek T, sicakligindadir.

e Siviyla gecici rejimde gerceklesen 1s1 gecisi peryodik calkantilarla rahatsiz
edilmektedir.

e Siviy1 buharlagtirmaya yetecek enerji yine arayiizeyden c¢ekilmektedir. Ancak
incelenen kontrol hacmi igerisine kiitle girig-¢ikis1 vardir.

e Habbe olusumunun ilk safhalarinda arayiizeyin ¢ok yakmindaki sivinin
durgun ortamda kaynamaya gore cok daha yiiksek miktarda kizdirilmig
olmasi1 gerekmektedir.

e Atalet kontrollii habbe olusumu i¢cin salinimlarin genligi ve frekans1 goz

Onune alinmalidir.

2.5.5 Kopma an1 habbe ¢ap1 ve habbe salim frekansi

Sivinin 1smmasi1 habbeciklenme, habbe biiylimesi ve kopmasindan olusan kaynama
cevrimi (ebullition cycle) olarak bilinen biitiin ¢evrim habbecikli kaynama sirasinda
kizdirilmis duvardan olan 1s1 gecisinin temel mekanizmasidir. Bu ¢evrim boyunca 1s1
transferini etkileyen iki 6nemli parametre: dg kopma ani1 habbe ¢ap1 ve f habbe salim,
iretim frekansidir. Frekansin tersi olan habbe olusumu periyodu bekleme zamanin ve

habbenin kopma an1 ¢apina gelmesi i¢in gereken siirenin toplami olmalidir. Ifadesi

1
T (2.44)
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Bu nedenle frekans kopmanin gerceklesmesi icin habbenin ne kadar biiylimesi
gerektigi ile ve bliylime hiziyla ilgilidir. Kopma anindaki habbe c¢ap1 temel olarak

yiizey lizerinde biiylirken tizerine etkiyen kuvvetlerin net etkisiyle ilgilidir.

Kontakt ¢izgisi boyunca etkiyen arayiizey gerilmesi kabarcigi yilizey lzerinde
tutmaya calisir. Yiizey iizerinde ivmelenme ve yergekimi kiitle kuvvetlerinin yoniine

bagli olmakla birlikte kaldirma kuvveti genel olarak en 6nemli bilesendir.

Eger habbe cok hizli olusursa etrafinda olusan akig alaninin dogurdugu atalet
kabarcig1 yiizeyden koparan yonde etki edebilir. Yiizeyle temas halindeki sivi yigin
harekete sahipse siirtiinme (drag) ve kaldirma (lift) kuvvetleri kabarcigin yiizeyden

temasini kesmeye calisacaktir.

Ek olarak habbe biiylime hizi ve habbelerin sekli habbe salimim frekansini
etkileyebileceginden kopma habbe cap1 yiizeyin kizdirilma derecesinden, 1s1
akisindan, akigskan ylizey arasi temas agisindan ve sivi-buhar fazlarinin termofiziksel

Ozeliklerinden etkilenebilir.

Literatiir arastirmas1 sonucu kopma ami habbe capmi, Bond sayisini1 (Bo) igeren

korelasyonlarla ifade edildigi tespit edilmistir.

Kopma an1 habbe ¢ap1 yaygin olarak kullanilan

C=1,5x10" su i¢in ve

2
Bo = &P =p)dy olmak tiizere (2.45)
o}
1 5
Bo? =C(Ja*)* dir. (2.46)

Cole-Rohsenow korelasyonlari ile ifade edilir [41].

Incelenen Kosullardaki Habbe Salim Frekansi
Mikic ve Rahsenow iiniform olmayan sicaklik alanina sahip ylizeyin yakininda
habbe bekleme ve biliylime zamanlar1 yardimiyla habbe salim frekansini bulmaya

imkan saglayan

— (Too _E)cplp[
Pyhy,

Ja (2.47)

Jacop sayisini igeren ve 1s1 transferi kontrollii habbe biiyiimesinde gegerli olan
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t t
f%d, :%Ja4/3ﬂal [( gt )+(1+ﬁ)°-5 -1] (2.48)

tw + g w g

bagintisini1 onermislerdir. [42].

2.6 Gozenekli Ortam

Gozenekli malzemenin oldugu ortamda akigkan akisi ve 1s1 gecisine de§inmeden
once gbozenekli ortam hakkinda bilgi verilmelidir. G6zenekli ortam, kati bir iskelet
icinde, birbirleriyle baglantili bosluklarin bulundugu malzeme olarak tanimlanabilir.
Ornek olarak, deniz kumu, kiregtas1, odun, ¢avdar ekmegi, akciger ve dokular1 érnek

verilebilir.

Gozenekli ortam, en az bir fazi kat1 olan, ¢cok fazli heterojen ortamdir. Bu konuda
yapilan caligmalarda i¢inde akiskan akigi ve 1s1 gecisinin modellendigi gozenekli

ortam yapisal bozunmaya ugramayan, homojen ve izotropik olarak alinmistir. [43].

2.6.1 Gozenekli ortamlara iliskin genel bilgiler

Gozenekli ortamdan yararlanilarak elde edilen malzemeler giiniimiiz teknolojisinde
onemli rol oynamaktadirlar. Iginden bir akiskanin gectigi gdzenekli ortamlar ise
bilim ve mihendisligin 1ilgi alanmna girmektedir. Bu ilginin sebebi endiistride
kullanilabilecek pek ¢ok cihazin gelistirilebilmesi olasiligindan ileri gelmektedir.
Genel anlamda gozenekli madde, i¢inde delikler bulunan katidir. Ancak i¢i bos
kabuklara gozenekli madde denilemez. Bu nedenle gézenekli madde tanimlamasinin
iyl yapilmas1 gerekmektedir. Bir malzemeye gozenekli ortam denilebilmesi ic¢in

asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

a) Malzeme kendi boyutlar ile karsilastirildiginda i¢inde ¢ok kiigiik ve birbiri ile
irtibath bosluklar igerir. Bir kat1 matris iginde olusan bu bosluklar, hava su vb.
gibi akigkanlar veya farkli akigkanlardan olusan karigimlar bulundurur.

b) Akiskan kat1 malzemenin bir ucundan girip 6biir ucundan ¢ikabilmelidir.

Dogal bir goézenekli ortam i¢inde bulunan bosluklarin biyiikligii ve sekli
diizensizdir. Kum, kumtasi, tahta, siinger, insan akcigeri, ¢avdar ekmegi, balik

yumurtasi dogal gézenekli ortamlara 6rneklerdir.

Gozeneklilik ve gecirgenlik, gozenekli yapiya ait 6zelliklerdendir. Asagida gozenekli
ortam teorisi boliimiinde bu bilgiler detayli olarak ele alinmustir.
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2.6.2 Gozenekli ortamlarin kullanilma uygulamalan ve

Gozenekli ortamdan yararlanmilarak gelistirilen cihazlar

Gozenekli ortamda dogal ve zorlanmig tasinim ile 1s1 gegisi kimya, biyokimya,
makine ve ¢evre miithendisliklerinin ve diger bilim dallarmin yogun olarak caligtig1
bir konudur. Bu konuda yapilan ¢aligmalarin bazilar1 Nield ve Bejan, Ingham ve Pop

ve Vafai tarafindan yapilmistir.

Gozenekli ortamlarin kullanim alanlari: Gazli ya da su esaslh katalitik ve aletli dolu
yatak reaktorleri, filtreleme, kuruma, kii¢ilk yatak reaktorleri, dolu yatak
kromatografisi, yanan iirlinlerin havaya olan zararlarinin azaltilmasi i¢in katalitik
dontistiirme islemleri, ylizeylerde toplanma, ¢ikma, zarlardan kiitle transferi,
biyoreaktorlerde, toz tablet sentezlerinde, farmakolojik triin bicimleri ve yakit
hiicreleri... Tek fazli ve iki fazli sogutma, , jeotermal enerji toplanmasi, yiizeyde
calismayla arttirilmis 1s1 transferi, yaglama, radyoaktif parcaciklardan akan
sogutucularin kullanildig1 niikleer reaktdrler, ikili karigimlarin erimesi/katilagmasi,
rutubet giderme, yayilan gozenekli yakicilar, hepa filtre, saglik gerecleri, osmoz

sistemleri, dogal 1s1 depolar1 vb.

Gozenekli ortamda 1s1l iletkenligin belirlenmesi miihendisler arasinda biiyiik ilgi
gormiistiir. Uzay ¢aligsmalarinda, uzay araglarinda, iki fazli 1s1l kontrol sistemlerinde
son yillardaki arastirmalar bircok deneye dayali ve teorik modellerin mevcut
oldugunu gostermistir. Gozenekli ortamlarda her ne kadar kat1 parcaciklar arasinda
radyasyon sivi parcaciklar arasinda tasmim Onemli rol oynasa da, temel olarak
parcanin sicakligina ve gézeneklere bagli olarak iletim metodu ile olusur. Pitchumani
ve Yaou gozenekli ortamlarda 1s1l iletkenligi heterojen malzemelerde ayni siirekli
rejim karakteristigini goOsteren, esit homojen ortamin 1sil iletkenligi olarak
tanimlamislardir. Nozed hacimsel ortalama yOontemine bagli olup ortalama akiyi,

ortalama sicaklik gradyenleri ve 1s1l iletkenlik cinsinden aciklamistir. [44].

Gozenekli malzemeler ¢ogunlukla miihendislikte kullanilir. Termik izolasyonda,
otomotiv katalitik doniistiiriiciilerde, kimyasal katalizorlerde, niikleer reaktor yakat
cubuklarinda, 1s1 degistiricilerde, aritma kurutma proseslerinde kullanilirlar. Ornegin
bir reaktordeki katalizorlerin sogutulmasi ve i1sitilmasinin hesaplanmasi i¢in bu
malzemelerin etkin 1s1 iletkenlik bilgilerine ihtiya¢ vardir. Yeralt1 1s1 kaynaklarinin

1s1 dagilimi hesaplamalar1 topragm 1s1 iletkenligine baghdir. Dokiimiin katilasma
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siiresi ve orant kalipp kumlarinin 1s1 gegirgenligine bagldir. Bu yiizden bu tiir
malzemelerin etkin 1s1l iletkenlii {lizerine yaygin teorik ve deneysel caligmalar

yapilmaktadir. [45].

2.6.3 Gozenekli ortam teorisine giris

Gozenekli ortam teorisi 18. yy’da ortaya c¢ikmis ve geliserek giinlimiize kadar
gelmistir. Oncelikle, gdzenekli cisimler tanimlanmistir. Bu cisimlerin mekanik
davranislari {izerinde durulmus ve bu teorinin 6nemli bir pargasi olan hacimsel oran
kavrami ortaya ¢ikmustir. Odiillii geometri uzmani olan Leonhard Eulerand (Euler)
ve daha sonra miihendis Reinhard Woltman bu konuda c¢ok biiyiik ilerlemeler
katedilmesini saglamuslardir. Ik olarak hacimsel oran kavrammi ortaya atan

Woltman olmustur. Woltman 1794’te hacimsel orani s6yle tanimlamistir:

Doymus su ile dolu gozenekli cismin her bir bireysel bileseninin hacimsel

elemanlarinin cismin kendi y1gin hacim elemanima oranu.

Bu teoride bu kavram adeta bir ¢igir agmustir. Ornek vermek gerekirse, doymus
gozenekli cismin yiizey elemanlarinin bilinmesi sayesinde momentum dengesi
bulunabilmektedir. Bu konuyla ilgili maden miihendisi A. Delesse (1848) kayda
deger bir inceleme yapmustir. Yiizey oranlarmin hacimsel oranlara esit oldugunu
gostermistir.  Maden miihendisi oldugu i¢in bir kaya pargasi i¢cinde yer alan
minerallerin oranint bulmasi gerekmekteydi. Daha sonra kayalar1 kirmadan igindeki
minerallerin oranin1 bulmaya karar verdigindeyse ¢igir agacak bir gbzleme ulagmis
oldu. Calismalar1 sonucunda hacimsel oranlarmm bulunmasinin neredeyse imkansiz
oldugunu anladi. Konuyla ilgili biliylilk gayretler sarfeden arastirmacilar;
Fillunger(1913, 1935), von Terzaghiand Rendulic(1934), von Terzaghi(1934a),
Heinrichand Desoyer(1955, 1956), Darcy, Stefan. [46]

Fick (1855) ise difiizyon (yayilim) konusunda biiyiik ¢alismalar yapmustir. Oncelikle
gozenekli ortami tanimlayan arastirmacilar, yillar i¢inde siirtiinme, kilcallik, etkin

gerilme gibi kavramlar1 ¢ozmek tlizerinde yogunlagmislardir.

1920 ve 1930’larda ise doymus gbézenekli katilarin bozulabilme 6zellikleri tizerinde
durulmaya baslanmistir.  Gliniimiizde ise konu ile ilgili endiistriyel c¢alismalar
yogunlukta olup ayrica bilimsel olarak derin incelemeler yapilmakta ve ¢ok cesitli

deneysel kosullar altinda gozenekli ortama etki eden faktorler incelenmektedir.
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2.6.3.1 Benzerlik parametreleri

J.Sheridon ve A. Williams Gozenekli ortamda dogal taginim sonucu 1s1 ve kiitle
gecisini deneysel metotla incelemislerdir. Modelleri, Nu sayisina, Ra sayisina ve
Darcy sayisina bagli bir model ve 1s1 ve kiitle transferindeki benzerlikten olusturulan
benzesim modelidir. Yaptiklar1 deney sonucunda parametrik modelin akis ve akisin
baglantilar1 hakkinda benzesim modeline nazaran daha 1yi fikir verdigini
gormiislerdir. Buharlasma ve yogusmanin meydana geldigi nemli gozenekli ortamda
1s1 ve kiitle gecisini A.Bouddor, J.L.Auriault, M.M. Hamdi Alau1 deneysel metotla
incelemislerdir. Homojen sistemler i¢cin deneysel yontemlerin aksine matematiksel
modellemenin daha kesin sonuglar getirdigini gozlemlemislerdir. Gida ve hububat
depolar1 i¢in de 6nemli bir 6rnek teskil eden gozenekli ortam deneyi sogutma prosesi

icin O.Laguerre, S.Ben Amara ve D.Flick yapmislardir.

Gozeneklilik, €, malzeme i¢indeki toplam bosluk hacminin malzemenin toplam
hacmine orani seklinde tanimlanir ve gézeneklilik sifir ile bir arasinda bir deger

alabilir. Gozenekliligin tanimi asagidaki denklemle agiklanabilir.

£=—-= (2.49)

Gozenekli bir maddenin en 6nemli 6zelligi gdézenekliliktir. Ciinkii malzemenin

biitiin fiziksel 6zellikleri gozeneklilikten etkilenir.

Gozeneklilik, tugla i¢in 0.12 - 0.34, komiir i¢in 0.17 - 0.49, kum i¢in 0.37 - 0.5,
toprak i¢cin 0.43 - 0.54, beton i¢in 0.02 - 0.07 ve kireg tas1 icin 0.04 - 0.1 degerleri
arasinda degismektedir (Nield ve Bejan, 2006). Gozeneklilik 6l¢iimi, 15181 veya
elektromanyetik gama 1gmlarinin malzeme igerinden gecerken zayiflamasinin tespiti
ile gerceklestirilir (Kaviany, 1995). Ozellikleri her yerde ayn1 olan bir gdzenekli
ortamda, gézeneklilik sabit olabilir fakat genelde yere bagl olarak degisir.

Akis yatagi yapisy, & , fiziksel olarak bir sabite esit degildir ve gozeneklilige,
bosluklar arasindaki kiiciik akis kanallarinin sekline, tanecik ¢apma bagli olarak
degisir. Akis yatagi yapisinin deneysel olarak tespiti ¢ok zordur. Liu ve Masliyah
(1999) bir cakil yatak icin akis yatagini gozeneklilige bagli olarak asagidaki gibi

tanimlamiglardir:

E=+e (2.50)
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Asagida bahsi gecen gecirgenlik, ki, gozenekli ortamin akis iletkenliginin veya
malzeme i¢inden akiskanin gecme kolayliginin bir 6l¢iistidiir. Gegirgenlik akiskanin
degil gézenekli malzemenin bir ozelligidir. Gegirgenlik ancak ¢ok diizgiin tane
yapilt ve homojen go6zenekli ortamlarda deneysel olarak Olgiilmektedir, genellikle
gozeneklilige bagl olarak tanimlanan bazi esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.
Genellikle ortamlar  6zellikle doga s6z konusu ise, yani toprak ve kayaclar
inceleniyorsa degisken  gozeneklilige ve dolayis1 ile degisken gecirgenlige
sahiptirler. Gecirgenligi etkileyen faktorlerden birkacini, kil sismesi, sikisma,
yapinin mekanik degisimi ve ¢oziilme olarak soyleyebiliriz. Birimi m’ olup cakil
tasinmn 107 — 107, temiz kumun 10® — 102, tuglanin 10" — 107 | sigaranin 1.1%¥10°
> ve betonun 10° — 107 m*’ dir. (Nield ve Bejan, 2006). Gegirgenligin cogu zaman

birimi Darcy olarak kullanilir ve Da = 0.987x10"> m**dir.

Gozenekli ortam 6zellikleri mikroskobik ve makroskobik olmak iizere iki seviyede
tanimlanwr. Mikroskobik tanimlama ortamm gozenek yapismin ve gozenek
dagilimmin incelenmesine dayanir. Bu incelemede gdzenek boyutu dagilimi
istatistiksel olarak tanimlanir. G6zenekli ortamim makroskobik 6zellikleri ise bir¢ok
gozenekten olusan sec¢ilmis bir bolgenin ortalama davranislarini gostermektedir. Yani
makroskobik ozellikler bir gozenekten daha biiyiik boyutlar i¢in tanimlanirlar. Kural
olarak 1si1l bilimlerde bilinen denklemler tasiminla 1s1 ve kiitle gegisi olaylarmi
tanimlar ve genelde bu tanimlama mikroskobik seviyededir. G6zenekli bir ortam
icinde Ozellikle mikroskobik seviyede 1s1 ve akis problemlerinin ¢oziimii ve
tanimlanmas1 ¢ogu zaman istenilen ¢ozliime ulasilmasini engeller. Bu durumda
gozenekli ortam iginde taginim denklemlerinin tanimlanmasi i¢in farkli bir seviye
yani makroskobik boyutta inceleme gereklidir. Bu sayede oOl¢iilebilir, siirekli ve
degisken nicelikler belirlenebilir ve ayrica smir deger problemleri gdzenekli ortam
icinde aciklanabilir ve c¢oziilebilir hale gelir. Bu durumda, kati ve akigskan
malzemelerden olugsan gozenekli ortam bir siirekli ortam olarak kabul edilerek bir
Temsili Temel Hacim (TTH) tanimi yapilir. Temsili Temel Hacim tiim gozenekli
ortamin 6zelliklerini temsil edecek boyutta secilmelidir. TTH'in boyutu tiim sistemin
boyutlarina gore ¢ok kiiciik fakat gozenek boyutlarma gore biiyiik olmalidir. Ancak
bu durumda giivenli hacim ortalamasi almabilir ve tiim ortam i¢inde her bir TTH,
sicaklik, hiz, yogunluk ve basing gibi tek bir 6zelligi igerebilir. Gozenekli ortam i¢in

bir sistem ve TTH gosterimi alan degiskenlerini temsil edebilir. Diferansiyel Kkiitle,
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momentum ve enerji korunum denklemlerinin, g6z Oniine alman siirekli ortamda
yazilabilmeleri sozii edilen alan degiskenlerinin ortalama degerlerinin tanimlanmasi
ile miimkiin olur. Olgiilebilir en kiiciik hacim TTH ise, gdzenekli ortamin &lgiilebilir
ozellikleri de TTH kavramina dayanan stirekli ortam 6zellikleri olur. Boylece siirekli
ortam veya makroskobik korunum denklemleri mikroskobik korunum

denklemlerinin alan veya hacim orta-lamalar1 almmarak bulunur (Baytas, 2006).

Ornegin akiskan hizmm, TTH'ler iizerinden hacim ortalamas1 asagidaki denklem ile

acgiklanabilir:
1.
(v)= > j Vvdv (2.51)

Ayrica diger bir ortalama tanimi olarak hizin o faz i¢in ortalamasi,

<;> olarak tanimlanirsa asagidaki denklem elde edilir:

<;> - Vi j vdv (2.52)

Akigkanin TTH i¢indeki hacmi Vf olarak adlandirilmaktadir. Buna dayanarak
asagidaki esitlik elde edilir:

€= <L> (2.53)
)

Bu asamadan sonra her bir terim i¢in tiim ortalama degerler alinarak enerji ve kiitle
korunumu denklemleri elde edilir.
2.6.3.2 Gozenekli ortamda akis karakteristikleri

Gozenekli ortamda akis karakteristiklerini inceleyebilmek i¢in dncelikle bazi ifade ve

terimleri bilmek gerekmektedir. [47].

Gozenekli Ortam Icin Temel Bazi Ifadeler Ve Denklemler:

Darcy Kanunu :
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Yergekimi gOZ 6nﬁne allndlglnda;
‘ik

Kararli veya kararsiz durumda sikistirilamaz ortam igin:

Vp=0;Vu=0
Sikistirilabilir ortam i¢in;
ope
—+V.pu=0
o P
Sikistirilabilir akigkan i¢in;
% +V.pu=0
ot P=pP(P)  lineer
a_p = 2 2.2
ot £, V=0 (kararlr)

Genigsletilmis Darcy Yasast:

V.Ik,IVp=0

Not: Diislik Re sayilarinda Darcy yasasi1 Stoke Denklemlerinden elde
edilebilmektedir. [48].

