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ONSOZ

Bu tez calismasinda, diisey borularda sivi su-buhar yukari akisi i¢in iki-fazl akis
stirtiinme ¢arpant deneysel toplam basing diisiimii 6l¢iim sonuclari, Homojen Akis
Modeli ve secilen korelasyonlar kullanilarak hesaplanmistir. Homojen Akis Modeli
ve korelasyonlar kullanilarak elde edilen sonuglar, basing diigiimii 6l¢iimii sonuglari
kullanilarak elde edilen iki-fazli akis siirtiinme carpanmi sonuglari referans alinarak
test edilmigtir. Isitma etkisinin korelasyonlar iizerinde etkisi ve basing diistimii
bilesenleri irdelenmistir. Son olarak korelasyonlar kullanilarak elde edilen sonuglar,
Homojen Akis Modeli kullanilarak elde edilen iki-fazli akis siirtlinme carpani
sonuclari referans alinarak test edilmistir.

Bu tez calismasi ile iki-fazli yukar1 akiglarda siirtinmeden kaynaklanan basing
diisiimiinii ve iki-fazli akig slirtiinme ¢arpanini belirlemek i¢in kullanilan yontemler
ayrintili bir sekilde irdelenmistir.

Beni bu arastirmaya dahil eden, bilgi ve tecriibeleri ile ¢alismalarimi yonlendiren tez
danismanim Prof. Dr. Ahmet DURMAYAZ’a ve ayrica bu tez kapsamindaki
bilimsel aragtirmaya bilgisi, deneyimi ve sagladigi olanaklarla destek veren
University of Ottawa, Mech. Eng. Dept. 6gretim iiyesi Prof. D.C. GROENEVELD’e
tesekkiirlerimi sunarim. Bilimsel aragtirmalarimiza istirak eden ve katki saglayan
degerli arkadasim Yiik. Mith. Nuh Emre GENGEC’e ve bilimsel aragtirmalarindan
istifade ettigim Fizik Yiik. Lis. Giilsen USTUN’e tesekkiir ederim. Ogrenim hayatim
boyunca maddi ve manevi destekleri ile daima yanimda olan ve beni ¢calismalarimda
motive eden Anneme, Esime ve tiim aile fertlerime tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran 2011 Ismail Ahmet ODABAS
Makina Miihendisi
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DUSEY BORULARDA SU-BUHAR AKISI ICIN iKi-FAZLI SURTUNME
CARPANI HESAPLAMASINDA KULLANILAN DENEYSEL VERILERIN,
KORELASYONLARIN VE BASINC DUSUMU BILESENLERININ ANALIZI

OZET

Iki-fazli akislarda basing diisiimiiniin Sl¢iilmesi igin bircok deneysel arastirma
yapilmis, bu arastirma sonuglarina dayali olarak siirtinmeden kaynaklanan basing
diisimiiniin ve iki-fazli akig silirtiinme carpaninin belirlenmesi igin farkli akis
kosullarinda bir¢ok korelasyon elde edilmistir. Ote yanda, literatiirde bircok farkli
yayinda yer alan iki-fazli akiglardaki basing diisiimii (AP) Ol¢limii sonuglarinin
derlenerek bir veri tabani olusturulmasina ihtiyag vardir.

Bu tez calismasinda, diisey borularda iki-fazli akis siirtiinme ¢arpaninin belirlenmesi
amaciyla iki-fazli akistaki AP Ol¢limii sonuglarindan (i) biri sabit (homojen) 1s1
akistyla 1sitilmus, (ii) digeri adyabatik diisey borularda sivi su-buhar yukari akisi i¢in
iki ayr1 veri tabani olusturulmustur.

Bu veri tabanlarindaki 6l¢iim sonuglari, 6l¢tim kosullar1 i¢cin Homojen Akis Modeli
(McAdams vd., 1942) ve literatiirden secilen korelasyonlar kullanilarak iki-fazli akis
sirtiinme ¢arpanlar1 hesaplanmistir. Ayrica, 6l¢iim sonuglarindan hesaplanan (yer
cekimi, ivmelenme ve siirtlinme) AP bilesenlerine ait degerler hem birbirleriyle hem
de Klausner vd. (1990) tarafindan verilen AP bilesenleri ile karsilagtirilmigtir.