Brinkman;
0=-Vp + 2+ E vy
k, €
(diisiik Re sayilarinda p’ = )
Momentum Denklemi:
pdu = B(G_u+ u.Vuj =-Vp + A+ E vy
edt ¢\ ot k, &

Tiim Re sayilarinda gecerli gévde kuvveti alant:
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(2.58)
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(2.60)

(2.61)

(2.62)
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N

Uu—>-—u+ fulu 2.64
P Sulul (2.64)
(akismaz+sekil direnci)
Forschheimer sabiti
1.8 1
/= 505 P¢
(180" Jky (2.65)

Brinkman-Forschheimer Diizeltilmis Momentum Denklemi:
Bﬂ (8u+uVuj:—Vp+uu+fu|u|+ Viu

Gozenekli Ortamda Darcy Kanununa Uymayan Akus:

Kiitle korunum i¢in : Vau=0

Momentum:

pdu = B(@+ u.Vuj =-Vp +£y +fu|u| + £ vy
g dt Ot k, g 2.67)

Enerj Denklemi:

Termal Denge i¢in:

or
(pC), (§+ u.VT] =V.(k,)VT

(2.68)
k., = k,(ortam) +sabitxuD x(pC) (Yayilma) (2.69)
Termal Kararsizlik Durumu:
Akigkan:
oT k
g(a—uiwf] :Piv [ keff ]VT —%A (1,-1)
t <€ e . e (2.70)
Katr:
(-0 Pliy by v+ 4 B(T,-T)
ot Pe ' k, Pe
(2.71)

(Tg, Ts : Akigskan ve katiya ait sicaklik degerleri)
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Bir tarafin1 gozenekli ortam ve diger tarafim1 akiskanin olusturdugu bilesik sistemler
glinlimiizde halen yogun olarak incelenmektedir. Pek ¢ok arastirmaci, gézenekli
ortamda akis karakteristiklerini bulabilmek i¢in borular ve kanallarda incelemeler
yapmiglardir. Akis karakteristiklerinin en belirleyici unsuru ise Re sayis1 olmustur.
Genellikle laminer akis icin Re sayisinin 2100 degerini gegcmemesi gerekir. Oysa

gozenekli ortamda kesin bir tanimlama yapilamamaktadir. [49].

Ayrica gozeneklilik ve gecirgenlik terimleri de akis ile ilgili onemli unsurlardir.

Gozeneklilik bosluk yilizey hacminin tiim hacme orani olarak tanimlanabilir.[50].

Gecirgenlik ise gozenekli ortamin akiskani gegirebilme kapasitesiyle ilgili bir
durumdur.

Laminer Akis i¢cin: Bird, (1960), gecirgenlik i¢in asagidaki tanimi uygun bulmustur:

_ *)2
k, =k, (1/ T*) @)

ko =2, (halkasal kanallar i¢in) degeri 2 ila 2.5 arasindadir diger geometrilerde.

(Happel and Brenner, 1983; Liu ve digerleri, 1994).

Deneysel sonuglara gore 1/T* =2.5 , Carman-Kozeny denklemi:

g 5

ky=————=D
180(1—-¢)" " ; gozenek capi ile degisimler (2.73)

Carman (1937) (kx =5)

Evrensel sabit olup gozenekli ortamdan bagimsizdir. Fakat deneyler bu degerin

gozeneklilik ve parga sekillerine bagh oldugunu ortaya koymustur. (Coulson, 1948;

Wyllie and Gregory, 1955).

Dolgulu yatak kiirecikler i¢in, ki = 5, gozeneklilik ise ~ 0.4 (Fand ve digerleri,
1987).

Blake-Kozeny denklemi (stirtiinme faktorii ile ilintili)

180 (1-¢)’
f:viirt =5 3
Re ¢ (2.74)

Literatiirde: Rumpf ve Gupte, 1971; Agarwalve O’Neill, 1988; Ziolkoskwa ve
Ziokolwski, 1988; Dullien, 1992; Liu ve Masliyah (1996) konuyu inceleyenler

arasmdadir.
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Laminer akista elde edilen esitlik;

_Ap_36ku(l—e)

2 _11/3
L Dye (2.75)
k; = Carman-Kozeny sabiti gibi bir sabit
Calkantili Akus
Basing diisiisii ve siirtiinme faktori ile ilintili olarak;
Ap 11 (vY
Peaaels) e
x h (2.76)
61t = 3.5, buna gore;
A _ 1_75Dipv2 a _38)
g » € (2.77)
Burke-Plummer Denklemi
£, =08751°¢
€ (2.78)

Tirbiilansh akis i¢cin gerekli denklemler laminer akistan benzerlikle tiiretilmis olup

stirtlinme katsayisinin bir boru i¢cinde sabit oldugu diigtiniilmiistir.

Ergun Denklemi ve Kapsami

Blake-Kozeny ve Burk-Plummer denklemleri akisin sadece sinirli rejimlerinde
gecerlidir. Bu su demektir ki: ya siirtiinme ya da atalet kuvvetleri baskindir. Ara
rejimler i¢in Ergun (1952) iki smirl ifadenin toplam degerlerinin gézenekli ortam
boyunca akigin toplam basinci oldugunu belirtmistir.

2
AP _q# -8y ppl-c,

3
L, D, ¢ D, ¢ 2.79)

Ergun (1952) deneylerde A = 150 ve B=1.75 bulmustur. MacDonald (1979) ise bu
sabitleri A =180 ve B= 1.80 (pliriizsiiz parcalar i¢in) veya B=4.00 (piiriizlii parcalar
icin) olarak bulmustur. Diizensiz gozeneklere sahip ortamlarda bu katsayilar

degiskenlik gostermektedir (Comiti and Renaud, 1989).
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1000

L, 100 \\
" B
— Blalc
Lu L o=) Y- 8-Neey \
f"w|. Kozeny | |5,
— ‘Denklemi | s,
S EERL ANEAI
gl By
Pt
arke-
; Burke Plu.rmlr i mquq:lq\
1 10 100 1000 10000 100000
NRe,, = D8 5P
i(l-¢)

Sekil 2.10 : Siirtiinme etkeni - Re sayis1. Ergun ve Blake-Kozeny;
Re < 10; Ergun ve Burke-Plummer denklemi;

Re > 1000.

Kim (1985) ve Kececioglu ve Jiang (1994), MacDonald (1979)’mn deneysel
verilerini esas alarak calismislar; Rumpf ve Gupte (1971) ve Comiti ve Renaud

(1989) ise Ergun (1952) nin A ve B sabitleri i¢in daha uygun sayilar

olusturmuslardir.
. APD g’ . D
=—— Re = et
Lpvid-g) ul=e) (280
MacDonald Denklemi
F' = A* +B
Re (2.81)

Swrastyla, (Ahmed ve Sunada, 1969; Ziodlkoskwa ve Zidlkowski, 1988;
Venkataraman ve Rao, 1998; Trussel ve Chang, 1999), Liu (1994), Liu ve Masliyah
(1996, 1999) galkantili akista Re sayis1 ve siirtiinme etkenini goze alarak incelemeler

yapmiglardir. [51].

Comiti ve Renaud (1989) MacDonald denklemini, gdzeneklerin c¢arpikligina (akis
yatagi) bagli olarak gelistirmeye ¢aligmiglardir.
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(Mauret ve Renaud, 1997) ise asagidaki denklemi elde etmislerdir:

(1-¢) f 1 l-¢
_27/M:ua (A—v )( 3 2pT*3avd 83 V2

(2.82)

/2=0.0968

T* ve ayq deneysel olarak bulunmaktadir.

2.6.3.3 Gozenekli ortamda siirtiinme katsayisi

Borular ve kanallar i¢indeki akista, siirtlinme faktorii icin gerekli korelasyonlar

Carman tarafindan belirlenmistir.

Sekilde gozenekli ortam i¢in siirtlinme faktorii goriilmektedir. Katilarin yiizeyindeki

kesme gerilmesi ve basing diisiisi ile ilintilidir.

1000 i —
Y 2_ N Carmankorelasyonu: |
100 N R =25+ 04 .
P Re Re"3
- \\ i
H~} \\
o
S 10
.:‘.é e
& — B
4 1 Kozeny - Carman NN
£ = gegcerli =
= B
R
= 0.1
@ 0.01 0.1 1 10 100 1000

Degistirilmis Reynolds Sayisi
Sekil 2.11 : Gozenekli ortamda akiskan akisi i¢in siirtiinme faktortii.

Siirtiinme faktorii R/pU 2
ile gosterilmektedir. R kesme gerilmesi olup, parcacik ylizeyinde birim alana etki

eden siiriiklenme kuvvetinin bir 6l¢tistdiir.

Parcaciklarin ylizey alan1 = S(1—¢)LA

Siirtiklenme kuvveti = R. Parcacik yiizey alant
Akiskanda basing diistisii = AP
Akigkanim uyguladigi kuvvet = APAe
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Gozenekli ortamlarda degistirilmis Re sayist kullanilmaktadir. Akigkan hizi u ve
karakteristik lineer boyut ise d ile gosterilmektedir. [S2].

ALg

d=—"=
AL(1-¢)S, (2.83)

Burada ¢ ile gosterilen terim gdézenekli ortam i¢indeki bosluklar: ifade etmektedir.

Buna gore degistirilmis Re sayis1 Re; ile gosterilirse;

Re, = Lﬂﬁ_p—(]o (2.84)
(I-¢)S, ¢ u (1-&)Su

2.6.3.4 Gozenekli ortamda hiz profili

Asagidaki sekil hiz profillerini yeterli sekilde olusturacak diizgiin 1s1 akisina maruz

birakilmis bir gézenekli ortam i¢in ¢izilmistir.

Xu vd. termal kararsizlik i¢in akis yatagi kavrami olmaksizin gerekli denklemleri
olusturmuslardir. Brinkman genisletilmis Darcy hiz profilini kullanmislardir. Fakat

sonuglari asla termal denge i¢in gecerli olmamustir. [53].

Dukhan vd., Darcy hizinin duvara ¢ok yakin kii¢lik bir bolgede aksi yonde miimkiin
oldugunu gostermislerdir. Xu vd.nin yaptig1 calismalar tika¢ akismma bagli olarak
gosterilmistir.

Darcy yasasina gore, duvar yiizeyindeki bir gozenekli tabakadan tikac akis1 oldugu

disiiniilerek asagidaki denklemi elde etmislerdir:

u= K dp =u, = sabit (2.85)
o dx

Brinkman-Forchheimer-kapsamli Darcy modeli i¢in gézenekli ortamda bir inceleme

yapmislardir. Bunun i¢in boru akismni kullanmiglardir.

Darcy sayist Da, gozenekli tabakanm kalinligi S ve gdzenekli ortamim suya etkin

termal iletkenliginin oranma (Ry) ait etkileri gézlemlenmistir.

Gozenekli ortam1 borunun bir kisminda uygulayan arastirmacilar, hem saliimli hem

de salinimsiz durum i¢in incelemeler yapmislardir.
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Z.GUO ve digerleri

= 1.0

0.5 © © O Analiz [6]
Su anki durum

0.0 i I oF .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 2.12 : Atimsiz durumda hiz profili. S= 0.2, B= 0.32.

Incelemelerini siirdiiren arastirmacilar asagidaki grafikleri elde etmislerdir:

1035‘r"'l""l"'l"'I"‘_'_E
10%}
(o 0] L
10';

10°}

0.0 0.2 04 S 0.6 08 1.0

Sekil 2.13 : Gézenekli ortamin kalinligina bagh basing diistisii.

48



10%;

10%}

Nu

10't

0
100.0

Sekil 2.14 : Gozenekli ortamin kalinligina bagli Nu sayilari.

Tim bu detayli sayisal ve deneysel incelemelerin ardindan, gézenekli ortamin
gecirgenligi disiik oldugunda akis ve 1s1 gecgisi icin bir diren¢ olusturdugu
gozlenmistir. Fakat yiiksek iletkenlige sahip gozenekli malzemeler i¢in Da sayisinin

181 gecisinde onemli rol oynadigi ortaya ¢ikmistir.

Buradan anlasilan yegane durum ise, gozenekli ortam ister 1s1 gegisini artirmak,
isterse yalitim malzemesi olarak kullanilsin, boruyu tamamen gdzenekli ortam ile
kaplamaya gerek yoktur. Ozellikle de ortam yiiksek gecirgenlikte ise bu durum soz
konusudur. [54].

2.6.3.5 Gozenekli ortamda salinimh durumda hiz profili

Boruda atimli akis ve 1s1 gegisi i¢in grafikler a) ve b) yukarida goriilmektedir.

Not: Grafiklerde B ile gosterilen bu tezde A ile ifade ettigimiz Wo sayisidir.

En yiiksek 1s1 gegisi borunun tamamen gdzenekli ortam ile kapli olmasida ya da hig
gozenekli ortam bulunmamasinda degil, boruda parcali olarak gdzenekli ortam

bulunmasiyla gerceklesmektedir. [S5].
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Da=10"
1.5 Da=107p=1 k Bl ]
& p=10
LY 1.0 ]

1.0
Da=10* =1

0.5+

Da=10"p=10
0.0 ' :

b)

-¢ (deg)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 2.15 : (a) Genlik (b) Cesitli Da sayilar1 i¢in atimli durumda faz
acist. (A =0.9,B= 0.32, S= 0.2).
2.6.4 Gozenekli ortamda 1s1 gegisi

Gozenekli ortam 1s1 gegisinin hesaplanmasi ve matematik modellerle ifade

edilebilmesi acisindan oldukga kolayliklar saglamaktadir.

Ornegin Sinisivan’m 1s1 degistiriciler i¢in  yaptig1 deney diizeneginde akisi

gozenekli ortam ile ikiye ayirarak dl¢iimler almigtir.

Gozenekli ortam olusturmak icin kullandigi oluklu tiipler sayesinde 1s1 gegisini

incelemekte biiyiik kolaylik saglamistir. [S6].

Bu boliimde gozenekli ortamda 1s1 gecisinin etkisi incelenmistir. Akisin laminer,

akiskan yogunlugunun ve akismazligmin sabit oldugunu varsayarak asagidaki
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denklemlere ulasilmistir. Atalet kuvvetlerinin 6nemli rol oynadigi gorilmiistiir.

Darcy yasasi ve genellestirilmis Forchheimer denkleminden faydalanilmistir. [55].

Forchheimer modelinin kesin ve gegerli oldugu anlasilmistir.

a) <
Sogutucu Gézenekli ortam

Sicak gaz —

b Sogutucu
Akiskan akis| ——» R :

Sicak yifzey
Sekil 2.16 : Is1 gecisinin artirilmasi : a) Gozenekli kanal, b) G6zenekli yapi.

Gozenekli ortamda akisi ifade etmek i¢in asagidaki denklemlerden faydalanilabilir:

op
c—+V.ov=0
o P

(2.86)

Temsili Temel Hacim yontemiyle Navier Stokes denklemlerini Vafai ve Tien (1981)

elde etmislerdir.

o {% + (<v>.V)<V>} = V(e {p)+uv*{v)- %8 () =epe(v)v)+ pe 2.87)

Sol taraf sirasiyla yerel ivmelenmeyi ve atalet terimlerini,

Sag taraf sirasiyla gozenekli ortam i¢inde akigkanin basing deg§isimini, viskoz
kuvvetleri, Darcy akisi etkisiyle viskoz siiriiklenme kuvvetini, sekil siiriiklenme

kuvvetini ve son terim de govde kuvvetlerini géstermektedir. [S7].
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Sicak duvar gézenekli malz. ile

m
. —— - Sicak duvar gézenekli malz. yokKWzmz Kg/(m?- s)

800 [~ — — — - Sogutucu 14 47
700
600
= 87
G 500
&
x
< 400 21,4
o
(%]
300
200 l 21,4
.yok _
100 7T pem T ekl malz Vo 47
PP, ihpp R LI

[ NN T SN NN (U N N B
0 02 0,4 06 08 1,0

Giristen itibaren boyutsuz uzakiik  (x/L)

Sekil 2.17 : Duvar yiizey sicakligina gozenekli ortamin etkisi ve

sogutucu kiitle akis.

Hacim ortalanmig enerji denklemi:

ope,l) V.(pe,vT) =V.(kVT)
ot (2.88)
Gozenekli ortam i¢in ise;
o(e(T),)
pc, {%+ (v).v(T) f} =V.{k,Ve(T) }+(T,~T,)+2q]
(2.89)
o(T)
1-g)p.c, s =V Ik VA=) (T Y+ (T, =T ) +(1-¢€)q"
(=&, — {kVU=&)(T) }+ 1T, ~T,)+(1-&)q. 2.90)

Gozenekli ortamda her iki fazin sicakligi ayni kabul edilmeyeceginden denklem iki

sekilde de yazilmak zorundadir. [58].

Is1l dengesizlik hali, mesela fazlar arasi sicaklik farkinin ¢ok fazla oldugu niikleer
reaktor kazalarinin modellemesi sirasinda kullanilmak zorundadir. [45].
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Gozenekli ortamda karsilasilan pek ¢ok problemde hiz ¢ok diisiik oldugundan fazlar

aras1 sicaklik farki yokmus gibi diistiniilebilir.

Bu gibi durumlarda fazlar 1s1l dengede oldugundan sistemde tek bir sicaklik mevcut

olmus olur.

Boylece asagidaki denklem elde edilir:

o aé? +(V).V(T)=V.{a,V(T)}+q" 290

_&(pe,) , +(1=&)(po),
o=

(pe), 2.92)
ek, +(1-e)k,

et

(pe), (2.93)

2.6.4.1 Gozenekli ortamda 1s1 iletimi ve difiizyon

Gozenekli ortamin 1s1l iletkenligini ifade etmek amaciyla kege tanimlanmastir.

Gozenekli ortamda difiizyon

A.A. Mohamad tamamen veya bir kism1 gézenekli ortam i¢eren silindir boru i¢in 1s1
iletimi denklemlerini olusturmus olup, 1s1 tagmimi katsayisinin gozenekli ortam icin
daha etkin oldugunu ortaya koymustur. [S9]. Asagida gozenekli ortam i¢in diflizyon
denklemi goriilmektedir. Darcy yasast sayesinde asagidaki denklemler elde
edilmistir. [60]. Silindirik (Radyal) koordinatlarda akiskan aksmim diizenleyen

denklemler elde etmek istenirse,

A(R) =2nRH olmak iizere;

AR q(R+4R)

Sekil 2.18 : Gozenekli ortam igeren silindir boru.

53



d_m: d(pe2n HRAR) 2 HR d(pe) AR
dt dt dt (2.95)

AR —0

d(paR) _ pd(p2)
dR dt (2.96)

Buradan kiitle korunuma ge¢mek i¢in Fick Kanunu’nun yardimiyla,

Darcy yasasini da kullanarak;

kd de—P]:pg(cf+cs)Rd—P
2
La (i) (40) e re)ar
@1
dt  euc, RdR\ dR (2.99)

denklemleri elde edilir. [61].

2.6.4.2 Gozenekli ortamda 1s1 tasinimi

Is1 iletimi ile akigkan hareketinin birlesik etkisi sonucu gerceklesen 1s1 transferi
tasinim olarak tanimlanmistir. Eger akiskan hareketi bir dis etki, 6rnegin bir fan yada
pompayardimiyla gergeklesiyorsa proses zorlanmis tasinim olarak adlandirilir. Herh

angi bir kiitlesel kuvvet, Ornegin yilizeydeki yogunluk gradyant sonucunda
gerceklesiyorsa dogal tasinim olarak isimlendirilir. Ozel bir durum olarak eger

akiskan her yerde durgun ise bu siire¢ kati cisimlerde oldugu gibi iletimdir. [62].

Tasmim katsayisi1 akis sartlarmin, viskozitenin, akiskanin 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil
1s1, yogunluk gibi 1s11 6zellikleri, smir sartlarinin ve ylizeyin geometrisi ve
boyutlarinin bir hayli karmasik fonksiyonudur. Sayisal degerler ise genellikle ylizey
boyunca degiskendir. Deneysel bulgular, yiizeyle temas halindeki akiskan
parcaciklarinin hareketinin yiizey ile ayni oldugunu géstermistir. Dolayistyla kati bir
ylizeyden akigkana 1s1 transferinin fiziksel mekanizmasi, akiskan ister durgun isterse
hareketli olsun iletim ve 1gmimdir. Bir¢ok durumda ve 6zellikle normal sicakliklarda

1sin1m ile transfer edilen enerji iletimin yaninda ihmal edilir.
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Tagimim 1s1 transferinin amaci kat1 bir yilizey ile bir akiskan arasinda gerceklesen 1s1
akisim1 ve akigkan icerisindeki sicaklik dagilimmi belirlemektir. Butiir bir
hesaplamanin her tiirlii yiizey icin, her tiirlii sinir, baslangic ve giris sarti i¢in

yapilabilmesi esastir.

Makroskopik degiskenler iceren kanunlar1 iiretmenin yolu akigkanin uyum sagladigi
standart denklemlerle baslayip ¢ok gozenekli alanlar ya da hacimlerin ortalamasini
alarak makroskopik denklemler elde etmektir. Ortalama almanin iki yolu vardir;
uzaysal ya da istatistiksel. Uzaysal yaklasimda, bir makroskopik degisken yeterince
genis bir elemanter hacmi iizerinde uygun bir arag¢ olarak tanimlanir; bu islem temsili
elemanter hacmin merkez noktasindaki degiskenin degerine yer acar. Buna gore
sonucun temsili elemanter hacimden bagimsiz oldugu varsayilir. Asagida detayli

olarak incelenmistir.

2.6.5 Gozenekli ortamlar konusunda literatiir arastirmasi

Gozenekli ortamlarda ilk calismalar Darcy tarafindan yapilmigtir. Darcy’nin kum
yataklarmmdan su akisi ilizerine temellenen ¢alismasimin (su filtreleme uygulamasi)
yer aldig1 kitab1 1856 ‘da yayimlanmistir. Darcy yalnizca 6lgiime dayali gozlemler
yapmis ve bu gozlemler sonucunda alana gore ortalanmis gézenekli malzeme kolonu
boyunca akiskan hizinin dogrudan basing gradyani ile orantili oldugunu ortaya
cikarmistir. Bu basit bir model olup gecerlilik araligi icinde 1yi bir sekilde
uygulanmistir. O zamana kadar borulardan tek faz akis, Navier’den sonra Stokes’tan
Poisson’dan ve de Saint Venant’tan daha gelismis akiskan mekanigini kullanan
Hagen Poiseuille tarafindan ¢oziimlenmisti. Boylece gozenekli ortamda transferden
anladiklarimiz i¢in yapilan katkilar, dogrudan Darcy, Carman, Leverettve dolayl

olarak Hagen, Knudsen, Taylor’a baglidir.

Darcy Deneyi

Fransiz hidrolik miihendis Henry Darcy 1856 yilinda Sekil 2.19°da gdsterilen
diizenegi kullanarak silindirik kum kolonunda suyun hareketini inceleyerek kendi
adin1 tastyan kanunu gelistirmistir.  Darcy deneyinde, kolon homojen kum
malzemesi ile doldurulduktan sonra her iki tarafindan kapatilir. Su, kolon igerisine
belirli bir basing altinda kolon girisinden uygulanir ve ortam suya doygun hale

gelinceye ve kolona giren ve kolondan ¢ikan suyun debisi esit oluncaya kadar suyun
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kolon igerisinde hareketine izin verilir. Su basinglar1 suyun akis yoniinde kolonun her

iki uguna yerlestirilen manometreler yardimiyla olgtiliir. [63].

Q/?_ :

A
L Civali Manometre

Sekil 2.19 : Darcy deney diizenegi.

Darcy yaptigi kolon deneylerinde asagidaki sonucglara ulagsmistir:

1) Suyun debisi (Q) kolonun iki ugu arasida meydana gelen hidrolik yiik kaybi (hb-
ha) ile dogru orantilidir.  Q o(hb-ha)

2) Suyun debisi akigyolunun uzunluguile (dL) tersorantilidir. Qoc1/dL

3) Suyun debisi (Q) kolonun kesit alani(A) ile dogru orantilidir. QoA

Bu deney sonuglar1 agagidaki gibi ifade edilir:

0= —KAﬁ = —KAM
dL dL (2.100)

Darcy formiiliindeki negatif (-) isareti, suyun hareketinin hidrolik yiikiin azaldig1

yonde oldugu gostermektedir.

Darcy Kanunu,

A dL (2.101)
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Ozgiil debi ya da darcy hiz1 suyun ger¢ek hizi degildir. Kesit alan1 A, bosluk ve

danelerin kapladig1 alanin toplamidir.

Ozgiil debi, suyun toplamkesit alan1 boyunca olan hizmni ifade etmektedir. Fakat
suyun hareketi bu kesit alaninin sadece bir boliimiinde, yani birbirleri ile baglantili

gozenekler icerisinde meydana gelmektedir.

Bu nedenle gercek hiz (average linear velocity), 0zgiil debiyi etkin poroziteye
bolerek hesaplanir (v = q / ne). Gergek hiz, zahiri hizdan biiyiiktiir. Ciinkii suyun

hareketi sadece ortamin gozeneklerinde meydana gelmektedir.

Darcy kanunu matematiksel olarak ispati olmayan deneysel verilere dayali bir
kanundur. Gézenekli ortamlarda suyun hareketinin matematiksel olarak ifade etmek

icin akiskanlar mekaniginin temel prensiplerinden faydalanilmaktadir.

Mikroskopik 6lgekte gozenekli ortamlarda su molekiillerinin izledigi yollara bakacak

olursak su sonugclara varabiliriz:

Suyun izledigi yollar dolambaglhdir.
Dolambagcli bu yollarin geometrisini tanimlamak ¢ok zordur.
Gozeneklerin biiyiikliikleri degismektedir. Bu genel olarak gozenekli ortamda suyun

hareketini matematiksel olarak ifade etmeyi zorlastirmaktadir.

Darcy Kanunu’nun Gegerliligi:

Asagida ayrintili olarak incelenen Darcy deneyinde su varsayimlar yapilmistir:

1. tUniform bir ortam
sikistirilamayan bir akigkan
tek bir fazm varligi(sadece su)
1zotermal bir akiskan

sabit kesit alan1

sabit bir akim ( akim zamana bagl degismemektedir.)

A R

laminer akim

Darcy kanunun gecerli olabilmesi i¢in yukaridaki sartlarin var olmas1 gerekmektedir.
Laminer akim’da, akim iplik¢ikleri birbirine paraleldir ve hareketin hizi ¢ok yavastir.
Yer alt1 su akim1 laminer bir akimdir. Tiirbiilanslhi akimda, akim iplik¢ikleri kaotik
bir yapiya sahiptir yani diizensizdir. Laminer akimlara gére akimm hizi ¢ok daha

fazladir.
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Bir akimin laminer ya da tiirbiilansli olup olmadig: akiskanin hizina, yogunluguna,
viskozitesine ve ortamim gozeneklerinin biiyiikliigline yada dane capina baglhdir.
Laminer ve tilirbiilansli akimlari, tiim akim sistemlerinde tanimlayacak evrensel Re

degerleri yoktur.

Sahraoui ve Kaviany (1992) calismalarinda, silindirlerden olusan gozenekli ortam
ile lizerindeki akigkani iki boyutlu modelleyerek gdzenekli ortam ile akigkanin ara
ylizeyindeki hidrodinamik sinir kosulunu incelemislerdir. Kayma katsayis1 igeren
kayma smir kosulu ve etkin viskoziteyi iceren kayma olmayan smir kosulu
incelenmistir. Kayma katsayisimin akisin yOniine (ara yiizey plakasma gore),
gozeneklilige, Reynolds sayisina (birim hiicre uzunlugu ve Darcy hizi temel
almarak), ara ylizeyin yerinin se¢gimine ve silindirlerden olusan diizene olan baglilig1
da detayl olarak incelenmistir. Sayisal sonuglar kayma katsayisinin sadece yapiya
degil ayn1 zamanda akigin yoniine, Reynolds sayisina, plakanin uzunluguna ve ylizey
parcalarinin diizenine bagl oldugunu gostermistir. Ayrica, ara yiizeyin gozenekli
kisma bakan tarafindaki bolgesel hizin dogru tahmin etmek i¢in etkin viskozitenin
gozenekli ortamda degismesi gerektigi bulunmustur. Bu sonug¢ etkin viskozite
degerinin ve bolgesel gecirgenligin genel bi¢cimde kullanildigi Brinkman
denkleminin gézenekli ortamdaki akis1 modelleyemedigini gostermektedir. Do, Min
ve Kim (2007) calismalarinda dis ylizeydeki 1s1 akisi ve sicaklik dagilimi es olan ve
ceperi gozenekli ortamdan olusan silindirik borunun 1sil optimizasyonunu
incelemislerdir. Yapilan calismada silindirin ¢evresindeki gozenekli ortamin kanatl
ya da disli bir yap1 gibi kat1 ve bosluklu bir yapidan olustugu kabulii yapilmistir.
Gozenekli ortamdaki akiskan akisi i¢in Brinkman-Darcy denklemi 1s1 taginimi i¢in
iki ayr1 denklem kullanilmistir. Silindirin merkezindeki bosluktaki akis i¢cin Navier -
Stokes ve enerji denklemleri kullanilmistir. Yapilan analitik c¢alismadaki hiz ve
sicaklik dagilimlarinin daha 6nce yapilan deneysel, teorik ve niimerik ¢aligmalarla
uyum i¢inde oldugu sonucuna varilmistir. Sonug olarak, ¢eperdeki 1s1l performansi
en iist diizeye ¢ikarilarak ulasilan optimum kosullar daha 6nce gelistirilmis analitik

sonuglar kullanilarak elde edilmistir.

Min ve Kim (2005) calismalarinda akigkana doymus gdzenekli ortam ve bu ortama
komsu akiskan tabakasindan olusan bilesik bir sistemde akiskan akisini ve 1s1
transferini yeni bir model iizerinde incelemislerdir. Bu modelin 6zelligi gozenekli
ortam yerine birbirini periyodik bir yapida takip eden kanallardan olugsmasidir. Bu
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modelde gozenekli ortama bitisik akiskan tabakadaki hiz ve sicaklik dagilimi
denklemlerinin arayiize paralel ve dik olarak degisimi dikkate alinmistir. Analitik
cOzlimler daha once yapilmis deneysel ve sayisal calismalarla karsilagtirilmistir. Bu
analitik calismanm en onemli 6zelligi daha once yapilmis caligmalarda oldugu gibi
bilinmeyen katsayilarin kullanilmamis olmasidir. Buna ek olarak, daha dnce yapilmis
calismalarda kullanilan kayma gerilmesi ve sigrama akis1 kosullarinin analitik olarak
¢Ozlimii ile bunlarin goézeneklilige, Darcy sayisina ve gozenek ¢apina bagli oldugu

bulunmustur.

Gozenekli ortamlarda akis 1le ilgili ilk kayith ¢alisma Henry Philibert Gaspard Darcy
tarafindan 1856 yilinda Fransammn Dijon kentine temiz su getirme projesi
kapsaminda yapilan bir deneysel ¢alismadir. Bu deneysel ¢alismanin sonuglar1 daha
sonralar1 gozenekli ortamlarda akis problemlerine uygulanabilecek giincel bir
matematik model haline getirilmistir ve halen kullanilmaktadir. (Baytas, 2006).
Dogada, bilimde, teknolojide yani giinliik hayatimizin her alaninda karsilasilan bir
malzemeye gozenekli ortam denebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklere sahip olmasi

gerekir. (Dullien, 1992).

a) Malzeme kendi boyutlar1 ile karsilastirildiginda igerisinde ¢ok kiiciik ve
birbiri ile irtibath bosluklar icermelidir. Bir kat1 iskelet igerisinde olusan bu
bosluklar, hava, su vb. akigkanlar veya farkli akigkanlardan olusan karisimlar
icermelidir.

b) Akiskan kat1 malzemenin bir ucundan girip 6bilir ucundan ¢ikabilmelidir.
Ortamin i¢inde birim zamanda bir akiskan akisi olmalidir. Kati iskelet
icerisindeki bosluklarin biiytiklikklerinin ve sekillerinin diizensiz olmasi,
gozenekli ortamin biitiin makroskopik 6zelliklerini etkiler. Ozellikle dogal
gozenekli ortamlarda bu diizensizlik yaygmdir.

c) Bir ortamin makroskopik gozenek yapisi degiskenleri, gézenekli ortamin
ortalama Ozelliklerini temsil eder. En 6nemli gdzenek yapis1 degiskenleri;
gozeneklilik, gegirgenlik ve akis yatagidir. Gozeneklilik ve akis yatagi yapisi
gozenekli ortamin fiziksel Ozellikleridir, gegirgenlik ise gozenekli ortamin

kiitle gecis 6zelligini temsil etmektedir.
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2.6.5.1 Gozenekli ortamda iki fazh akislar icin genel gozlemler

Miihendislik uygulamalarmin en 6nemli ve en c¢ok karsilasilan islemlerinden birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimidir. Is1
degistiricilerinin yapiminda yumusak celikler, alasimli celikler, 6zellikle bakir gibi
diger alasimlar, seramikler veya Ozel maksatlar i¢in de grafit gibi malzemeler
kullanilir. Bu malzemelerin se¢iminde korozif, sicak, basingli, asitli veya bazik ortam
calisma kosullarina dayanakliliginin yanisira, 6zellikle metal malzemelerde imalat
kolayliginin (bilhassa kaynak edilebilme), 1siletim katsayisi, yogunluk, 1s1 yaymim
katsayis1 gibi fiziksel Ozellikler, uygulamada standart ¢ap ve boyutlarda imal

edilebilme ve fiyat gibi etkenler géz 6niinde tutulmalidir.

Liter ve Kaviany yaptiklar1 ¢alismalarinda, gozenekli yiizeylere sahip 1s1
degistiricileri ile kilcal etkisiyle (capillary effect) cift fazli 1s1 transferi (s1v1 ve gaz)
ve ayn1 zamanda artirilmis ylizey alani elde etmisler ve boylece diiz bir plakaya gore
%300 gibi bir artigla 1s1 transferi kapasitesine ulasilabilecegini gostermislerdir.
Ulasilan bu sonug, yakit hiicresi ve elektronik cihazlarin sogutucularinda goézenekli
ylizeylere sahip 1s1 degistiricilerinin kullanilabilecegi yoniinde bir motivasyon

olusturmustur. [64].

Sadece iletim i¢in iki fazli bir akis denklemi yazmak gerekirse, Darcy Kanunu
sayesinde;
_ —kk,, dP, _ —kk, , dP,

(2.102)
M, dx M, dx

Iki fazli akislar genellikle yiiksek sicakliklarda meydan gelmektedir. Ciinkii
matematiksel olarak kiitle, enerji ve momentum denklemlerinin korunumu lineer
olmaktan oldukca uzaktirlar. [6r. Brownell vd., 1977; Faust ve Mercer, 1979;
Lowell, 1991, Mercer ve Faust, 1979; Faust vd., 1984; Wang vd., 1994; Lai vd.,
1994; Inge- britsen ve Sorey, 1985, 1988; Xu ve Lowell]. Donaldson, 1968 bir
jeotermal rezervuar diistinmiistiir; kararl ve iki fazli sabit 1s1 akisma maruz bir sistem

tasarlamstir.

Sheu vd., 1979 ve Straus ve Schubert, 1981 Yellow- stone Ulusal Parki ve
Kamojang i¢in tek boyutlu iki fazli sistem tasarlamislardir. Sondergeld ve Turcotte,
1977 ve Bau ve Torrance, 1982 laboratuvarda tek boyutlu sistemler iizerine

calismiglardir.
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Asagida tek boyutlu dikey bir sistem goriilmektedir. Sabit basingta tutulan sistem
sabit kiitle ve 1s1 akisina maruz kalmistir. Sistem ¢ok etkin bir 1s1 borusudur ve net
kiitle akis1 neredeyse sifirdir. [Konuyu inceleyenler White vd., 1971; Pruess,
1985].

P=P, T=T,
ky
kq
f f
Qm Je

Sekil 2.20 : Sabit sicaklik ve basingta, sabit 1s1 ve kiitle akisina maruz dikey
tek boyutlu sistem.

Ayrica gecirgenlik ifadeleri sekil icinde gdsterilmistir. Bu siireksizlik, mevcut iki faz
var ise sistemde salinimli bir kararsizliga neden olabilmektedir. Asagida yeralan
denklemler boyle bir durumun varhigini ifade eden ve ¢oziime yonelik denklemlerdir.
Lineer kararlilik analizi sonucunda, iki fazli akisin kararsiz olabilecegi ve doygunluk
tedirginliklerinin, sistemi salimimli bir duruma getirecek sekilde doygun dalga hiziyla
siireksizlik noktasindan ayrildig1 goriilmiistiir. Salinimsal kararsizlik terimi boyle bir
durum i¢in kullanilmaktadir. Sonugta basing, sicaklik gibi degerlerde salinimlar
olusacaktir. Laboratuvar deneyleri ile Bau ve Torrance, 1982 salinimsal kararsizligi

incelemislerdir. [65].
Faust ve Mercer, 1979 ‘in matematiksel modeline gore, enerji kaynaklar1 ve

kilcallik etkisi ihmal edilirse korunum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

a((; &), V(g +q")=0 (2.103)

Enerji;
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%[Sph +(1-&)pcT|+VAq} h, +qih,)=V.(AVT) (2.104)

Darcy Kanunu’na uygun 1s1 akilari;

" kk Py
g =——LL(Vp+p,g)
Hy
v __khep
q. = —%(Vp +0,8) (2.105)

g

Iki fazli akis iginde, basing ve sicaklik birbirlerine Clapeyron egrisi T = T(p) ile
baghdirlar ve entalpi, yogunluk, doygunluk da verilen bir basing i¢in birbiri ile
iligkilidir. Bagimsiz degisken olan sicaklik ve basing iki fazli akis icinde degiskenlik
gosterebilmektedir. Akt yiikseldiginde salmimsal dengesizligin arttig1 goriilmektedir.
Dalga hizlar1 0.01 m/s oldugunda ve dalga hiz vektorleri yukar1 dogru ise, herhangi
bir siireksizlik durumunda tedirginlikler sistemin yukarisina dogru dagilacak ve bu
bir dakikadan ¢ok daha kisa siirecektir. Bu tabii ki salinimlar1 etkilemeyecektir;
clinkii zaman sikalas1 ¢ok diisiiktiir (900s); ancak gecirgenlik siireksizligindeki
tedirginlikler i¢in periyodiklik degisecektir. Yani salmimlar temelde degismeyecek,

ancak periyodikligi degisecektir.

Iki fazli sitemlerde salmim frekanslar1 sarsimlar ile ilgilidir. Doygunluk
tedirginlikler1 boyle sistemlerde kiiclik degildir ve tam bir bilgi edinmek degisken
frekanslar nedeniyle olduk¢a zordur. Teorik olarak yapilan sayismalarin deneyler ile

kanitlanmas1 ve gézlemleme olasilig1 ise oldukca azdir.

2.6.5.2 Gozenekli ortamda salimimh akis

Sayisal olarak Sozen ve Vafai dolgulu yatak etrafindaki ideal sikistirilabilir gaz
akismi simiile eden bir sistem gelistirmislerdir. Bu arada zorlanmis tasmim ve
salinimli akis konularini da inceleme firsati bulmuslardir. Ayni inceleme daha 6nce
Kim ve digerleri tarafindan da yapilmis olup sonuclar1 akiskan ve kanal duvari
arasinda kiigiik atim frekanslarinda ve biiyiik genlikte daha fazla calisilma imkani
bulundugunu gostermistir. Jue ise doygun gozenekli ortamda karigik tasmim ile
kararl bosluklu akistaki salinim konusunu arastrmistir. Bulgularina gore, en yiiksek
181 gecisi parcall frekans olarak da bilinen resonans frekansinda elde edilmekte olup

ayrica salmiml frekansa gore 1s1 gecisinin degisimi Darcy sayisindan oldukca
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etkilenmektedir. Ayrica Huang ve Yang akiskan akisininin ve salmimli akisin,
ardigik olarak dizilmis iki adet gozenekli birbirine monte edilmis bloklar1 iceren bir
kanal boyunca termal karakteristiklerini incelemislerdir ve en yiiksek 1s1 akisini elde
etmek i¢in Strouhal sayisinin (salmim frekansi) 6nemini fark etmislerdir. Bu degerin
altinda veya asagisinda 1s1 gecisini yiikselten etmenin diistiigii goriilmistiir. Kiiciik
bir genlikte bu durum genlesmektedir. (A= 0.6). Ayrica salinim genliginin artisiyla
181 gecisi yiikseltme etmeninin her iki 1sitic i¢in de degisimi gozlemlemislerdir. [66].
Buluslarina gore salmimli 1s1 gecisi yiikseltme etmeninin her zaman duragan
salinimsiz 1s1 gegisinden yiiksek oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Burada
genlik ve frekans onemli etmenlerdir. Duragan ve salinimli akis i¢in bir kanalda
kismen iki adet gozenekli tabaka olusturan ve bunlar1 sabit 1s1 akisina maruz birakan
Forooghi vd. sayisal sonuclar elde etmistir. Onlarin ¢alismalarinda salmimin 1s1
gecisine etkisi oldugu goriinmekle birlikte, aslinda olay ortalama Nusselt sayisinin
Womersley sayisina veya frekansa gore nasil degistiginin bir dlgiisiidiir. Pargali bir
frekansta minimum seviyedeyken, sasirtict bigimde en diisiik frekansta en yiiksek
ortalama Nusselt sayisina ulagilmaktadir. Bu durum saliim genliginin biiyiik oldugu
durumda incelenmistir (A= 1.5). Buradan anlasilmaktadir ki, 1s1 gecisi lizerindeki
salmim frekansinmn etkisi salinim genligine baghdir. Boyle bir durumun ilerideki

calismalara temel olusturacag agiktir.