Veri tabanlarindan yararlanilarak hesaplanan iki-fazli akis siirtlinme ¢arpanlar1 dogru
kabul edilerek Homojen Akis Modeli’nden (McAdams vd., 1942) ve
korelasyonlardan elde edilen iki-fazli akis siirtiinme ¢arpanlarina ait ortalama hatalari
ve fark kareleri ortalamasinin karekokiiyle hesaplanan (RMS) hatalar belirlenmistir.
Ayrica Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) kullanilarak hesaplanan iki-
fazli akis stirtinme ¢arpanlart dogru kabul edilerek korelasyonlardan elde edilen iki-
fazli akig siirtlinme carpanlarina ait ortalama hatalar1 ve fark kareleri ortalamasinin
karekokiiyle hesaplanan (RMS) hatalar1 belirlenmistir.

Aragtirma sonucunda; (i) 1sitmanin homojen model ve korelasyonlarla belirlenen iki-
fazli akis siirtlinme carpanlart iizerindeki etkisi Tarasova vd. (1966) korelasyonu
yardimiyla test edilmis ve yapilan ¢alisma sonucu Homojen Akis Modeli (McAdams
vd., 1942) ve korelasyonlara 1sitma etkisinin ilave edilmemesi sonucuna varilmisg
olup, (i1) wsitilmis diisey borularda sivi su-buhar yukari akisi i¢in iki-fazli akis
stirtlinme ¢arpani belirlenmesinde ortalama hata dagilimlar1 ve RMS hata degerleri
itibartyla Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Chisholm (1973), Lombardi ve
Pedrocchi (1972) korelasyonlari, Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942),
Friedel (1979) korelasyonu ve Thom (1964) metodu sonuglarinin en dogrudan en az
dogruya dogru siralandig1 tespit edilmistir. Ayrica, (iii) adyabatik diisey borularda
sivi su-buhar yukari akisi i¢in iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani belirlenmesinde ise
RMS hata degerleri itibariyla en dogru sonucu Chisholm (1973) korelasyonunun
verdigi belirlenmistir.
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ANALYSIS OF PRESSURE DROP MEASUREMENTS, TWO-PHASE
FRICTION MULTIPLIER CORRELATIONS AND PRESSURE DROP
COMPONENTS FOR WATER-STEAM FLOWS IN VERTICAL TUBES

SUMMARY

Many experiments have been performed and various correlations have been
developed to predict the two-phase frictional pressure drop and the two-phase
friction multiplier for various flow conditions. Based on these researches,
experimental two-phase flow pressure drop (AP) data for steam-water in uniformly
heated and adiabatic vertical tubes have need compiled from the literature.

Two sets of data have been compiled and used in this thesis study: (i) Two-phase
flow AP data compilation for water in vertical heated tubes and (ii) the two-phase
flow AP data in vertical adiabatic tubes. The compiled data have been used to
calculate the two-phase friction multiplier and to assess the prediction accuracy of
two-phase friction multiplier correlations selected from the literature and the
homogeneous model (McAdams et al. 1942) for steam-water flow in vertical tubes.
The effect of heat flux on two-phase friction is of particular interest in this study.
Additionally, AP components (due to gravitation, acceleration and friction) have
been examined for vertical heated tubes based on the databases. These AP
components are also compared with those of presented by Klausner et al. (1990).

In this study, the two-phase friction multiplier predictions of the homogeneous model
(McAdams et al. 1942) with and without the Tarasova et al. (1966) heating effect
(THE) correction are compared with the two-phase friction multipliers extracted
from the diabatic database of this study. Hence, the two-phase friction multiplier
predictions of the homogeneous model (McAdams et al. 1942) with and without the
Tarasova et al. (1966) heating effect correction are compared with the two-phase
friction multipliers extracted from the diabatic database of this study.

Additionally, AP components (due to gravitation, acceleration and friction) have
been examined for vertical heated tubes based on the databases. These AP
components are also compared with those presented by Klausner et al. (1990).

The results for two-phase friction multipliers of this study are as follows: (i) The
predictions of correlations and the homogeneous model (McAdams et al. 1942)
without THE correction yield better results than those with THE correction. (i1) The
predictions of Muller-Steinhagen and Heck (1986) correlation have the minimum
errors and that of Chisholm (1973), Lombardi and Pedrocchi (1972) correlations, the
homogeneous model (McAdams et al. 1942), Friedel (1979) correlation and Thom
(1964) method follow it in the prediction accuracy rank based on the average and
RMS errors. (iii) The predictions of the Chisholm (1973) correlation yield the least
error for the flow in adiabatic tubes.
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1. GIRIS

Niikleer reaktorler ve kazanlar gibi 1s1l enerji aktarimi icin akiskan kullanilan enerji
doniisiim sistemlerinin akigkan nakil hatlarinda, sistem dizaynindan veya bir kazadan
otirt iki-fazl akis meydana gelebilmektedir. Bu tarz enerji doniisiim sistemlerinin
optimum sartlarda dizayn edilebilmesi i¢in iki-fazli akista basing diisiimii degerinin
dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Iki-fazli akislarda basing diisiimii degeri
belirlenirken en zor olan asama siirtlinmeden kaynaklanan basing diisiimii bileseninin
hesaplanmasidir. Iki-fazli akista siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii
bileseninin daha kolay hesaplanabilmesi igin iki-fazli akis siirtinme carpani

tanimlanmustir.

Iki-fazli akis siirtiinme carpam deneysel yontemlerle belirlenmektedir ve simdiye
kadar deneysel yontemlerin yerini alabilecek tam manasiyla giivenilir bir analitik
model gelistirilememistir. Konuyla ilgili Ikinci Diinya Savasi’ndan bu yana yapilan
caligmalar sonucunda birkag yar1 analitk model ve deneysel korelasyon
gelistirilmistir. Nikleer giic santrallerinin yayginlasmasit sonucu iki-fazli akis

stirtlinme ¢arpani lizerine yapilan ¢aligmalar yogunlagmustir.

Bu c¢alismada iki-fazli akis siirtlinme carpaninin belirlenmesi i¢gin Homojen Akis
Modeli (McAdams vd., 1942) ile birlikte Muller-Steinhagen ve Heck (1986),
Chisholm (1973), Lombardi ve Pedrocchi (1972), Friedel (1979) korelasyonlari,
Thom (1964) metodu ve ayrica 1sitmanin etkisinin irdelenmesi amaciyla Tarasova
vd. (1966) korelasyonu kullanilmigtir. Hesaplamalarda kullanilmak iizere iki-fazl
sivl su-buhar akisinda basing diisiimii i¢in toplam 10 529 adet Slgiim sonucundan
olusan iki adet veri tabani olusturulmustur. Birinci veri tabani, Alessandrini vd.
(1963), Peterlongo vd. (1964), Leung (1994), Olekhnovitch (1997) ve
Olekhnovitch vd. (2004)’den elde edilen 10 321 adet 1sitilmis diisey borularda iki-
fazli sivi su-buhar akisi dlciim sonucundan olusmaktadir. Ikinci veri tabani ise
Alessandrini vd. (1963)’den elde edilen 208 adet adyabatik diisey borularda iki-fazl
stvi su-buhar akisi 6l¢lim sonucundan olugmaktadir. Calismalar sirasinda yapilan

irdelemeler sonucunda bazi 6l¢giim sonuglarinin uygun olmadigi belirlenmis ve bu



sonuglar veri tabanlarindan c¢ikartilmistir. Eleme islemi gergeklestirildikten sonra
geriye 1sitilmig diisey borularda iki-fazli sivi su-buhar akisi i¢in olusturulan birinci
veri tabaninda 9125 adet ve adyabatik diisey borularda iki-fazli sivi su-buhar akisi
i¢in olusturulan ikinci veri tabaninda ise 198 adet kullanilabilir basing diisiimii 6l¢iim

sonucu kalmustir.