Halkasal bir silindir i¢indeki gozenekli ortam iizerindeki tagimimla 1s1 gegisi ¢ok
biliylik bir merak ve inceleme konusudur. Bu calismalardan c¢ogu ise zorlanmig
taginim1 etkisini igeren c¢alismalardir. Murty ve digerleri Reynolds, Darcy ve
Forchheimer sayilarmin gozenekli ortam i¢indeki halkasal bir silindirde zorlanmig
tasinim altinda nasil degistigini goézlemlemistir.  Kullanilan gozenekli ortamin
gecirgenligine de baglh olan Nusselt sayisini etkileyen atalet kuvvetleri lizerinde
calismalar gergeklestirmistir. Thevenin ve Sadaoui, Darcy—Brinkmann modelini, 1-
100 arasindaki Re sayis1 degisimleri icin lifli gdzenekli yapida zorlanmis 1s1 gegisini
incelemiglerdir. Is1 gegisinin %80’inden fazlasi yliksek Darcy sayisinda tek bir
silindiri gozenekli ortam i¢ine koyarak elde edilir. Bu ¢alismay1 Layeghi ve Nouri-
Borujerdi yapmis olup ayrica Darcy ve Darcy—Brinkman modellerini kullanarak
silindirlerden bir dizin olusturarak da c¢alismay1 genisletmistir. Diisiik Péclet
say1s1(640) icin gézenekli olan ve olmayan ortamlar1 tek bir silindirde denemis ve

aradeger bir Péclet say1s1(6300) i¢in de silindir dizinini kullanmigstir. Nouri-Borujerdi
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diisiik Pe sayisi civarinda ayni deneyi salinimsiz durumda gergeklestirmis olup bunu
yaparken Darcy modelini, gézeneklilik ve gecirgenlik 6zelliklerinden de yararlanarak
kullanmistir. Daha sonra Younis, bir demet ¢apraz silindir iizerindeki zorlanmis
tasimimli capraz akis ve 1s1 gegisi ile gozenekli ve gdzeneksiz ortamda Navier-Stokes
denklemlerini Darcy-Brinkmann modelini kullanarak ortaya ¢ikarmistir. Younis ve
Mohamad de Darcy—Brinkmann modelini kullanmiglardir.  G6zenekli ortamda
doygun akiskan olarak havayi kullanmislardir. Von Karman girdabinda, gézenekli
ortam varligmin etkisini, silindir gerisinde girdap akimimnin dokiiliisiinii inceleyerek
belirlemislerdir. Ayrica gozenekli ortamin 1s1 gegisine direkt olarak etkisinin varligi
gozlemlenmistir. Yiiksek termal iletkenlik ve diisiik gecirgenlige sahip gozenekli
ortamin 1s1 gec¢isini ¢cokea artirdigr gézlemlenmistir. Yerel termal dengesizlik enerji
modelini kullanarak Rees vd. ve Wong vd. kat1 ve s1v1 fazlarin termal alanlarinin ve
yatay bir halkasal silindirin etrafindaki 1s1 gecisinin yerel termal denge durumu
olmamasindan etkilendigini ortaya cikarmislardir. Iwai vd. akigskan akis1 ve 1s1

gecisini, salinimh bir durumda, i¢i bos ve yatay bir silindir i¢in incelemislerdir.

Bazi kabuller altinda bu analizler yapiimistir:

Akiskan sikistirilamaz ve akis laminer.

Zorlanmis tasinim etkileri dogal tasmim etkilerinin tamamen ihmal edilmesini
saglayacak kadar giicli

Akiskan Newtonyen.

Gozenekli ortam homojen ve izotropik.

Akiskan ve kat1 arasindaki termofiziksel 6zelliklerin degisimi ihmal edilebilir.
Gozenekli ortamda arayiizlerden 1s1ma ile 1s1 gegisi thmal edilmistir.

Gozenekli ortam i¢inde 1s1 liretimi olmamaktadir.

Kaviany ve Nield ve Bejan hacim ortalamalar1 ile bu kabuller altinda yukarida bahsi

gecen, gozenekli ortam i¢in gegerli olan korunum denklemlerini elde etmislerdir.

2.6.5.3 Gozenekli ortamda kaynama

Dar kanallarda iki fazli ve kaynama olan akis i¢in yerel akis kosullar1 ve bosluk orani
dagilimlar1 etkilidir. Islak duvar 1s1 gegisi ve kurumus durumdaki 1s1 gegisi olarak
ikiye ayrilarak incelenebilir. Islak duvar 1s1 gegisinde akigkan duvar ile temasta iken,
kurumus durumda duvar ile temasta olan sadece buhardir ve akiskan buhar icinde

sivi damlaciklar1 olarak ya da sivi kalbi olarak hareket etmektedir.
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Gozenekli ortamda kaynamaya etki eden pek ¢ok faktdor mevcuttur. Klasik havuz
kaynamas1 gozenekli ortamin varhiginda daha az belirgindir. Costello ve Redeker
kaynama gerceklesmesi i¢in fitil olarak kullanilan bir cismi sogutucu olarak kullanip

deneyler yapmislardir.

Essicaklikia, gegirgen 0

iki fazl bélge

Sabit 1s1 akisi, gegirgen degil
Gozenekli ortamda kaynama

Sekil 2.21 : Gozenekli ortamda kaynama.

Buharin kolayca sistem disina cikabilecegi yerlere kanallar ekleyerek sistemin 1s1
gecisi performansi ve verimi artirilmistir. Buradan da buharin kaynama ylizeyinden
atmosfere diizgiin dagilmasinin kaynama ylizeyine sogutucu etkisini saglamada
onemli rol oynadig1 gorilmiistiir. Dikey konumlanmis bir kaynama tiipiinde, Baum

ve Greaney incelemelerde bulunmustur. [67].

Tiipiin alt kisminda ¢ekirdek kaynamasi ve iist kisminda ise kararli bir buhar film
tabakas1 olugsmustur. Bu durum, sekillenen bir buhar filminin, akiskan akisinin tiip

ylizeyine ge¢mesini engelledigine dair bir kanittir.

Cornwell ve digerleri, 6 mm kalinliginda gozenekli politiretan kopiik altinda akiskan
ve buhar davraniglarin1 kaynama yiizeyinde incelemislerdir. Radyasyon ile 1sitilan
pureks bir levhada ise kaynamanin asagidan basladig1 goriilmiistiir. Abramenko ve
digerlerinin ¢aligmalarinda, sinterlenmis bronz ile kapl bir ylizeyde tagmnim ile olan
kaynamada tiim havuz kaynama rejimi goriilebilmektedir. Fakat kaynama yeri ve
biiytikligt farklidir. Rannenberg ve Beer maksimum 1s1 akisinda tellerden bir 1zgara

yapist olusturarak sogutucu akiskanlar i¢cin kaynama konusunda calismislardir.
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Paslanmaz celik veya bogaz bronz tel 1zgarasini 1sitici iizerine yerlestirerek deneyler

yapilmistir.

Ince 1zgara yapilarinda habbe olusumunun 6nlendigi, kaynama baslangicinda duvar

stiperismin da yiikseldigi goriilmiistiir.

Sondergeld ve Turcotte (1977) ‘nin yaptig1 deneylerin sonucglarina gore gozenekli
ortamda kaynamanin baglayabilmesi i¢in herhangi bir siiperisiya gerek
duyulmamaktadir. Gozenekli ortamm tepesinde olusan buharlasma, buhar
habbelerinin sekillenme ve biiylimesi icin ¢ok biiyilk bir etki meydana

getirmemektedir.

Ek olarak, buhar habbeleri, zayif yiizey iizerinde kaynama oldugunda gozenekli
ortamdan kagamamaktadir. Sonu¢ olarak kaynama oldugunda gozenekli ortam
akiskan ve buharin olusturdugu iki kisma ayrilmalidir. Akiskan tarafindaki sicaklik
doymus sicakliktan azdir; kaynamadan sonra tasimim da gergeklesebilmektedir.
Akigkanin tek basina kendi yogunlugu, i¢inde bulundugu sistemdeki yogunluktan
fazla oldugundan dolay1 akiskan ve iki fazli bolge arasindaki batmazlik ve yercekimi

kararsizliklar1 nedeniyle kararsiz bir ortam olugsmaktadir.

Yiizey gerilim kuvvetlerinin sekil kuvvetlerine orani olarak tanimlanabilecek olan
Bond sayis1 gozenekli ortamlar i¢cin onemlidir. Yiiksek Bo sayisi sistemin yiizey
gerilim etkilerinden pek etkilenmedigini, diisiik Bo sayis1 ise (<1) yiizey gerilimin
sistemde etkin oldugunu gosterir. Bu saymnin belirlenmesi i¢cin yontemlerden biri de

kat1 yiizey iizerine diisen sivi damlasinin basincinin 6lgtilmesidir.

o (2.106)

Bo

Cekirdek kaynamasinda gecici kaynamaya gegerken olusan en yiiksek 1s1 akisi ve
gecici kaynamadan da film kaynamaya gegerken olusan en diistik 1s1 akis1 Fukusako

ve digerleri (1986) tarafindan incelenmistir.

Bu durumda, cekirdekli kaynamadan film kaynamasimna gecis en yiiksek 1s1 akisina
gecmeden gergeklesmektedir. Gozenekli ortamda gegici kaynama i¢in Fukusako ve
digerleri (1986) kendi deney sonuclarina gore Nusselt sayisi korelasyonu ortaya

koymuslardir:
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2.6.5.4 Isitilms yiizeyler iizerinde habbe olusumu

Habbe olusumunun temelleri:
Habbe ¢ekirdeklenmesi
Coziilmiis bir gazm siiper doygunlugunu takiben c¢ozeltide habbelerin olusabilmesi

icin ¢ekirdeklenme agamas1 gereklidir [68].

Super Doygun
Cozulmus Gaz

Molekdll Habbe
J/ Ayrilmasi
®
Habbe
Yayimim Geligimi

/

Kati Destek Uzerinde
On-Varoluglu Gaz Kovugu

Sekil 2.22 : Heterojen ¢ekirdeklenme.

Cekirdeklenmeyi etkiyelenler:

Olusan habbelerin askidaki pargaciklarn tipine ve suyun durumuna gore degisimleri
s0z konusudur (Keller 1972). Piiriizlii su itici yiizeyler habbelerin ¢ekirdeklenmesini
diisiik siiperdoygunluk icin bile miimkiin kilarlar. Su ¢eken veya az su itici yiizeyler
ise sadece biiyiik siiperdoygunluk durumunda habbe olusumuna izin verirler. (Ryan
ve Hemmingsen 1998; Ryan ve Hemmingsen 1993). Gaz ¢ekirdeklenmesi belirsiz

olarak yiizeylerde meydana gelir (Libermann 1957; Tikuisis 1984).
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Sabun gibi yiizey gerilim azaltici maddeler diisiik tanecik derisikliklerinde habbe
cekirdeklenmesini  diisiiriirler.  Kritik  tanecik  derigikliklerinin  {izerinde

cekirdeklenmeyi artirirlar (Hilton ve digerleri 1993). [69].

C. Louriou ve M. Prat, yanal olarak 1sitilmis boru iizerinde ¢esitli gazlarin gézenekli
ylizeyler {iizerinde habbeler olusturmasini incelemislerdir. Habbelerin ¢apinin

degisimini farkl akiskanlar kullanarak degerlendirmislerdir. [70].

=l
Lh

=== Coziinmiis gaz ile
— Coziinmiis gaz yok

O
< 9ol — Etanol doygunluk sicakhg
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S g5}
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=
£
g 80¢
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Oyuk yarigap: (1 |.l.m)
Sekil 2.23 : Yogunlagmayan gazlarin habbe aktiflik sicakligina etkisinin
habbe ¢apina gore degisimi.

2.6.5.5 Kopma am1 habbe ¢ap1 ve habbe salim frekansi

Tek habbe salinimi

Olusan habbenin kiitlesine ve zaman ile salinimin ve ¢evrimsel hareketin degisimine

gore habbe salimi etkilenmektedir. [71].

Sekilde ¢agi 4 mm olan bir habbe goriinmektedir. Tiim smir kosullar1 kayma durumu

olmadig1 seklinde diisiiniilmiistiir.
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20 mm

10 mm

Sekil 2.24: Tek habbe olusumu, Dikey yonde titrestirilen habbe.

Sekil 2.25: Habbe siitun reaktoriinde salinimin habbe olusumuna etkisi.

a) Salinim yok b) Salinimli durum (f=150Hz and A=1mm).
Yukaridaki sekilde salmim ile kiiglilen habbeler goriilmektedir. (Krishna ve
Ellenberger).

Artan Bond sayilarinda salimimin da arttigi ve habbe olusumlarmin da biiyiik

degisimler gosterdigi incelenmistir.

Habbe seklini belirleyen en Oonemli 6zellik onun yarigcapt R’dir. Habbenin oyuk

icinde oldugu ve kiiresel koordinatlarin gecerli oldugu varsayilmistir. [72].
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Sekil 2.26 : (a) Beyaz kisim habbe, mavi kisim akigkan ve eflatun kisim

ise katidir.

(b) Salinim durumunda bir habbe. F/F*, teorik potansiyel enerjiyi,

R/R* ise yaricap1 (boyutsuz) gostermektedir. Ry/R* ise salinimin

basladig1 durumu belirtmektedir. R tiim sistemin yaricapidir.

Ry, etrafinda sistem harmoniktir; (R = Ry, + R).

Noktali ¢izgiler sonsuz bir sividaki habbeyi belirtmektedir (klasik ¢ekirdeklenme

teorisi). Tek ¢izgi ise sinirli bir ¢evre i¢indeki habbeyi belirtmektedir.

R* =20/ (-po) kritik yarigcap

F* =(4 / 3) nR**c (¢ekirdeklenme bariyerinin yiiksekligi ile ilgili)

R¢ =Oyuk yarigap1
Hacimsel basing katsayisi

K=1/(K" +K.") olmak iizere;

R 3
p(R) = p, +K(R_c]

mesr = Etkin kiitle

L . . 1
Kinetik habbe enerjisi: E, = Emeﬁ,R2 ;
My

1/2
Dogal salinim frekans1 : f :(L] /2

Denge durumunda habbenin hacimsel basing katsayisi

K,=p,+40 /3R, =p,.,—20/3R,
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Denge durumu
po+K(R,/R) =p,,. —20/R, i P =Nk,T/(47R}/3)  (2.112)

Tiim bu denklemler diizenlendiginde; dogal salinim frekansu:

1/2 3
f= L3 K R, +K, (2.113)
2rR, \ p R

c

Habbe salmimi frekanst MHz mertebesinde olup oyuktaki basinca baghdir.
Habbelerin salimi yankilanimli olup herhangi bir oyuktan kaynaklanmasma bagl
olmaksizin gerceklesmektedir ve yankilanimli bir alandan etkilenerek sinirli

(cevrelenmis) bir akigskan i¢inde olusmaktadir.

2.7 Sonuglar

Arastirmacilar tarafindan bu konuda yapilan deneysel ve teorik caligmalar sonucunda

bu tip akislar i¢in elde edilen 6nemli bulgular asagida 6zetlenmistir:

e Sonlu uzunluktaki bir boruda salinimli akis i¢in benzerlik parametrelerinin,
kinetik Reynolds sayis1 Re,,, boyutsuz genlik 4,, boru i¢in 1sitilmig uzunluk
cap oran1 L/D, Jakob sayist Ja ve akiskanin Prandtl sayist1 Pr oldugu

anlasilmistir.
e Tiirbiilans baslangict igin literatiirde kabul goren ve B, =(4,+/Re, ), ile

ifade edilen bir kriter belirlenmistir ve bu degerin 400 ile 800 arasinda
degistigi kabul edilmistir.

e Aym frekans ve genlikte siirtiinme katsayisinin tiirbiilansh akista laminer
akisa gore ¢ok daha biiylik oldugu gorilmiistiir.

e Yapilan sayisal incelemelerde yiiksek kinetik Reynolds sayilarinda sicaklik
profilinde de halkasal etkinin var oldugu ifade edilmistir.

o Atalet etkiler 6nemli oldugunda ve yarikiiresel habbe biiyiimesi goriildiigiinde
habbenin ¢ekirdegindeki buharlasma mikrotabakasinin arayiizeyindeki buhar
iretimi 0nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle habbe biiylimesi modelinde goz

oniine alinmalidir. [36].
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e Gozenekli ortam kullanildiginda 1s1 gecisi etkisinin arttigr goriilmektedir.
Buna bagli bulunan Nusselt sayilarinda artis oldugu hesaplanmistir. Isil giris

uzunlugu etkisinin, akis hizina baglh olarak arttig1 gézlenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, hareketli sivi kolonunda kaynama halinde 1s1 gecisi mekanizmasinin
anlasilmas1 ve 1s1 gegisinin hesaplanmasi icin laboratuvarda imal edilen HSK
(Hareketli Stvi Kolonu) iizerinde yapilan deneyler agiklanmaktadir. Is1 gegisi
deneylerinin yapildig: tesisat tanitildiktan sonra, deneylerin yapilis yontemi, sicaklik
Olgme noktalar1, 6lgme yontemi ve deneysel verilerin nasil degerlendirildigi sirayla

anlatilmaktadir.

Salmimli akista kaynamanin ve 1s1 gecisinin, bagl oldugu parametrelerin etkisinin
ortaya cikarilabilmesi ve 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in deney
diizenegi tlizerinde sicaklik Olctimleri yapilmaktadir. Bu Olglimler yardimiyla 1s1
gecisi hesaplanmakta ve Nusselt sayilar1 bulunmaktadir. Bulunan Nusselt sayilar
icin boyutsuz parametrelere bagl olarak bir korelasyon bagintis1 6nerilmektedir.
Salmimli akis ile durgun hal ve ayni ortalama hiza sahip daimi akis rejimleri
karsilagtirilarak salinimli akisin kaynamayir ve buna bagli 1s1 gecisini artirdigi
gosterilmektedir. Salinimli durum i¢in gecerli tiim konu basliklar1 gézenekli durum
icin de incelenmektedir. G6zenekli ortam kullanilarak temel korunum denklemleri
yazilmaktadir. Akis salimimli da oldugundan boyle bir kosul altinda goézenekli
ortamin hiz profili ve kaynama durumunda olusan habbelerin sekillerine dair genel

bilgiler verilmektedir.

3.1 Deney Tesisati

Hareketli sivi kolonu deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Diisey olarak yerlestirilmis test diizenegi i¢ i¢e iki borudan meydana gelmektedir.
Distaki boru dis cap1 42,5 mm, i¢ ¢cap1 37,5 mm ve uzunlugu 2 m olan st kismi 151
hacmindeki kapali, suyla sogutulan buhar sogutucusuna bagli cam borudur. Buhar
sogutucu, piston en ileri-en geri konumlar arasinda gidip gelme hareketi yaparken
basing dalgalanmalarini tolere edilebilecek boyutlarda imal edilmistir, basing

dalgalanmalar1 deneyler boyunca U manometre ile izlenmistir.
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Cam borunun dis kisminda buhar probunun seviyesine kadar dis ¢ap1 62 mm i¢ ¢ap1
42 mm olan 0,04W/mK 1s1 iletim katsayili polietilen yalitim bulunmaktadir. Cam
borunun merkezinde bulunan i¢ boru 18 mm dis ¢apinda olup sogutucu, adyabatik

bolge ve 1sitic1 kisimlardan meydana gelmektedir.

600 mm uzunlugundaki 1sitict ve 760 mm uzunlugundaki sogutucu bakir
malzemeden olup aralarindaki adyabatik kisim ise 300 mm uzunlugunda teflon
malzemedendir. Isitic1 olan bakir boru i¢indeki elektrik direnci, ayarlanabilir bir gii¢

kaynagi ile beslenmektedir.

Sogutucu bakir boru ise i¢ ice iki boru seklinde olup icteki borudan giren sogutma
suyu distaki borudan disar1 ¢ikmaktadir. Boylece cam boru igindeki su ile sogutma

suyu karigsmamaktadir.

Sicaklik 6lgmeleri diisey kolon iizerinde ve 1sitict ve sogutucunun i¢ ylizeylerine
yerlestirilmis 37 adet termoeleman vasitasiyla yapilmistir. Isiticida bulunan 5 adet
termoeleman bakir borunun i¢ tarafinda olup igeriden gecirilerek disariya
cikarilmaktadir. Sogutucuda bulunan ve ylizeye kaynak edilen 7 adet termoelemanin

kablolar1 ise sogutucu suyu i¢inden gegirilerek disar1 ¢ikartilmaktadir.

Deneylerde piston en ileri konumdayken 1siticinin tamamen su ile belirlenen, tek bir
konuma kadar su ile dolu olmasi1 gozetilerek genlige gore doldurma yiiksekligi
ayarlanan su kolunu ¢ift etkili bir piston silindir diizenegi vasitasiyla, hizi
ayarlanabilir 1 kW’lik DC bir motor ile tahrik edilmektedir. Motor devir sayisi
(Lutron DT-2234B) foto tip dijital devir sayis1 dlger cihazla 6l¢iilmektedir.

Diisey kolon alt ucundan buhar probuna kadar 1s1 gecisinin kontrollii olmasi i¢in
yalitilmaktadir. Deneylere baslamadan plastik seffaf hortum iizerinde genligin ve

pistondan olas1 yag kagaklarinin izlenmesi amaciyla 6n deneyler yapilmistir.
Deney tesisat1 fotografi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Deneylerde kullanilan gézenekli

ortama dair bilgiler ise asagidadir:

Kullanilan Gézenekli Ortama Dair Teknik Bilgiler:
Deneylerde kullanilan 304 Kalite paslanmaz ¢elik olup;

304 Birimler
Yogunluk 7.90 x 10 3**  kg/m?
Esneklik Katsayisi 193 GPa
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Poisson Orani 0.26

Ozgiil Is1

Kapasitesi 500 J/kg K
Termal Iletkenlik:

100°C 'de 16.2 W/mK
500°C 'de 21.5 W/mK
Elektriksel Direng 72 nWm

Ortalama Is1l Genisleme

Katsayilar1 Araliklar1

0 - 100°C 17.2 pm/mK
0-315°C 17.8 pm/mK
0 - 540°C 18.4 pm/mK
0 - 700°C 18.9 pm/mK
Erime Araligi 1400 - 1450 ce
Magnetik Magnetik-

Ozellikler Degil*

Kiitle :20*3=60 g

Hacim : 53 ml

Dis cap1 : 4mm
Bosluk orani: %90

Deneylerin Yapilisi:

Olgme cihazlarinin kilavuzlarinda belirtilen siire gdzetilerek deneye baslanilmadan
once cihazlar calistirilir. Sivi doluluk orani 6nceden belirlenen degerine gore sivi
kolonu su ile doldurulur. Sogutucu giris sicakligi cekilen 1s1 {lizerinde -etkili
oldugundan tiim deneylerde sabit sicakliga ayarl sabit sicaklik kabina bagli sogutucu
icerisinden sogutma suyu gecirilerek sogutma saglanir. Ilk sogutma debileri
Olgiildiikten sonra, 1sitict aktif giicii belirlenen degere ampermetre ve voltmetre
degerleri es zamanli izlenerek hedef degeri asma yapmayacak sekilde kiiclik

adimlarda artirarak ayarlanir'.

Piston-motor diizenegi ile sivi kolonuna belirlenen genlik (tahrik kolunun
uzunluguyla) ve frekansta (dc kontrolor {initesiyle ayarlanir, takometre ile kontrol
edilir) hareket verilir. Zaman kaydedilir. DC giic kaynagiyla beslenen sensor ve
ampiil devresi ¢alistirilir. Mantiel olarak sivi seviyesi iist konumu sensor tarafindan

yakalanip yakalanamadigi gozlenir, bu durumu gergeklestirecek sekilde ampiil ile

! Sistem dalgali akim kaynagiyla beslenmistir. Gii¢ akim ve gerilim degerlerinin ortalama degerleri
kullanilarak hesaplanmustir.
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aydinlatma Tlzerinde ince ayar yapilwr. Sistem rejim haline ulasincaya kadar
calismaya devam eder. Sistemin rejim haline gelip gelmedigi, stireleri ve verileri
kaydedilmekte olan sicaklik goriintiilemelerinden anlagilmaktadir. Rejim haline
geldikten sonra bir an piston en ileri konumdayken hareket durdurularak, 1siticinin
tamamen su ile belirlenen tek bir konuma kadar su ile dolu olmasi saglanarak tekrar

sistem hareket ettirilir.

Rejime ulastigi anda ¢evre kosullar1 olan ortam sicakligi, basinci, bagil nemi
kaydedilir. Ayrica tesisat lizerinde basta ilk habbenin goriildiigii konum, nitel habbe
sikligi-boyutu ve buhar sogutucusu basing dalgalanmalari olmak iizere gozle
kontroller yapilir. Daha sonra tek tek komponentlerin 1s1l davramiglar1 gézlemlenip
saatleriyle birlikte kayit edilir. HSK igerisindeki suyun seviyesi cam borunun en alt
ucu referans alinarak belirlenmektedir. S1vi seviyesinin dl¢limii cam boru {izerinde
camin ¢alisilan sicaklik araliginda 1si1l genlesmesi ihmal edilerek olusturulan
skaladan yapilmaktadir. Deneyin baslangicinda ve bitisinden yaklasik 10 dakika
sonra sivi kolonundaki su seviyeleri 6l¢iiliip-kiyaslanarak, deney siiresince eksilen
hacimden tesisat lizerinde buhar kacagi olup olmadig1 gozlenmektedir. Deney
boyunca belirli noktalardan (Sekil 3.3’de termoelemanlarin yerleri goriilmektedir)

sicakliklar dlciilerek kaydedilmektedir.

Termoelemanlarin Konumlarinin Segimi:

Termoelemanlar konumlandirilirken (Sekil 3.3-Tablo 3.1) akiskan ile diger
komponentlerle yiiksek 1s1 akisinda enerji transferi olan olan bdlgelerde termoeleman
siklig1 artirilmistir. Yalitim elemanlarmin kolay demonte edilebilme 6zelligine sahip
olmalar1 i¢in boru formundaki geometrileri bir tarafindan kesilmistir, bu bolgelerden
olan 1s1 kayiplar1 diger kisimlara gore yliksek miktarda olacagindan yalitimdan
cevreye 1s1 kaybinda yalitimin dis ylizeyinin orta noktadan Olglilen es sicaklikta

oldugu kabul edilmistir.

Ayrica diisey kolonun dis yiizeyinden dlgiilen sicakliklar artan frekanslarda sivinin
hareketini takip edememektedir. Bu sicakliklar camin direncinden dolay1 ortalama

bir degerde kalmaktadir [73].
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Sekil 3.1 : Deney Tesisatinin Sematik Gortiniimii.

Sematik goriintim ile ilgili tanimlamalar:
1.Isttic,
2.Sogutucu,
3.Cam boru,
4.Sogutma suyu giris ¢ikisi,
5.Piston-silindir,
6.DC Motor,
7.Djjital devir dlger,
8.Hiz kontrol,
9.Gii¢ kaynagi,
10.Veri toplama sistemi (Keithley-2700),

1. Isitict etrafina sarilan gbzenekli ortam tel 6rgii katmanlar.
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Sekil 3.2 : Deney tesisat1 fotografi.
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Sekil 3.3 : (a) Termoelemanlarin konumlar .
(b) Hareketli s1vi kolonunun geometrisi.

3.3 Deneysel Ol¢meler

Sicaklik Olgme Yontemi:
Isitic1 ve sogutucu yiizey sicakliklari ile su, cam, bakir ve hava sicakliklart Omega
0,3 mm ¢apinda (K-tipi) kromel-alumel malzemelerden imal edilmis termoelemanlar

kullanilarak olgiilmektedir.

Deneylerde karakteristigi etkilememek amaciyla i1sitici-sogutucu sicakliklart ig
yiizeyden; cam, bakir Te, yalitim sicakliklar1 dis ylizeyden; prob ve sogutma suyu
giris-cikis sicakliklar1 akisin gerceklestigi kesitten dogrudan; ortam sicakligi ise
yerden 2 m yiikseklige yatay olarak monte edilen bakir gubuktan Olclilmiistiir.
Sicakliklar probl (4), prob2 (1), wsitici (5), sogutucu (7), cam dis yiizeyi (10), yalitim
dis ylizeyi (6) diger (4) olmak tizere toplam 37 noktadan 0,3 mm c¢apinda (K-tipi)

kromel-alumel termoelemanlar kullanilarak izlenmistir (Tablo 3.1).
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Deneyler esnasinda sicaklik 6lgmeleri bir Veri Toplama Sistemi (20Hz/kanal) ve
sicaklik kart1 (Keithley-2700 Multimetre) yardimiyla kanal basma 512 veri seklinde
yapilmakta ve bagil zamana gore elde edilen sonuglar bilgisayara kaydedilmektedir.
Sonuglar dogrudan bilgisayar ortamina aktarilmakta ve degerlendirilmektedir. Bir
kesitten gecen entalpinin bulunabilmesi i¢in kontrol hacmi girisine dort ve ¢ikisina
bir termoelemanli prob yerlestirilmis ve bu problar vasitasiyla ¢apsal yondeki

sicakliklar anlik dlgtilebilmistir.

Tablo 3.1 : Termoeleman Konumlar1 ve Ornek Deney I¢in Ortalama Sicaklik
Degerleri. (115 W, Ag=5.128, Re,=2559) .

No Konum(mm) °C No Konum(mm) °C
Sogutucu
1 B 1000 86.78 | 25 |Giris 24.6
« Sogutucu
2 S 1000 86.38 | 26 |[Cikis 24.81
3 & 1000 86.19 | 27 750 45.26
4 1000 85.92 | 28 600 39.68
R
= 5
5 £ & 1840 89.76 | 29 = 500 38.71
9 1925 72.01 | 30 (%“ 400 38.62
10 1750 86.26 | 31 300 38.41
11 . 1625 98.64 | 32 200 40.49
12 8 1500 99.4 | 33 100 37.77
13 ~ 1375 97.84 | 35 > 1750 48.64
14 "g 1250 78.62 | 36 5 5 1625 60.00
15 S 1000 84.22 | 37 Z3 1500 56.41
16 750 4158 | 38 £ S 1250 53.4
17 500 25.86 | 39 = 750 32.81
18 250 2524 | 40 s 250 27.6
H o, B
19 1124 ?E’ SE —5
B 5 121.8 | 41 7 2070 55.72
21 2 1274.5 156.45 Ortam
22 = 1347.5 166.21 | 42 Sicakhg 30.16
23 1428.5 159.52
24 1576.5 131.59

? Hesaplarda 6l¢iim noktalarma ait ortalama sicakliklardan yararlanilmustr.
Tim konumlar cam boru alt ucu referans alinarak verilmistir.
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Termoelemanlarm test diizenegi iizerindeki yerlesimi Sekil 3.3a’da goriilmektedir.

Ayrica termoeleman uglarmin yerlesim listesi Tablo 3.2°de verilmektedir.

Yapilan deneylerde sivi-buhar araylizeyinin hizinin siniizoidal oldugu ve verilen
frekans araliginda yiizeyde herhangi bir dalgalanmanin olmadigi gozlemlenmistir.
Isitict aktif kismi su icerisinde kalacak sekilde, 1s1l gii¢leri dort kez, genlik {i¢ kez ve

frekans bes kez degistirilerek 60 deney yapilmistir (EK E-EK F).

Tablo 3.2 : Termoeleman uglarmin konumlari.

No | Ol¢cme Noktasi No | Ol¢cme Noktasi

1 | Probl de bulunan I nolu eleman (T, 1) | 25| Sogutma suyu giris sicakligi

2 | Probl de bulunan 2 nolu eleman (T, 2) | 26 | Sogutma suyu ¢ikis sicakligi

3 | Probl de bulunan 3 nolu eleman (T, 3) | 27 | Sogutucu yiizey sicakligi (T;1)

4| Probl de bulunan 4 nolu eleman (T, 4) | 28 | Sogutucu yiizey sicakligi (T,3)

5 | Prob2 de bulunan 1 nolu eleman (T, 1) | 29 | Sogutucu yiizey sicakligi (T4)

9 | Cam dis yiizey sicakligi (T, 1) 30| Sogutucu ylizey sicakligi (T5)
10 | Cam dig yiizey sicakligi (T, 2) 31| Sogutucu yiizey sicakligi (T6)
11| Cam dig ylizey sicakligi (T, 3) 32 | Sogutucu ylizey sicakligi (T,7)
12 | Cam dig ylizey sicakligi (T 4) 33| Sogutucu yiizey sicakligi (T,8)
13 | Cam dis yiizey sicaklig (T, 5) 35| Yalitim dis ylizey sicakligi (T; 1)
14| Cam dis yiizey sicakligi (T, 6) 36 | Yalitim dis ylizey sicakligi (T; 2)
15| Cam dis yiizey sicakligi (T, 7) 37| Yalitim dis yiizey sicakligi (T; 3)
16 | Cam dis yiizey sicakligi (T, 8) 38| Yalitim dis ylizey sicakligi (T; 4)
17| Cam dis yiizey sicakligi (T, 9) 39| Yalitim dis ylizey sicakligi (T; 5)
18 | Cam dis yiizey sicakligi (T, 10) 40 | Yalitim dis yiizey sicakligi (T; 6)
19| Isttict yiizey sicaklig (Ty,1) 41 | Bakir dis ylizey sicakligi
21 | Isitic1 yiizey sicakligi (T3) 42 | Ortam sicaklig (T,)

22 | Isttict yiizey sicaklig (T 4)
23 | Isttict yiizey sicakligi (Ty,5)
24 | Isttict yiizey sicakligi (Ty,6)

Deneysel 6lgmelerde kullanilan termoelemanlar deneylerden once kalibrasyon ig¢in
hazirlanan bir diizenek iizerinde test edilmistir. Isitict yiizey sicakliklar1 deneylerde
i¢c ylizeyden Olgiilmektedir, dis ylizey sicakliklart i¢cin hazirlanan sabit debili sabit
sicaklik kab1 ortaminda dis yiizeye kalibrasyon i¢in yapistirilan termoelemanlarla
kalibre edilmislerdir (Sekil 3.4). Kalibrasyonlar yapilirken uygulanan her bir 1s1
akisinda deneylerde kullanilan sabit sogutma suyu giris sicaklifina ayarlanan sabit
sicaklik kabi ortaminda 1sitici i¢ ylizey sicakliklarina karsilik gelen dis yiizey
sicakliklar1 ol¢lilmiis, efektif direcler kiyaslanmis, uygulanan 1s1l giic sicaklik farki

iliskisi grafige dokiilmiis ve lineer egri uydurarak 1sitict i¢-dis yiizey sicakliklar: 1s1l
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gii¢ iliskisi belirlenmistir. Isitic1 etrafina gdzenekli katman olusturuldugu icin 1sitict
dis yiizey sicakklig1 hesaplar1 gozenekli ortama ait sicakliklik degerleri ile ilgili bilgi
vermektedir. Deneylerde her bir eleman i¢in bulunan sicakliklar bu denklemler

kullanilarak diizeltilmektedir (Tablo 3.3).

25

20
y = 0.2699x /

15

AT(°C)

10 / *
o .
0 : : : :
0 20 40 60 80 100

QW)

Sekil 3.4 : Isitic1 Cidarinda Sicaklik Farki Isitictya Uygulanan Isi Iliskisi.

Tablo 3.3 : Kalibrasyon parametreleri.

Isitic1-3
W|Su (°C) |i¢ (°C) D1s (°C) |Keff (W/mK) |AT (°C)
20| 20.69 26.8 22.32 0.067765 4.47
40| 20.63 | 32.95 23.55 0.064488 9.4
60| 20.55 | 41.98 24 .87 0.053194 17.1
80| 20.45 | 45.26 | 23.42 0.05553 21.84

3.3.1 Sivi kolonu konum-zaman degerlerinin bulunmasi

Stvi kolonunun hareketi arastirmacilar tarafindan bulunan ampirik bagnti,

2(t) =z, — z, Cos(wt + ¢) (3.1)
ile ifade edilmektedir. Habbeler kaynakli diizensizlikler ihmal edilirse deneysel

olarak elde edilen kolon yiikseklikleri ile bu bagint1 kullanilarak bulunan degerler
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arasinda karsilastirmalar yapildiginda cok iyi bir uyum saglandigi goriilmektedir.

[73]. Kolon yiiksekliginin zamana gdore tiirevi ortalama sivi hizin1 vermektedir.

3.3.2 Isitic1 yiizey sicakhgimin belirlenmesi

Seramik . .
imolatiy \_\{ -| Hlikon molasyonh 3
. termoekmanlar Frobi
Sihlon TTf L o
[ 2
SAts -
%
4-delkli 34 —
(LR i = 2
E Sl seramik 2 T e
5 % Il
3% -
i —+
A A 5 =
L Sl
.'_: r--
i ol
=
Tenncelemanlar —
Prab]
|
10-delill
fﬁ serarmik
Al
— folro Temncelananne | Eomum (newn)
1 545
|
Ba]{]Ime-\-.___\_h 3 2':"'-1-5
[ Direng teli 4 2775
- 3 3585
- [ s06 5
%f" EBakirtapa

Sekil 3.5 : Isitic1 i¢ yapisi ve termoelemanlarin konumlari.

Sekil 3.5’te kesit olarak goriilen 1sitic1 18 mm dis ¢apinda ve 1 mm et kalinliginda
bakir borudan yapilmis olup cam borunun merkezine yerlestirilmistir. 600 mm

uzunlugundaki 1sitic1 igerisine i¢ ige yerlestirilen seramik izolatdrler konulmustur. i
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kisimdaki seramige elektrik direng telleri sarilmis, distaki seramik tizerindeki
deliklerden de termoeleman kablolar1 gecirilmistir. Distaki seramik igerisinden
gecirilen bu termoelemanlarin  uglar1  bakir cidara temas edecek sekilde
yerlestirilmistir. Ayrica elemanlar arasindaki temas direncini yenmek ve daha
diizgiin bir 1s1 akist elde etmek amaciyla isitict i¢ yiizeyi aliminyum folyo ile
kaplanmistir. Bakir borunun bir ucuna bakir tapa kaynatilarak kapatilmis ve diger
ucundan da kablolar ¢ikarilmistir. Isitict olan bakir boru i¢indeki elektrik direnci,

ayarlanabilir bir gii¢ kaynagi ile beslenmektedir.

Deney boyunca 1sitic1 igerisine yerlestirilen termoelemanlarm her birinden alinan
anlik sicaklik degerleri ayr1 ayr1 kaydedilmektedir. Bir elemandan alinan anlik

sicaklik degerleri siniizoidal olarak degismektedir.

180
. =
160 B
| | |
Q40|
F =1
L ||
120 -
[ o wW=2.079 radis
100 1 1 I 1 1 L 1 I 1 1 1 1 I 1 1 L 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
1100 1200 1300 1400 1500 1600
z{mm)

Sekil 3.6 : Isitic i¢ ylizeyinde sicakligin konumla degisimi.
(115W, deney3, 0.1m, 20 d/d).

Sekil 3.6’da goriildigl gibi uzunluk olarak 1siticinin yaklasik %40°1 es sicakliktadir.
Strasiyla 1sitic1 1, 3, 4, 5 ve 6 nolu termoelemanlar 1124.5, 1274.5, 1347.5, 1428.5 ve
1576.5 mm konumundadirlar. 6 nolu termoeleman st kismindaki 1sitict eksenel
uzunlugu kisadir ayrica 1 nolu termoeleman 1sitici alt ucuna 55 mm uzaklikta iken 6

nolu termoeleman ust uca 93.5 mm uzakliktadir. Bu nedenle bahsedilen
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termoelemanlarda ug¢ etkileri hissedilmektedir. Ancak termoeleman 1 ve 6’nin
sirastyla 126 mm ve 240 mm komsulugu bakir ylizeyle temasta olduklarindan
Olgtimler anlamlidir. Bu bdlgelerde eksenel aktarimin belirgin oldugu sdylenebilir. 2

nolu termoeleman arizali oldugundan dlgiimlerde yer almamastir.

Yiizeye yerlestirilen her bir termoelemandan alinan anlik sicakliklarin zaman
ortalamas1 alinarak bu noktalarin ortalama sicakligi bulunur. Zaman araliklar1 esit

oldugu i¢in ortalama sicakliklar,
1 N
T, . =—>T, (xt)At 3.2
NN; HERY (3.2)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, N toplam veri sayisin1 7),; de anlik Slgiilen
sicakliklar1 gostermektedir. Bulunan bu ortalama sicaklik daha 6nce elde edilen
kalibrasyon denklemleriyle diizeltilir ve ylizeydeki dogru sicaklik degeri elde edilir.
Yerel ortalama sicakliklar yardimiyla yiizeyin ortalama sicakligi esitlik (3.3)’te

verildigi gibi aritmetik ortalamalar almarak bulunmaktadir.

T +T.+T

T;vu = lj T (X)dA = wl w3 w4 + T
A A

w5 + Tw6

: 3.3
w,X 5 ( )

Isitici 1 nolu termoeleman

Isitic1 geometrisi incelendiginde, 1sitict 1 nolu termoelemanin (Sekil 3.5’te en asagi
konumda siyah nokta ile gosterilmektedir) kalibrasyonlarla elde edilen etkkin 1s1l
direncin ortalamasi vasitasiyla akigkan yerel ortalama sicakligiin zaman ortalamasi

(T

OLC

~T.)2zLIn(R,/R )k

=T, ~T.)27R Lh (3.4)

5 Akdag’m yaptig1 calismada dnerilen Nusselt korelasyonu vasitasiyla Ty, yerine T,
ve Ty yerine T, kullanarak Pr=3,5 oldugundan kullanilabilir. Ciinkii bu bolgede
heniiz kaynama goriilmemektedir ve akigkan yigin sicaklifi Akdag’in calisma

araligina diismektedir. [73].

3.3.3 Problardan oélciilen sicakhklar
Deneysel verilerden 1s1 gegisini hesaplamak i¢in iki prob arasindaki hacim kontrol
hacmi olarak belirlenmistir. Problarin yerleri Sekil 3.3’te goriilmektedir. Problarin

icerisine kesit alanmin dar olmasimndan ve akisin bozulmasinin engellenmesi
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acisindan ancak dort termoeleman yerlestirilebilmistir. Bu problar vasitasiyla sanki-
anlik kesit ortalama sicakliklar1 ve c¢apsal dogrultudaki sicaklik degisimleri elde
edilebilmektedir. Problardan bir tanesi akis boyunca tamamen su igerisinde bir
tanesi de kismen buhar kismen yogusmus sivi icerisinde kalmaktadir. Bu problardan
su igerisinde kalana Probl, buhar igerisinde kalana Prob2 adi verilmistir. Bu problar
vasitasiyla kesit ortalama sicakliklar1 bulunabilmektedir. Ancak akisin kaynama
iceren ve periyodik olmasindan dolay1 bu problar vasitasiyla sicaklik profilini tam
olarak yakalamak miimkiin degildir. Sicaklik profilini yakalamak i¢in prob igerisine
(kesit iizerine) ¢ok sayida termoeleman yerlestirmek, ek olarak veri alma sikligini

artrmak gerekmektedir.

Ancak bu durum akisin bozulmasina sebep olacaktir. Prob i¢inde bulunan dort adet
termoelemandan alinan bu sicaklilarin alan agirlikli ortalamalar1 alinarak kesit i¢in
kanallar arasindaki veri alma siklig1 kadar farklar nedeniyle sanki anlik ortalama
sicaklik degeri

1 1
T]o(t):_J-Ti(trY)dA:ﬂ_ [A]T]+A2T2+A3T3+A4T4] (3-5)

A (R; —=R)
seklinde elde edilmektedir.

Buhar Probu

Prob2 civarinda buharm siiphesiz siniisoidal calkantilar iceren akis1 s6z konusudur;
ancak doyma sicaklig1 civarindaki su buharinin sahip oldugu adveksiyon-difiizyon ve
buhar probunun yiiksek sicaklikta yogusmus sivi ile temasta olmasi buhar tarafi i¢in
sade tek frekasli basit harmonik hareket kabuliine dayanan analizi gecersiz kilar
(Sekil 3.7). Ancak kaynama olmayan deneylerde belirgin c¢evrimsellik

gozlenmektedir.

Akiskan tizerinde hiz alani bilgisi iceren Ol¢iimler yapilamamis oldugundan ve
imkanlar dahilinde ¢alisilan 1s1 akis1 araliginda ara baglant1 borular1 yalitilsa bile bu
bolgedeki yogusma ithmal edilemez ve belirlenemez degerler araliginda kaldigindan

kaynama debisi enerji dengesinden arda kalan terim olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.7 : Buhar Ortalama Sicakliginin, Hizin ve Konumunun Zamanla
Degisimleri.

3.3.4 Cam dis yiizey sicakhklar

D1 cidar iizerine yapistirilan 10 adet termoeleman vasitasiyla camin dis yiizey
sicakliklar1 dlgiilmektedir (Bkz. Ek C). Olgiilen sicakliklardan diisiik frekanslarda
sicakligin salmimi takip ettigi ancak camin direncinden dolayr genligin ¢ok diisiik
oldugu neredeyse sabit bir degerde salinim yaptigi goriilmiistiir. Artan frekansla bu

sinlizoidallik bozulmakta ve sicakliklar yaklasik sabit bir degerde kalmaktadir.

3.3.5 Buhar kacagi-kontrol hacminin kiitlesinin azalmasi

Kaynama goriilen deneylerde sivi kolonu yiiksekligi alcalmis ve hatta su eklemek
durumunda kalmabilmistir. Bu durum buharin deney baslangicindan sonuna kadar
buharlagmalar sonucu baglanti elemanlari, buhar sogutucu, yogusma geri doniis
kanali icinde yogusan miktarinin ihmal edilebilir boyutlarda oldugunu
gostermektedir, yani deneyler boyunca kaynayan su siirekli olarak sisteme geri

kazandirilabilmistir.

3.4 Is1 Gegisi Hesabi

Bu problemde 1s1 tasinim katsayisinin bulunabilmesi i¢in Olgiilen parametreler

yardimiyla suya gecen net 1sinin tayin edilmesi gerekmektedir. Cevreye gecen 1sinin

87



biiyiik bir kismmi1 HSK igerisinde kaynayan akiskanin buhar sogutucusun bakir
baglant1 Te lerinden ¢evreye dogal tasinim ve 1sinimla gegen 1sis1 olusturur. Bunun
haricinde HSK y1 buhar probuna kadar ¢epegevre saran yalitim dis yiizeyinden
cevreye ihmal edilebilir mertebede 1s1 ge¢mektedir. Cevreye gecen 1s1 silindirik
boruda 1s1 iletimi yaklasimi ile hesaplanmaktadir. Sogutucudan c¢ekilen 1s1 da tesbit
edilip sistemin toplam enerji bilangcosu g6z Oniine alinirsa geriye akiskani

kaynatmaya harcanan 1s1 kalir.

Bu sistemde 1s1 gegisi zamanin ve sivi kolonunun yiiksekliginin fonksiyonu olarak
degismektedir. Deneylerde isitict yiizeyi, yiizey alanmin 1/6-1/4 ve 1/3’line tekabiil
eden buhar ile salinimli olarak yalanmaktadir. Isiticinin ara yilizeyle temasta olan bu
kismi su stitunu asagi dogru inerken sivi filmi ile kaplanmaktadir. Sivi filmine gecen
181 suya gecmekte yani sivi filminin buharlasmasi sonucu dogrudan buhara gecen 1s1
thmal edilmektedir. Belirlenen frekans ve genlige goOre isiticinin sivi igerisinde
kaldig1 ve buhar ile temasta oldugu kosullar degismekle birlikte gerceklestirilen
deneylerin higbirinde 1sitic1 yiizeyinde sivi filmi kurumamustir. Iki fazli su-buhar
bolgesindeki 1s1 tagmim katsayis1 buhar bdlgesi 1s1 taginim katsayisima gore ¢ok daha
fazla oldugu i¢cin buhara 1sitic1 yiizeyinden dogrudan tek fazli tasmimla gegen 1s1

ithmal edilebilir.

3.4.1 Silindirik boruda iletim ile 1s1 kaybi

Cevreye cam ve yalitim dis yiizeyinden gegen 1s1 hesabi Denklem (3.6)’y1 kullanarak

capsal sistemlerde bir boyutlu 1s1 iletimi prensibiyle yapilmistir.

Cam boru dis ylizeyine 10, yalitim dis ylizeyine 6 termoeleman yerlestirilmistir
(Tablo 3.2). Hesaplarda bu termoelemanlarin konumlarina gore bolgeler halinde

¢Ozlime gidilmistir (Tablo 3.4).

Yalitim yapilmayan boélgelerde diger sonuglar1 teyit amaciyla dogal tasinim
vasitastyla Esitlik (3.7)’yi kullanarak 1s1 gegisi hesabi yapilmistir. Yalitimdan
cevreye kayiplar Ek G1°te gosterilmistir.

_ Tci _Tyi 3.6

QO = In(r, /1) (3.6)
2k [,

Oy =27h, (T, =T,) (3.7
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Tablo 3.4 : Cevreye Gegen Is1y1 Hesaplamakta Kullanilan Termoelemanlar
ve Konumlari. (115 W, 0.1 m, 20 d/d).

Termoeleman Ortalama

Konum ¢ ki
No ™ ] co
9 1925 72.01
10 1750 86.26
11 1625 98.64
12 1500 99.4
13 1375 97.84
14 1250 78.62
15 1000 84.22
16 750 41.58
17 500 25.86
18 250 25.24
35 1750 48.64
36 1625 60.00
37 1500 56.41
38 1250 53.4
39 750 32.81
40 250 27.6

Tablo 3.5 : Termoeleman Konumlarina Gore Olusturulan Bolgelerden
Cevreye Is1 Gegisi Hesabinda Kullanilan Termoeleman

Numaralar.

Konum(mm) | fletim Tasimim
1925-1751 9-10 9-Ortam
1750-1626 10-35
1625-1501 11-35
1500-1376 12-36
1375-1251 13-36
1250-1001 14-37

1000-751 15-38
750-501 16-38
500-251 17-39

250-0 18-40
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Burada yapilan hesaplar sonucu bulunan 1s1 kayiplar1 deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde  izlenen hesaplama  yontemi igerisinde 1s1  kaybi
bulunamadigindan teyit edilememistir (Tablo 3.5). Deney sartlarinda ortam
sartlarindaki en ufak bir degisiklik 1s1 gegisi lizerinde etkili olmaktadir. Ayrica olayin
zamanla periyodik olarak degismesi de bu durumu etkileyen diger bir parametredir.
Buradaki mekanizmanin karisiklii bu hesap tarziyla bulunan degerlerin

gilivenirligini azaltmaktadir.

3.4.2 Sogutma suyu tarafindan cekilen 1s1

Sogutucu paralel akish i¢ ice es eksenli boru tiirii 151 degistiricisidir. Sogutma suyu
tarafindan c¢ekilen 1s1, sogutma suyu giris ve cikislarina konulan termoelemanlar

vasitastyla Ol¢iilen sicakliklardan

O, =, (T, ~T,) (3.8)

ifadesinden yararlanarak hesaplanmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda isitict yiizeyinden verilen 1smimn biiyiik bir kisminin
sogutma suyu tarafindan cekildigi goriilmiistiir. Sogutma devresi akigkani suyun
debisi ancak belli araliklarla Olciilebildiginden ve 1°C belirsizlik iceren 6lgme
sisteminde minimum akiskan debisinde dahi fark sicakligin 1°C ¢ikmasi bu yontemle

hesaplanan ¢ekilen 1sinin giivenilir sonuglar icermedigini gostermektedir.

Ancak su tarafi probundan gecen 1s1 siirekli halde sogutma suyuna ve ¢evreye giden
1stya esit oldugundan probdan hesaplanan 1s1 akisiyla ¢evreye-sogutma suyuna giden
1s1 akis1t oranlanarak niteliksel-kiyaslama amaglh analiz yapilmistir. Su probu
altindaki hacimden yalitim yiizeyinden ¢evreye giden 1s1 (Tablo 3.5)’den son dort

konum araligmi i¢ermektedir.

3.4.3 Su tarafina gecen net 1sinin belirlenmesi

Probtan sivi tarafina gegen 1smin hesaplanmasi secilen kontrol hacmi igin enerji
dengesi ifadelerinin tiiretilmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle kesitten
gecen net 1smin belirlenebilmesi amaciyla su ve buhar tarafina yerlestirilen bu
problar vasitasiyla bir kesitten gecen akiskanin anlik ortalama sicaklik degisimleri

belirlenmeye ¢alisilmistir. Akiskan i¢in kesitten birim zamanda gecgen enerjinin;
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O =r(t)h(t) =2x j pe,vTrdr 3.9

R
ile ifade edilebilecegi basitce gosterilebilir. Bu formiiliin uygulamasi kolon
yiiksekliginin, hizinin ve ortalama sicakliginin degisimi ifadelerini gerektirmektedir.
Bu amacla yapilan literatiir arastirmasi sonucu; sivi kolonunun hareketi ig¢in
Arslantiirk ve Ozgii¢ [13] yaptiklar1 deneyler sonucunda tam gelismis, sikistirilamaz,
capsal koordinattan bagimsiz akis kabulleriyle, sivi kolonlarmnin hareketi i¢cin Esitlik

3.11te belirtilen korelasyonu onermislerdir.

A, : Piston alam
R, : Volan etkin yarigcap1
A : Halkasal kesit alan

Xm : Salinimin genligi (osilasyon biiyiikliigli) olmak {izere
x, =2R, AP/A (3.10)

Yercekimi ivmesi volan eylemsizlik ataleti yaninda ihmal edilebilecek

mertebelerdedir. Bu durumda ara yiizey hareketi en genel halde

X
z(t) =z — =
=2z, 5

cos(wt + ¢) (3.11)

ile ifade edilebilen salinim ekseni, genligi ve frekansi bilinen tek serbestlik dereceli

basit harmonik harekete indirgenmektedir.

Z, : Kolonun salinim ekseninin referans diizlemine olan uzaklig1 (doldurma
yitksekligi)®

o : Acisal frekans

¢ : Faz farkini

z(t) : Siwvi-buhar ara yiizeyinin konumdan bagimsiz hiz dagilimi kabuliiyle

konumunu gostermektedir.

Su-buhar arayiizeyi hizi i¢inse Onerilen z(t) denkleminin (Denklem (3.11))

tiirevinden yararlanilmistir.

v () = %a)&'n (o1 +¢) (3.12)

? Sicaklikla akiskan genlesmekte oldugundan deney baslangicinda salimim ekseniyle cakisik olan
doldurma yiiksekligi deney aninda bir miktar farklilik gostermektedir. Sicaklik salinim genligi ve
frekansta ancak ihmal edilir farkliliklara yol agmaktadir.
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Bulunan prob sicakliklar1 vasitasiyla, hizi da bilinen akigskan i¢in kesitten gegen
enerji Denklem (3.9) araciligiyla hesaplanabilir. Hesaplarda probdan okunan dort
sicaklik verisinin es zamanli oldugu kabul edilmistir. Probl’i olusturan
termoelemanlarin ortalama sicakliklar1 incelendiginde deneysel belirsizlik icerisinde
alan agirliklt ortalama sicaklikla hesaplarin yiiriitiilebilir oldugu goriilmiistiir

(AT max<1°C).

Suyun termodinamik oOzelikleri alan agirlikli ortalama sicakligin  zaman

ortalamasinda alinmustir. Istenen an igin kesitten gegen enerji;

Q=uAp,cT,(y.1,) (3.13)

bagintist ile belirlenmistir. Denklem (3.13)’te bulunan ve kesitten gecen entalpiyi
gosteren H; degerleri siniizoidal olarak degismektedir. Bu durumda entalpi akisi
pozitif ve negatif degerler almaktadir. Burada net entalpiyi bulmak i¢in siniizoidal
egrinin olusturdugu alanlar ayr1 ayri bulunmaktadir. Bulunan bu degerler, sayisal
integral alma metodu olan trapezoid kuraliyla ve ikinci bir yol olarak sigmaplot

programiyla 6n tanimli fonksiyonlarla,
O=[udpT,,(0,0) (3.14)

cevrim basina kesitten gecen enerji karsilastirilarak tespit edilmistir. Hesaplarda
suyun entalpisi ortalama sicaklikta 6zgiil 1sidan ve 7. derece polinom ifade igeren
bagintidan ayr1 ayr1 hesap edilerek sonuglar teyit edilmistir. ilave olarak hesaplarda
anlik entalpi akis1 degerleri toplanirken ¢evrimin tam kat1 olmas1 gerekliligi de goz
oniine almmistr. Tim bu yapilan ¢alismalar sonucu net entalpi gegisi
bulunamamistir. Bu durum, olaym ¢evrimsel bir olay olmasma ancak i1sinma ve
soguma zaman dilimlerinin periyod igerisinde esit olarak boliisiilmemesine, deneysel
Olciimlerde belirgin ¢alkantilarin mevcut olmasima, sicaklik ve hiz dagiliminin tiim
kesite yayilmigken kesitin belirli bir kisminda ancak ve smirli sayida gergeklestirilen
sicaklik Olgmelerinin yetersiz kalmasmna ve kaynamanin fizigi geregi deneysel

zorluklar icermesine baglanmaktadir.

Kesitten birim zamanda gegen net enerjiyi hesaplamay1 olanaksizlastiran durum ise
gerek hiz maksimumken ya da minimumken sicakligim minimum veya maksimum
olmasi veya farkli bir yaklagimla konum maksimum veya minimumdayken sicakligin

minimum veya maksimum olmasi durumlarmin tiimiiniin ayr1 ayr1 denendigi
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sartlarda bircok deneysel veriyi kullanarak tespit edilen hiz ve sicaklik siniisleri
arasindaki faz farkinin sonug iizerinde ¢ok belirgin etkisi vardir. Yani konum veya

hiz ile sicakligin faz farkinin ¢ok ¢ok hassas bir sekilde tespiti gerekmektedir.

3.5 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesinde izlenen Hesap Yontemi

Sekil 3.1°de goriildiigl gibi diisey sivi kolonu, devir sayis1 ayarlanabilen bir motorla
tahrik edilen piston-silindir diizenegi ile hareket ettirilmektedir. Motor momenti
kars1 yiike gore oldukca biiyiik oldugundan yercekimi kuvvetinin motor devrine
etkisi thmal edilebilecek diizeyde kalmaktadir. Dolayisiyla sikistirilamaz akis
kabuliiyle motor frekanst sivi kolonunun frekansi ile ayni olacaktir. Piston kesit
alani, s1v1 kolonu kesit alani, volan yaricap1 ve frekansa bagli olarak sivi kolonunun

maksimum hizi R w4, / A=u, olmak ilizere, sivi kolonunun ortalama hizinm
zamanla degisimi

v (1) =u,, Sin(wt +¢§) (3.15)
olacaktir. Su-buhar arayiizeyinde kilcallik ve duvar etkileri thmal edilirse arayiizey

diiz bir serbest yiizey olarak kabul edilebilir. Bu durumda arayiizeyin konumunu

gosteren z yiiksekligi Denklem (3.15)’in integrasyonu ile

"2"1 Cos(ot + ) (3.16)

z(t) =z, —

bulunur. Burada X, =2R, AP / A dir.

Sekil 3.8’den de anlasilacagi gibi sivi kolonunun titresim ekseni 1sitict bolgesinde
bulunmaktadir. Salimim hareketiyle sivi siitununun harmonik hareketle 1siticiy1
yaladig1 alan artip azalmaktadir. Ayrica sivi ve buhar tarafinin 1sitic1 ile temasta
olduklar1 siire frekansa bagli olarak degigsmektedir. Isiticinin uglar1 arasinda bulunan
5 adet termoelemandan alinan yiizey sicakliklar1 zamanla frekansa-genlige bagh
olarak salinmaktadir. Frekansm artis1 yiizey sicakliklarini azaltirken, calkantilar
sebebiyle harmonik degisimi bir miktar bozmaktadir ve veri alma sikliginin kismen
yetersiz kalmasiyla belirsizlikler artmaktadir. Sicak duvar sicakliklarinin zaman
ortalamalarinin duvar boyunca degisimi kaynama goriilen ve goriilmeyen durumlar
icin Ek A’da ayrintili olarak incelenmektedir. Konumla lineere yakin degisim

gosteren ylizey sicakliklar, frekans arttikca azalmaktadir.
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Atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetlerin ayni mertebede oldugu bdlge 3(,/2v/w®)

mertebelerindedir. Duvardan uzaklastik¢a (duvar) momentum yaymimi hizla azalir.

Duvar etkisinin etkili oldugu derinlik yaklagik
8 =3\/2v/w 3.17)

olup su i¢in bu derinlik, bu calismadaki frekanslar i¢in 1 mm’nin altinda kalmaktadir.
Bu sebeple, halkasal kanal i¢cinde hiz profili diizenli tek serbestlik dereceli siniizoidal
kabul edilebilir. Viskoz yaymim, i¢ enerji iliretimi ve akis dogrultusunda 1s1
iletiminin ihmal edildigi durum i¢in 1s1l enerji korunumu denklemi kaynamanin olup
olmasina gore ve problar arasindaki bolge olarak secilen kontrol hacminin 1sitici

bolgesi-adyabatik kisimlarinda farkliliklar arz eder.

Prob-2
fh
| lO
:
\V4
5
= Z
-
q" !
i L ay
L Y
Z, 1
g K
2
4
| v
L ’,-2
| ¢]
1’1:3 lo
y Prob-1
i
L N NN & I

Sekil 3.8: Deneysel hesaplama icin secilen kontrol hacmi ve boyutlar1.

Kaynamanm goriilmedigi durumda enerjinin korunumu
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AGER) NN
ot

8T(r,z,t)_ali r@T(r,z,t) (3.18)
Oz ror or )

seklinde olacaktir. Denklem (3.18)’1 kesit alan1 boyunca yalitimdan ¢evre ortama 1s1

gecisini ( q;ez =0) ihmal ederek ¢apsal dogrultuda R;’den R,’ye integre edersek,

5EKyJ)+uU)

a];) (yat) — q”P — 2 ( H) (3.19)
ot oz pcd  pc(RY)

]ql

Burada ortalama karisim sicakligl 7, = % j TdA seklinde belirlenmistir.
A

g, de 1sitict birim yiizeyinden birim zamanda gegen 1s1 akisidir. Diisey koordinat,

ara ylizey hizi-konumu ve ortalama karigim sicakligi gz 6niine almarak,

o7, (z,t oY :
R A LS S ACKE (3.20)

IO
olmak iizere;

Denklem (3.19) 1y dan z(t)’ ye dy boyunca Denklem (3.20)’den yararlanarak integre

edilirse

z(1)

P
= [ T0n0dy =T, ty, + ()T, (2.0) = ()T, (1) ==y (3.21)
t pcA

Iy

z(1) "
[ DOy e 00) ) - 00 = (3.22)
ly

u(t)—v, farki ihmal edilirse sol taraftaki ikinci terim diiser. Denklem (3.20) zaman
degiskeninde c¢evrim boyunca integre edilirse deneyler sanki siirekli halde
gerceklestirildiginden ilk terim ihmal edilebilir. Incelenen problem su, su-habbeler ve
su buharindan olusan bilesik bir 1s1 gecisi problemidir. Su-buhar arayiizeyi hem
kilcalliga hem de harekete bagli olarak diizlem bir yiizey olmayacaktir. Suyun sicak
ylizeyi 1slattig1 stire¢ yalniz z konumu ile belirlenemez. Denklem (3.18) ile yazilan
1s1l enerji korunumu ifadesinde buhar-su arayiizeyinde, arayiizey geometrisi ve hiz

alan1 bilinmediginden su ve buhar i¢in ayr1 ayr1 yazilmasi pratik sonu¢ vermez.
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Ancak enerji denklemini su ve buhar sistemi i¢in integral formda yazip t ¢evrim

siiresi zaman degiskeni yardimiyla bir ¢cevrim boyunca integre edersek,

lf : (I 7 <y’t>dy]dt——t IOW)T (U1t =~ j po 4L v (3.23)

elde edilir.  Cevrimsel bir olayda ilk terim sifirdir.  Ist akist zamanla

degismediginden integral digina ¢ikarsa
15 ‘P
— [ u()T, .0t == (3.24)
T2 pcA

elde edilir.
Burada y* giristen mentiskiise kadar olan mesafeyi gostermektedir. Meniskiis
cam malzemelere konulan sivinin yilizeyinin, sivinin cam ¢eperleri 1slatmasi

nedeniyle olusturdugu goriiniise denilmektedir.

T y*
0, =| [ 2z rgldyar (3.25)

0 I,

suya bir ¢evrim boyunca gecen

j | ped dt:ii yfzﬂl%"dydf (3.26)
0 I,

olur.

Kaynama Goériilen Durum
Secilen kontrol hacmi su tarafi probu ve su buhar arayiizeyiyle sinirl olan sividir.

Termodinamigin [.yasas1

Ag <

% j pedV + j phu(t)dA=0 W (3.27)

e= u+ke+pe olmak tlizere kontrol hacmine uygulanirsa

%IpedV+ I ple+ Pv)u(t)dA =0 —W (3.28)

8¢

Terimler agilirsa denklem
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0 0 . .
— | pudv +— | plhe+peyav + | phudA+ | plke+peyidd ==0-W (3.29
athp athp Afp Af p =0-W (3.29)

halini alir. Kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal ederek esitligin sol tarafindaki

kontrol hacmi giris ¢ikislarini belirten terim agilirsa;

% [ pudv it b, —rin,n, —rih, = Q— P, Av, (3.30)
Vs

elde edilir. Deney siiresi boyunca denklemin her iki tarafi zaman {izerinde integre

edilirse;
nT a nT ‘
J U= [ pudv sy, —rih,Jat = [ (0P, A2)ds (331
0 v, 0

elde edilir. Yapilan deney sanki siirekli bir rejimde yapilan periyodik bir olaydir bu
nedenle zamana bagli degisimlerin toplami olan sol taraftaki ilk terim sifirdir.
Ayrica, piston ileri dogru hareket ederken karsi basinca karsi yapilan is piston geri

dogru hareket ederken kazanildigindan sag taraftaki terim sifirlanr.

oA . . o |
! [8_VS ldt + .([ rityhp dt = ! mh,dt = ~([(Q_%ffg)a’f (3.32)

Bu denklemdeki terimler incelenirse sol taraftaki ilk terim kaynama debisini, ikinci

terim ise su ve buhar taraflarina gegen 1silarin ayr1 ayr1 bilinmesini gerektirir.

Ve su tarafina gegen net 1smnin belirlenmesi, boliim 3.4.3’te ayrintili olarak incelenen
. nT nT

0= [ pAu(tyhydt ~ | pAu(t)C,T, (t)dt (3.33)
0 0

eldesi problemine indirgenir.

Ayrica 1siticiddan 1sinin tamami suya gecmektedir, bu nedenle kontrol hacmi
yaklagiminda kaynama goriiliip goriilmemesi (3.34-3.35) denklemlerinde farkliliga

neden olmamaktadir. Deney boyunca 1s1 akisinin sabit oldugu da unutulmamalidir.
Bir ¢evrim boyunca suya gegen toplam 1s1 miktar1 Q,, ortalama 1sitic1 yiizey sicakligi

ve suyun girig ortalama sicaklig1 arasinda,
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wo m

0, =2m1 LI(T,, ~T,)(22) (3.34)
(0]

iligkisini yazarsak Nusselt sayisi;

NutL_L 9 (3.35)
k 2zR (T, —T, )27 )

wo m

olarak tariflenebilir. Bu bagint1 kullanilarak deneylerde elde edilen Nusselt sayilar1
Sekil 3.10’da boyutsuz parametrelere bagli olarak toplu halde verilmistir. Burada

ortalama su sicakligi,

T,+T.
. =10 "2 (3.36)
2
olarak tarif edilmistir. 7,y ve T>¢ da sirayla birinci ve ikinci prob sicakliklaridir.

Bu tiir bir akista Nusselt sayisiin bagli oldugu parametreler daha 6nce belirtildigi

gibi kinetik Reynolds sayisi, boyutsuz genlik, Prandtl, Jakob sayilar1 ve 1sitict

uzunlugunun hidrolik ¢apa orani olan geometrik parametre olarak belirtilmisti.
Nu =f(Rew, Ao, Pr, D/L, Ja) (3.37)

Bu caligmada, genlik ve geometrik parametre (D/L=1/30) sabit tutularak frekans ve
1s1 akisi degistirilmistir. Bu durumda Nusselt sayilar icin elde edilen korelasyonlar

elde edilmistir. Korelasyonlar; tiim deneyler, kaynama olmayan deneyler, kaynama
olan deneyler, kaynama olan A, = 5.128 ve kaynama olan A, = 7.692 olan deneyler
icin yapilmis olup
Tiim Deneyler

Nu = 6.477A4%*% Re"' Pr*» (3.38)

Hata R = 0.248

Kaynama Olmayan Deneyler

Nu = 2.283 4" Re**® pr®®*! (3.39)

Hata R% = 0.464

Kaynama Olan Deneyler

Nu — 13250143449 Ja0.147Re—0.22| Pr—5.097 (3.40)
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Hata R% = 0.492

Kaynama Olan Deneylerden A, = 7.692 olanlar

Nu =0.826Ja""Re®™ pr*?7 (3.41)
Hata R” = 0.477

Kaynama Olan Deneylerden A, = 5.128 olanlar

Nu =40060Ja""""Re "> Pr—7 (3.42)
Hata R = 0.485

seklinde verilebilir. Bu esitliklerin gecerli oldugu aralik,

1000 < Re,, <5000

Akiskan Ozelikleri akigkan ortalama sicakliinda alinmalidir. Swrasiyla Esitlikler

(3.38 - 3.42) ile deneysel verilerin karsilastirmasi EK 1’de grafikler ile verilmistir.

Asagidaki grafikte, Nusselt sayilariin boyutsuz genlige gore degisimi goriinmekte
olup, Nu sayilarmin ilgili boyutsuz parametrelere bagl olarak degisimi ise tiim

deneyler icin Ek H’de tablo halinde toplu olarak verilmistir.

250 +
200 - X
X
150 - ->K f )! + #A0=5.128
S :
Z . -
100 | W X% B i.”. WAok=5.128
Ao=7.692
50 | W Aok = 7.692
¥ Ao=10.256
0 |
0 1000 2000 3000 4000 5000
Rew

Sekil 3.9: Nusselt sayilarmin boyutsuz genlige gore degisimi.
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Sekil 3.9°da genligin frekansin ve kaynamanin 1s1 gegisine etkisi goriilmektedir. Seri
adi1 k ile gosterilen veriler kaynama goriilmeyen deneylere aittir. Goriildiigii gibi ayni

frekansta genlik arttikga Nusselt sayis1 tiim durumlarda artmaktadir.

Ayni frekansta, genlikte kaynama olan durumlarda 1s1 gegisi artmaktadir. Ayrica ayni
genlikte frekans arttikga 151 gecisi katsayisi artmaktadir. Salinimhi akista 1s1 gecisi

icin iki Onemli parametrenin genlik ve frekans oldugu soylenebilir.

100



4. SONUCLAR

4.1 Degerlendirme

Buharlagsmanin ihmal edilebildigi durum i¢in kurulmus olan deney diizenegine
eksilen kiitlenin basing dalgalanmalarmni goz Oniine alarak geri kazandirilabilecegi
hareketli sivi kolonu tank ilavesiyle deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerde
amaglanan sinilizoidal zorlanmis halkasal akista gozenekli ortamda kaynamanin 1s1
transferine etkisinin tespit edilmesidir. Bu amagla yapilanlar, salinimli, ¢alkantili
akislar ile ilgili temel bilgiler arastirilmis mevcut bilgilerden incelenen durumla ilgili
ne tiir parametrelerin ve fiziksel olaylarin deneysel, teorik c¢aligmalari

etkileyebilecegi belirlenmistir.

Ayni durumlarin gozenekli ortamda nasil degisecegi kavrami literatiirden
arastirilmistir. Kaynamali durumda salmimli akislarla ilgili olaylardan eksenel
kiitlesel yaymimin ve kiitlesel yayinim kaynakli 1s1 geg¢isinin ithmal edilebilir oldugu
kabul edilmistir. Pi teoremi yardimiyla sonlu uzunluktaki bir boruda salinimh akis
icin korunum denklemlerinin boyutsuzlastirilmasi ile elde edilen benzerlik
parametrelerinden, kinetik Reynolds sayis1 Re,, boyutsuz genlik 4, boru i¢in
uzunluk cap orani olarak da ifade edilen geometrik parametre L/D, ve akiskanin
Prandtl sayis1 Pr yaninda Jakop sayis1 Ja sayisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Iki fazli akislar hususunda akis karakteristigi incelenip akis rejimi tespit edildikten
sonra tasmimli yukar1 dogru diisey akis kaynamasi durumunda karsilagilan akis
rejimi yaklagimlarimin salinimli akislar i¢in kullanilabilirligi arastirilmistir. Mevcut
analizin bir boyutlu iki fazli akisa ait temel modellerden ayrik akis modeli
kullanilarak tiiretilen bir yapiya uygun oldugu tespit edilmistir. Sicaklik 6lgmeleri ve
nitel gozlemlerle tesbit edilen sogutulmus akis kaynamasinin kabarcikli bolgesi i¢in
11 transferi hesabi i¢in Bowring [36] , Rohsenow [37] ve Bergles-Rohsenowun [38]
ortaya koydugu ili¢ ayr1 yaklasim incelenmistir. Salmimli akista habbe olusumu
mekanizmasinin ne gibi farliliklar igerebilecegi arastirildiktan sonra habbe salim

frekansi i¢in Mikic-Rohsenow bagintisi onerilmistir [42] .
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Deney tesisatinin ayrintili enerji bilangosu ortaya konmus, bilesenlerin {izerinden
olabilecek kayiplar iizerine ekte belirtilen yaklasik hesaplar yapilmistir. HSK sivi
situnu yiiksekligi, frekansiyla sicaklik Olgmelerini es zamanli hale getirmek, su
tarafina gegen net 1sty1 hesaplayabilmek amaciyla ¢aligmalar yapilmistir.
Diferansiyel formiilasyon kisminda literatiirden hiz profili bulunmus kontrol hacmi
bolgesi sicaklik profili igin 1sitict bolgesi ve adyabatik kisimlar i¢in analitik bir
yaklagim Onerilmistir. HSK’nin kontrol hacmi yaklagimiyla modelleri iizerinde
glincellestirmeler yapilmistir. Siniizoidal sicaklik dagilimli iiniform sikistirilamaz

akis durumunu olaym fizigini ortaya koymadigi gosterilmistir.

Sonuglar 06zellikle diisiik Reynolds sayilarinda, yiiksek 1s1 girisinde siirtiinme
direncinin azaldigm gostermektedir. Verilen bir 1s1 girisi i¢in, diisiik Reynolds
sayilarinda, siirtiinme kayiplarindaki azalmanin, sicakliga bagh akiskan
viskozitesindeki azalmadan kaynaklandigi diistiniilmistiir. Kritik bir salinim akisi

frekansinin iistiinde Newton’un soguma yasasi gecerliligini kaybetmektedir.

Daha biyiik bir 1s1 gecisi alan1 saglayan; fakat ayni zamanda akisa da direng
olusturan gozenekli ortamin varliginda 1s1 gecisi katsayist ve dolayisiyla Nu sayilari

artis gostermektedir.

Deneylerden elde edilen degerlerle bulunan Nusselt sayilar1 i¢cin boyutsuz sayilara

bagli olarak

Tiim Deneyler

Nu = 6.4774%% R Pr 27 (4.1)

Hata R® = 0.248
Kaynama Olmayan Deneyler

Nu = 2.2834%%7 Re™*® pr*! (4.2)

Hata R” = 0.464
Kaynama Olan Deneyler

m — 13250143449 Ja0.147Re—0.221 Pr—5.097 (4.3)

Hata R% = 0.492
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Kaynama Olan Deneylerden A, = 7.692 olanlar

Nu = 0.826Ja" " Re*7" pr*’ 4.4)
Hata R% = 0.477

Kaynama Olan Deneylerden A, = 5.128 olanlar

Nu = 40060 Ja*""Re 023 pr5766 (4.5)
Hata R” = 0.485

bagintilar1 bulunmustur. Bu esitliklerin gegerli oldugu aralik,

1000 < Re, <5000 dir.

4.2 Gozlemler

Yapilan deneysel sicaklik, frekans, doldurma yiiksekligi, giic 6lgmeleri ve literatiir

arastirmalar1 sirasinda deney tesisati i¢in asagidaki gozlemler elde edilmistir.

Kaynama olan deneylerde buhar probunun sicakligi dar bir aralikta
kalmaktadir.

Yiiksek genlikli caliyma araligindaki deneylerde 1s1 akisi ile buhar probu
sicakligr iliskisinin dogrusal oldugu soylenebilir.

Yiiksek genlikli deneylerde 1s1 akisi ile su probu sicaklig iligkisinin dogrusal
oldugu soylenebilir.

Kaynama olan deneylerde su probunun sicakligi 1s1 akisindan ziyade
genlikten etkilenmektedir.

Kaynama bolgesinde prob sicakliklar: aymi frekansta genlikle 14°C ye kadar
farkliliklar gosterebilirken, ayni genlikte frekansla bu farkliliklar 7°C nin
altinda kalmaktadir.

Kaynama goriilmeyen deneylerde su probu sicakligi artan frekansla diiger.
Kaynama goriilen deneylerde prob sicakligi 1s1 akisindan kuvvetli bir
miktarda etkilenmez.

Ek H1 incelendiginde kaynama goriilen deneylerde artan frekans, genlik ve

giic 1le Nusselt sayisinin arttig1 goriilmiistiir.
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Gerek hesaplanan Nu sayilarindan gerekse Ek A sitict i¢ ylizey
sicakliklarmin artisindan kaynama olan durumda 1s1 tasinim katsayisinin
arttig1 tesbit edilmistir.

Artan genlikle 1sitic1 yiizey sicakliklari belirgin olarak diismektedir.

Sogutucu tarafindan c¢ekilen 1s1 artan frekans, giic ve genlik ile artmaktadir.
Sogutucu yiizey sicakliklar1 artan frekans, glic ile artmaktadir. Artan
frekansla sogutucu ylizey sicakligi kaynama olmayan durum i¢in en diisiik
olmakla birlikte (sogutucu bir ve iki numarali termoelemanlar hari¢) artan
genlikle artmaktadir. Ek B incelendiginde sogutucu {lizerinde eksenel 1s1
aktariminin etkili oldugu sdylenebilir.

Sogutucu yiizey sicakliklar1 artan frekans ile belirgin bir sekilde artmaktadir.
Cam dis ylizey sicakligi artan frekans ve genlikle diismekle birlikte kaynama
olan bolgede salinimi takip etmemekte sabit kalmaktadir.

Yalitim dis yiizeyinden cevreye gegen 1s1 artan frekans-genlikle kaynama
olan deneylerde sabit kalirken, kaynama olmayan deneylerde azalmaktadir.
GoOzenekli ortamin 181 transferine etkisi, sicakliklarda, 1s1 transferi
katsayilarinda ve Nu sayilarinda olusturdugu artis Ek H de ve grafiklerde
belirgin bicimde goriilmektedir.

Gozenekli ortamda yiliksek 1s1 akisinda diisiik frekansta motor giiciliniin

salinimli akis olusturmaya yetmedigi gozlemlenmistir.

4.3 Gelecekte Yapilabilecek Cahismalar

Yapilan ¢alismalar 1s1gimda bu konuda yapilabilecek diger calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Daha genis 1s1 akilarinda, doldurma ytiksekliklerinde, frekans araliginda ve
genliklerde deneyler tekrarlanarak 1s1 gecisine etkileri ortaya ¢ikarilabilir.
Kaynama debisi ol¢iilebilir. Kaynama debisinin ve sogutucuya giden 1sinin
tespitindeki belirsizlikleri azaltacak biiyiik kapasitede 1siticilar kullanilabilir.
Bu calismada akiskan olarak yalnizca su kullanilmistir, farkli akigskanlar
kullanilarak akiskanin 1s1 gegisine etkisi incelenebilir.

Farkli geometrilerde deney diizenegi kurularak geometrinin etkisi daha net

olarak ortaya ¢ikarilabilir.
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Isitic1 sogutucu i¢ yiizeyinden Olgiilen sicakliklari yerel 6zellikleri 6lgebilme
kabiliyeti artirilabilir. Siv1 kristal termografisi ve kizilotesi sicaklik 6l¢iimii
gibi yontemlerden yararlanilabilir.

Niimerik ¢0ziim yontemlerinden veya bunlardan yararlanan yazilimlar
kullanilabilir.

Kullanilan gézenekli ortam ¢esitlendirilebilir; farkli geometrilerde ve teknik
ozelliklerde malzemeler kullanilabilir.

Gozenekli ortammn daha homojen olarak 1sitict c¢evresine sarilmasi
saglanabilir. Boylelikle hesaplamamalardaki olas1 hatalar da en aza indirilir.
Yiiksek 1s1 akis1 ve diisiik genlikte gdzenekli ortamin olusturdugu direncten
kaynakli durumun Oniine ge¢mek icin daha biiyiik giigte bir motor
kullanilabilir.

Elde edilen Nu sayilarinda kaynama olan ve olmayan deneyler arasinda ani
sigramalar goriilmektedir. Bunun i¢in daha detayli bir inceleme yapilabilir.
Iki deney arasindaki frekans degistirilerek arada birka¢ deney daha yaparak

Nu sayisindaki ani degisimin tam nedeni aciklanabilir.
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EK A:

A. Isitic1 Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden veya Boyutsuz Genlik veya Isiticiya Verilen Is1 ile

Degisimi
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Sekil A.1 : Isitict I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz
Frekansa Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=115 W,

Z,=1625 mm A,=5.128 Deney No:1,2,3,4,ek1)
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Sekil A.2 : Isitic1 I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve

Frekansa Tekabiil Eden Re, ile Degisimi

(Q=132.5 W, Z,=1625 mm, A,=5.128 Deney No:20-24)
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Sekil A.3 : Isitict I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=150 W, Z,=1625 mm
Ao=5.128 Deney No:9-13)
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Sekil A.4 : Isitic I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz Frekansa
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Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=180 W, Z,=1625 mm,
A,=5.128 Deney No:29-33)
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Sekil A.5 : Isitic I¢ Yiizey Sicakliklarinmn Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=115 W, Z;=1600 mm,

Ay=7.692 Deney No:5,ek2,ek3,ek7,ek8)
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Sekil A.6 : Isitic1 I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=132.5 W, Z,=1600 mm,

A,=7.692 Deney No:17,18,ek4,ek5,eko6)
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Sekil A.7 : Isitic i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=150 W, Z,=1600 mm,
A,=7.692 Deney No:6,7,8,ek9,ek10)
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Sekil A.8 : Isitic1 i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz Frekansa

Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=180 W, Z,=1600 mm,
A,=7.692 Deney No0:26,27,28,ek11,ek12)
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Sekil A.9 : Isitic i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=115 W, Z,=1575 mm,
A,=10.256 Deney No:ek28,ek27,ek26,ek25,ek24)
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Sekil A.10 : Isitic i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=132.5 W, Z,=1575 mm,

A,=10.256 Deney No:19,ek23,ek22,ek21,ek20)
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Sekil A.11 : Isitici I¢ Yiizey Sicakliklarmin Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden Re, ile Degisim (Q=150 W, Z,=1575 mm,
A,=10.256 Deney No:14/15,16,ek17,ek18,ek19)
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Sekil A.12 : Isitic i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden Re, ile Degisim (Q=180 W, Z,=1575 mm,
A,=10.256 Deney No:25,ek16,ek15,ek14,ek13)
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Sekil A.13 : Isitict Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz
Genlik 4, ile Degisimi (Q=115 W, Re=1453 Deney No:4,5,ek28)
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Sekil A.14 : Isitic1 Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz
Genlik 4 ile Degisimi (Q=132,5 W, Re=2107 Deney
No:21,18,ek23)
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Sekil A.15 : Isitict Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarinm Konum ve Boyutsuz
Genlik 4, ile Degisimi (Q=150 W, Re=2759
Deney No:11,8,ek17)
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Sekil A.16 : Isitici Deneysel ¢ Yiizey Sicakliklarmin Konum ve Boyutsuz
Genlik 4, ile Degisimi (Q=180 W, Re=4011 Deney
No:32,ek11,ek14)
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Sekil A.17 : Isitic1 Deneysel i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz
Genlik 4, ile Degisimi (Q=180 W, Re=5200
Deney No:33, ek12, ek13)
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Sekil A.18 : Isitict Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarmm Konum ve Isiticiya
Verilen Is1 ile Degisimi (Re=1453, A;=5.128 Z,=1575 mm
Deney No:4,20,9,29)
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Sekil A.19 : Isitic1 Deneysel i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Isiticrya
Verilen Is1 ile Degisimi
(Re=2107, Ay=5.128, Z,=1575 mm Deney No:3,21,10,30)
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Sekil A.20 : Isitic1 Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarmm Konum ve Isiticiya
Verilen Is1 ile Degigimi
(Re=2759, A;=7.692, Z,=1600 mm Deney No:ek3,ek4,8,28)
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Sekil A.21 : Isitic1 Deneysel i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Isiticrya
Verilen Is1 ile Degisimi (Re=5200, A,=7.692, Z,=1625 mm
Deney No:ek8,ek6,ek10,ek12)
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Sekil A.22 : Isitic1 Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarmm Konum ve Isiticiya
Verilen Is1 ile Degisimi (Re=4011, A,=10.256, Z,=1625 mm
Deney No:ek25,ek21,ek18,ek14)
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EK B:

B. Sogutucu Deneysel i¢ Yiizey Sicakhklariin Konum ve Boyutsuz
Frekansa Tekabiil Eden veya Boyutsuz Genlik veya Isiticiya Verilen Is1
ile Degisimi
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Sekil B.1 : Sogutucu Deneysel i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve
Boyutsuz Frekansa Tekabiil Eden Re, ile Degisimi

(Q=115W, Z,=1625 mm, A,=5.128 Deney No:4,3,2,1,ekl)
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Sekil B.2 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarmin Konum ve
Boyutsuz Frekansa Tekabiil Eden Re, ile Degisimi

(Q=150W, Z;=1625 mm, A,=5.128 Deney No:9-13)
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Sekil B.3 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve
Boyutsuz Frekansa Tekabiil Eden Re, ile Degisimi

(Q=132.5W, Z;=1625 mm, A,=7.692
Deney No:17,18,ek4,ek5,ek6)
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Sekil B.4 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarmm Konum ve
Boyutsuz Frekansa Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=180W,

Z,=1625 mm, A,=7.692 Deney No:26,27,28,ek11,ek12)
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Sekil B.5 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz
Frekansa Tekabiil EdenRe  ile Degisimi (Q=115W, Z,=1625

mm, A,=10.256 Deney No:ek28-ek24)
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Sekil B.6 : Sogutucu Deneysel i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz

Frekansa Tekabiil Eden Re  ile Degisimi (Q=150W,
Z,=1625 mm, A,=10.256 Deney No:15,16,ek17,ek18,ek19)
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Sekil B.7 : Sogutucu Deneysel i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz
Genlik 4, ile Degisimi
(Q=115 W, Re=1453, Deney No:4,5,ek28)
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Sekil B.8 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz
Genlik 4, ile Degisimi
(Q=115 W, Re=4011, Deney No:1,ek7,ek25)
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Sekil B.9 : Sogutucu Deneysel i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum ve
Boyutsuz Genlik 4 ile Degisimi (Q=132.5 W, Re=2107,
Deney No: 21,18,ek23)
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Sekil B.10 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarmm Konum ve
Boyutsuz Genlik 4 ile Degisimi (Q=150W, Re=1453
Deney No: 9,6,15)
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Sekil B.11 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarmm Konum ve
Boyutsuz Genlik 4 ile Degisimi (Q=150W, Re=2759
Deney No:11,8,ek17)
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Sekil B.12 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarmm Konum ve
Boyutsuz Genlik A4, ile Degisimi (Q=180W, Re=5200
Deney No:33,ek12,ek13)
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Sekil B.13 : Sogutucu Deneysel i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum-Isiticiya
Verilen Is1 ile Degisimi (Re=2107, A,=5.128, Z;=1575 mm
Deney No:3,21,10,30)
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Sekil B.14 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarmin Konum-Isitictya
Verilen Is1 ile Degisimi (Re=5200, A,=5.128, Z;=1575 mm
Deney No:ek1,24,13,33)
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Sekil B.15 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum-Isiticiya
Verilen Is1 ile Degisimi (Re=1453, A,=7.692, Z,=1600 mm
Deney No: 5,17,6,26)
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Sekil B. 16: Sogutucu Deneysel i¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum-Isiticiya
Verilen Is1 ile Degigsimi (Re=2559, A,=5.128, Z,=1575 mm
Deney No: 3,21,10, 30)
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Sekil B.17 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarnin Konum-Isitictya

Verilen Is1 ile Degisimi (Re=3352, A,=5.128, Z,=1575 mm
Deney No: 2, 22, 11, 31)
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Sekil B.18 : Sogutucu Deneysel I¢ Yiizey Sicakliklarinin Konum-Isitictya

Verilen Is1 ile Degisimi (Re=2500, A,=10.256, Z,=1625 mm
Deney No: (ek25, ek21, ek18, ek14))
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EKC:

C. Cam Dy Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz Frekansa Tekabiil
Eden veya Boyutsuz Genlik veya Isiticiya Verilen Isi ile Degisimi
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Sekil C.1: Cam Di1s Yiizey Sicakliginin Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=115W, Z,=1625mm,

A4=5.128 Deney No:1-4, ek1)

100 —
| & ® & .
i . » >
= < b_
]
80 L
Q o
h =
i i [ ] Re=1453
40 — L 2 Re=2107
| > Re=2759
[ Re=4011
X Re=5200
.48 -
1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 L I
20 500 1000 1500 2000
z(mm)

Sekil C.2 : Cam Di1s Yiizey Sicakliginin Konum ve Boyutsuz Frekansa
Tekabiil Eden Re, ile Degisimi (Q=150W, Z,=1625mm,
Ao=5.128 Deney No:9-13)
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Sekil C.3: Cam D1s Yiizey Sicakliginin Konum ve Boyutsuz Genlik
A, ile Degisimi
(Q=132.5 W, Re=1671, Deney No:19,17,20)
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Sekil C.4: Cam D1s Yiizey Sicakliginin Konum ve Boyutsuz Genlik
A, ile Degisimi
(Q=150W, Re=1671 Deney No:14,6,9)
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Sekil C.5 : Cam Di1s Yiizey Sicakliginin Konum ve Isiticiya Verilen Is1
ile Degisimi
(Re=1291, A,=10.256, Z,=1575mm Deney No:19,15,25,ek28)
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Sekil C.6 : Cam D1s Yiizey Sicakliginin Konum ve Isitictya Verilen Is1
ile Degisimi
(Re=1671, A;=7.692, Z,=1600mm Deney No:5,17,6,26)
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EK D:

D. Buhar, Su Probu, Yalitim Dis Yiizey Sicakliklarinin Konum ve Boyutsuz
Frekansa Tekabiil Eden veya Boyutsuz Genlik veya Isiticiya Verilen Is1
ile Degisimi

65—
60 | ]
55 | 2 ¥
B [ ]
50
i » 2
Qa5 >
- : > .
a0 |
B =] Re=1453
a5 | v Re=2107
- ¥ « Re=2759
- - Re=z4011
F.3 [ 3 Re=5200
[+
25 [ L | L I ! | ! I I | I I ! |
500 1000 1500 2000
z{mm)

Sekil D.1 : Yalitim Di1s Yiizey Sicakliginin Konum ve Boyutsuz
Frekans Re, ile Degisimi
(Q=115W Z;=1625mm A,=5.128 Deney No:1-4, ekl)
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Sekil D.2 : Yalitim Di1s Yiizey Sicakligiin Konum ve Boyutsuz Frekans
Re, ile Degisimi
(Q=150W, Z,;=1625mm, A,=5.128 Deney No: 9-13)
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Sekil D.3 : Yalitim D1s Yiizey Sicakliginin Konum ve Boyutsuz Genlik
A, ile Degisimi (Q=132.5W, Re=1671 Deney No:19,17,20)
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Sekil D.4 : Yalitim D1s Yiizey Sicakliginin Konum ve Boyutsuz Genlik
A, ile Degisimi (Q=150W, Re=1671 Deney No:14,6,9)
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Sekil D.5 : Yalitim dis ylizey sicakliginin konum ve 1sitictya uygulanan
gii¢ ile degisimi (A,=10.256, Z,=1575mm, Re=1291
Deney No: 19,15,25,ek28)
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Sekil D.6 : Yalitim dis yiizey sicakligmin konum ve 1siticiya uygulanan
gii¢ ile degisimi
(A=7.692, Z,=1600 mm, Re=1671 Deney No: 5,17,6,26)
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Sekil D.7 : Yalitim dis yiizey sicakligmin konum ve 1sitictya uygulanan

gii¢ ile degisimi
(As=5.128, Z,=1625mm, Re=1671 Deney No:4,20,9,29)
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Sekil D.8 : Yalitim dis ylizey sicakligmin konum ve 1siticiya uygulanan

gii¢ ile degisimi
(A,=5.128, Z,~1625mm, Re=2559 Deney No: 3,21,10,30)
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Sekil D.9 : Su probu ortalama sicakliklarinin genlik ve 1s1 akisiyla
degisimleri
(Deney No:4, 5, 6,9, 15, 17, 19, 20, 25, 26,29, ek28)
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Sekil D.10 : Buhar probu ortalama sicakliklarinin genlik ve 1s1 akisiyla
degisimleri
(Deney No:4, 5, 6,9, 15, 17, 19, 20, 25, 26,29, ek28)
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Sekil D.11 : Su probu ortalama sicakliklarinin frekans ve genlik ile
degisimleri
(Deney No: 6-13, 15, 16, ek9, ek10, ek17, ek18, ek19)
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Sekil D.12 : Buhar probu ortalama sicakliklarinin frekans ve genlik ile
degisimleri
(Deney No: 6-13, 15, 16, k9, ek10, ek17, ek18, ek19)
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Sekil D.13 : Su probu ortalama sicakliklarmin frekans ve 1s1 akisiyla
degisimleri
(Deney No: 1-4, ek1, 9-13, 20-24, 29-33)
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Sekil D.14 : Buhar probu ortalama sicakliklarinin frekans ve 1s1 akisiyla
degisimleri
(Deney No: 1-4, ekl, 9-13, 20-24, 29-33)
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EK E:

E. Deneysel Parametreler

Tablo E.1 : Yapilan deneyler ve degistirilen temel parametreler

X max
h [mm] [mm] w [rad/s] qe Isitici giicii [W]
Doldurma
yiiksekligi | Genlik | Frekans 115 132.5 150 180
deney
1.434 deneyek28 deneyl9 14/15| deney25
2.079 deneyek27| deneyek23| deneyl6| deneyekl6
1575 200 2.7227 deneyek26| deneyek22| deneyekl7| deneyekl5
3.958 deneyek25| deneyek21| deneyek18 deneyek14]
5.1313 deneyek24| deneyek20| deneyekl19 deneyek13|
1.434 deney5[ deneyl? deneyfl deney26
2.079 deneyek2| deneyl8 deney7| deney27
1600 150 2.7227 deneyek3| deneyek4 deney8 deney28]
3.958 deneyek7] deneyek5 deneyek9 deneyekll
5.1313 deneyek8 deneyek6| deneyekl0l deneyekl2
1.434 deney4{ deney20 deney9| deney29
2.079 deney3| deney2l| deneyl(] deney30
1625 100 2.7227 deney2| deney22| deneyll| deney3]
3.958 deneyl| deney23| deneyl2] deney32
5.1313 deneyekl] deney24| deneyl3] deney33]
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EK F:

F. Yapilan Deneysel Olgmelere Ait Global Parametreler

Tablo F.1 : Yapilan Deneysel Olgmelere Ait Global Parametreler

q(W) 0] Xmax Eks. Sire T ortam

(m) katle (kg) (s) («C)
den1 115 3.958 0.1 18000 28
den2 115 | 2.7227 0.1 18000 26
den3 115 2.079 0.1 0.063 15180 26
den4 115 1.434 0.1 0.03 14400 28
den5 115 1.434 0.15 0.12 12000 26
den6 150 1.434 0.15 0.1 9000 27.5
den7 150 2.079 0.15 0.358 8400 29
den8 150 | 2.7227 0.15 0.352 17340 26.5
den9 150 1.434 0.1 0.01 9900 29
den10 150 2.079 0.1 0.1 6900 28
den11 150 | 2.7227 0.1 14400 27
den12 150 3.958 0.1 0.06 6000 27
den13 150 | 5.1313 0.1 0.128 6000 26
den14/15| 150 1.434 0.2 0.073 3900 29
den16 150 2.079 0.2 2100 29
den17 1325 | 1.434 0.15 7200 28
den18 132.5| 2.079 0.15 0.05 10500 28
den19 132.5| 1.434 0.2 0.09 3000 29
den20 1325 | 1.434 0.1 0.105 18000 26.5
den21 1325 2.079 0.1 0.07 14400 27
den22 132.5 | 2.7227 0.1 0.009 10800 29
den23 132.5| 3.958 0.1 0.019 13980 27
den24 132.5 | 5.1313 0.1 6720 28
den25 180 1.434 0.2 4200 29
den26 180 1.434 0.15 8400 28.5
den27 180 2.079 0.15 0.138 10800 28
den28 180 | 2.7227 0.15 0.126 5400 29
den29 180 1.434 0.1 0.108 2700 29
den30 180 2.079 0.1 6300 29
den31 180 | 2.7227 0.1 0.142 5400 29
den32 180 3.958 0.1 3000 27
den33 180 | 5.1313 0.1 3000 27
denek1 115 | 5.1313 0.1 0.184 5400 27
denek?2 115 2.079 0.15 2400 27
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denek3 115 | 2.7227 0.15 0.05 4800 27
denek4 | 1325 2.7227 0.15 2700 29
denek5 |132.5[ 3.958 0.15 0.102 12900 29
denek6 | 132.5[ 5.1313 0.15 0.07 10800 29
denek7 115 3.958 0.15 0.137 14400 27
denek8 115 | 5.1313 0.15 0.178 17400 27
denek9 150 3.958 0.15 0.213 19080 27
denek10 | 150 [ 5.1313 0.15 7920 28
denek11 | 180 3.958 0.15 0.075 5400 29
denek12 | 180 [ 5.1313 0.15 0.162 5400 28.5
denek13 | 180 [ 5.1313 0.2 5100 26
denek14 | 180 3.958 0.2 0.085 3300 26
denek15 | 180 | 2.7227 0.2 2400 26
denek16 | 180 2.079 0.2 0.09 3300 26
denek17 | 150 | 2.7227 0.2 0.067 4200 31
denek18 | 150 3.958 0.2 2760 31
denek19 | 150 [ 5.1313 0.2 0.14 9180 31
denek20 | 132.5 | 5.1313 0.2 0.046 1860 30
denek21 | 132.5 | 3.958 0.2 3660 30
denek22 | 132.5 [ 2.7227 0.2 0.16 3840 29
denek23 | 132.5 | 2.079 0.2 3000 29
denek24 | 115 [ 5.1313 0.2 3300 27
denek25 | 115 3.958 0.2 5400 27
denek26 | 115 | 2.7227 0.2 0.1 3900 27
denek27 | 115 2.079 0.2 7200 27
denek28 | 115 1.434 0.2 4200 27
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EK G:

G. Cevreye Gecen Is1
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EK H:

H. Nusselt Sayilan
Tablo H.1 : Nusselt Sayilar
Deney ;l m
No Ao w Rew d.(W) T2 Tio Two Tm Ja Pr
1 5.128 3.958 3562.404 115.0 |62.95 72.20 96.51 67.57 |117.11 2.55 105.96
2 5.128 2.7227 3351.675 115.0 |77.47 85.26 117.56 92.63 |135.95 0.032731|1.85 120.49
3 5.128 2.079 2559.273 115.0 |89.76 86.32 118.89 93.16 |131.72 0.035264 | 1.85 116.73
4 5.128 1.434 1670.976 115.0 |94.56 83.25 122.46 91.62 |109.91 0.041867|1.96 97.70
5 7.692 1.434 1290.674 115.0 |71.18 73.28 110.10 72.23 |89.51 2.55 80.99
6 7.692 1.434 1670.976 150 90.12 81.33 122.62 90.66 |138.33 0.042166 | 1.96 122.96
7 7.692 2.079 2106.899 150 74.54 80.23 118.43 77.39 |107.72 2.22 96.46
8 7.692 2.7227 2450.570 150 67.11 75.31 108.19 71.21 |119.53 2.55 108.15
9 5.128 1.434 1670.976 132.5 |97.73 81.89 125.35 90.95 |113.52 0.047247|1.96 100.91
10 5.128 2.079 2559.273 150 97.23 87.81 126.64 93.91 |135.07 0.049721|1.85 119.70
11 5.128 2.7227 3351.675 150 94.79 88.96 121.02 94.48 |166.58 0.039239|1.85 147.63
12 5.128 3.958 4375.433 150 81.85 86.97 116.49 84.41 |137.79 2.08 122.84
13 5.128 5.1313 4618.434 150 65.01 76.00 98.47 70.51 |158.11 2.55 143.06
14/15 10.256 1.434 1210.078 150 65.51 65.36 103.93 65.44 |114.84 2.75 104.56
16 10.256 2.079 1524.041 150 52.18 59.10 92.11 55.64 |121.21 3.25 112.02
17 7.692 1.434 1670.976 132.5 |85.14 80.23 119.34 90.11 |133.64 0.036043 | 1.96 118.79
18 7.692 2.079 2106.899 1325 |77.41 79.00 112.33 78.21 |114.46 2.22 102.50
19 10.256 1.434 1130.168 132.5 |55.62 60.40 92.12 58.01 |114.50 2.98 104.98
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20 5.128 1.434 1670.976 132.5 |97.14 84.26 121.29 92.13 |133.90 0.039686 | 1.96 119.03
21 5.128 2.079 2559.273 132.5 |96.22 87.09 120.74 93.54 |143.60 0.038709 | 1.85 127.27
22 5.128 2.7227 3351.675 132.5 |93.76 88.22 125.63 94.11 |123.91 0.047839 | 1.85 109.81
23 5.128 3.958 3786.325 132.5 |70.27 79.73 107.54 75.00 |120.00 2.38 107.98
24 5.128 5.1313 4330.036 132.5 |61.90 72.25 98.74 67.08 |123.31 2.75 112.27
25 10.256 1.434 1290.674 180 65.30 72.05 111.01 68.68 |125.32 2.55 113.39
26 7.692 1.434 1670.976 180 97.86 83.87 122.66 91.93 |172.66 0.042238 | 1.96 153.47
27 7.692 2.079 2559.273 180 93.33 85.15 123.20 92.57 |173.21 0.043309 | 1.85 153.51
28 7.692 2.7227 2604.605 180 75.35 77.46 113.04 76.40 |144.82 2.38 130.32
29 5.128 1.434 1765.270 180 98.13 85.27 122.75 92.63 |176.13 0.04247 |1.85 156.10
30 5.128 2.079 2559.273 180 98.37 88.36 126.69 94.18 |163.16 0.049825 | 1.85 144.60
31 5.128 2.7227 3351.675 180 98.10 89.98 128.21 94.99 |159.72 0.052649 | 1.85 141.56
32 5.128 3.958 2686.739 180 47.90 53.64 85.68 50.77 |151.97 3.55 141.68
33 5.128 5.1313 3241.376 180 42.38 49.02 81.87 45.70 |146.67 3.91 138.15
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Tablo H.2 : Nusselt Sayilar1

Deney _ -
No Ao w Rew ge(W) T2 Tio Two Tm h Ja Pr Nu
ekl 5.128 5.1313 4044.094 115 57.06 67.72 90.61 62.39 |120.12 2.98 110.14
ek2 7.692 2.0790 1638.507 115 55.71 66.55 97.81 61.13 |92.41 2.98 84.73
ek3 7.692 2.7227 1995.915 115 52.68 60.17 88.72 56.42 |104.95 3.25 96.99
ekd 7.692 2.7227 2145.822 132.5 |[53.23 65.51 96.27 59.37 |105.84 2.98 97.04
ek5 7.692 3.9580 2901.470 132.5 |50.24 57.35 87.18 53.80 |116.98 3.25 108.10
ek6 7.692 5.1313 3483.189 132.5 143.70 51.52 76.74 47.61 |134.07 3.55 124.99
ek7 7.692 3.9580 2686.739 115 43.36 52.60 80.25 47.98 |105.04 3.55 97.92
ek8 7.692 5.1313 3241.376 115 41.27 47.83 70.15 44,55 (132.42 3.91 124.72
ek9 7.692 3.9580 2901.470 150 49.56 59.89 88.60 54.73 |130.54 3.25 120.63

ek10 7.692 5.1313 3483.189 150 47.65 53.79 84.49 50.72 |130.90 3.55 122.03
ek11 7.692 3.9580 3339.949 180 58.47 67.11 99.35 62.79 |145.12 2.75 132.13
ek12 7.692 5.1313 4044.094 180 54.29 60.72 91.83 57.51 |154.55 2.98 141.70
ekl13 10.256 5.1313 3483.189 180 46.02 48.50 72.10 47.26 |213.60 3.91 199.13
ekl4 10.256 3.9580 2686.739 180 47.11 52.18 79.53 49.64 |177.54 3.55 165.51
ek15 10.256 2.7227 1995.915 180 50.27 58.51 89.09 54.39 |152.87 3.25 141.27
ek16 10.256 2.0790 1638.507 180 58.08 62.99 97.27 60.53 |144.41 2.98 132.41
ekl7 10.256 2.7227 1848.202 150 46.16 53.85 85.91 50.01 |123.13 3.55 114.79
ek18 10.256 3.9580 2500.218 150 43.15 48.41 78.21 45,78 |136.34 3.91 128.42
ek19 10.256 5.1313 3241.376 150 43.03 45.12 74.66 44.07 |144.54 3.91 136.14
ek20 10.256 5.1313 2964.414 132.5 (40.45 43.31 64.65 41.88 |[171.55 4.32 163.12
ek21 10.256 3.9580 2500.218 132.5 140.00 45.85 73.07 4293 |129.57 3.91 122.04
ek22 10.256 2.7227 1848.202 132.5 (43,53 50.67 77.60 47.10 |(128.04 3.91 119.36
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ek23 10.256 2.0790 |1411.251 132.5 |45.47 54.39 83.44 49.93 116.54 3.55 108.65
ek24 10.256 5.1313 |2964.414 115 39.71 41.62 68.16 40.66 123.28 4.32 117.22
ek25 10.256 3.9580 |2286.585 115 38.93 43.44 68.70 41.19 123.18 4.32 117.13
ek26 10.256 2.7227 |1719.895 115 39.85 46.93 72.53 43.39 116.33 3.91 109.57
ek27 10.256 2.0790 |1313.278 115 41.12 49.97 77.31 45.55 106.72 3.91 100.52
ek28 10.256 1.434 1051.215 115 51.14 54.57 80.44 52.85 122.87 3.25 113.55
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EK i:

I. Deneylerde elde edilen Nu sayilarinin, teorik hesap icin olusturulan Nu

sayilan ile karsilastirilmasi
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Sekil .1 : Tiim deneylere ait deneysel ve korelasyon ile olusturulmus

Nu sayilari
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Sekil 1.2 : Kaynama olmayan deneylere ait deneysel ve korelasyon ile
olusturulmus Nu sayilar1

151



~ Nu Deneysel
4 Nu Korelasyon
160 [~ -«
L < i
140 [~
L -
l -« b |
=1
2 [ < 1
|
120 |- o
100 [~
I I I I | I I I I | I I I I | I I I |
1500 2000 2500 3000
ew

Sekil 1.3 : Kaynama olan deneylere ait deneysel ve korelasyon ile
olusturulmus Nu sayilar1

160
155
150
145
140

135

Nu Deneysel

3130 :
& Nu Korelasyon

125

120
115
110
105

100 \I\\IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Rew

Sekil 1.4 : Kaynama olan ve A,= 7.692 olandeneylere ait deneysel
ve korelasyon ile olusturulmus Nu sayilar1
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Sekil 1.5 : Kaynama olan ve A,= 5.128 olan deneylere ait deneysel
ve korelasyon ile olusturulmus Nu sayilar1
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