Bu tez kapsaminda, 2. Boliim’de iki-fazli sivi su-buhar akisinda basing diisiimii i¢in

literatiirde yer alan arastirmalar irdelenmistir.

3. Boliim’de iki-fazli akis i¢in temel bagintilar, akis rejimleri, tek-fazli ve iki-fazli
akis i¢in siirekli akista, yer ¢ekiminden, ivmelenmeden ve siirtiinmeden kaynaklanan

lic temel basing gradyani bileseni ve akis modelleri irdelenmistir.
4. Boliim’de kaynama ile 1s1 gegisi anlatilmistir.

5. Boliim’de iki-fazli akig siirtiinme ¢arpaninin farkli tanimlarindan bahsedildikten
sonra diisey borulardaki iki-fazli sivi su-buhar karigimi akisi igin literatlirden segilen

iki-fazl akis siirtiinme ¢arpani metodlar1 ve korelasyonlar1 irdelenmistir.

6. Boliim’de deneysel basing diisiimii 6l¢timii sonuglarindan iki-fazl akista siirtiinme
carpaninin elde edilmesi i¢in kullanilan hesaplama yontemi ornek uygulama
lizerinden anlatildiktan sonra Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) ve
literatiirden segilen korelasyonlarla hesaplanan iki-fazli akis siirtinme ¢arpanlari yine
literatiirden elde edilen basing diisiimii 6l¢limii sonug¢larindan hesaplanan iki-fazli
akis silirtlinme ¢arpanlariyla ayrintili olarak karsilagtirllmigtir. Ayrica, toplam basing
diisiimii 6l¢lim sonuglarindan hesaplanan iki-fazli akistaki yer ¢ekimi, ivmelenme ve
sirtinme basing diisiimii bilesenlerine ait degerlerin hem birbirleriyle hem de
Klausner vd. (1990) tarafindan verilen basing diisiimii bilesenleri ile karsilagtiriimali

analizleri gergeklestirilmistir.

7. Bolim’de, bu tezde elde edilen genel sonuglar sunularak irdelenmis ve konu ile
ilgili gelecekte ne tiir arastirmalarin yapilabilecegi hususunda Onerilerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Bu béliimde, diisey borularda iki-fazli sivi su-buhar akist icin 1sitilmis ve adyabatik
kosullarda stirtinmeden kaynaklanan basing diigiimii ile ilgili literatiirde yer alan

caligmalar irdelenmistir.

Aubé (1996), tek-fazli ve iki-fazli akis kosullarinda 1000-4500 kPa basing araligin ve
iki farkli boru cap1 (13,4 ve 22,9 mm) i¢in 1s1 akisinin siirtlinmeden kaynaklanan
basing diisiimiine etkisini arastirmistir. 11k olarak tek-fazli akis kosullarinda iki farklh
boru ¢api i¢in eksenel basing ve sicaklik dagilimlari 1000-11 000 kg/mzs kiitlesel ak1
ve 0-3500 kW/m® 1s1 akist araliklarinda detayli olarak dlciilmiistiir. Bu dlciimler
sonucunda siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimiiniin 1s1 akis1 arttikca azaldiginm
gozlemlemistir. Sonrasinda yapilan adyabatik iki-fazli akis dl¢timleri sonucunda iki-
fazli akis siirtlinme ¢arpaninin, dinamik kuruluk derecesinin artip basincin diistigi
kosullarda arttig1 belirlenmistir. Testler sonucunda asir1 soguk ve disiik
termodinamik kuruluk derecesinde doymus kaynama kosullarinda iki-fazli akis
sirtiinme carpaninin dinamik kuruluk derecesi ve 1s1 akisinin fonksiyonu olarak
arttigi belirlenmistir. Caligmada test edilen biitiin kosullar i¢in 1s1 akisinin
sirtinmeden kaynaklanan basing diigiimii lizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu

sonucuna varilmistir.

Genge¢ (2010), sabit (homojen dagilmis) 1s1 akisiyla 1sitilmis diisey borularda iki-
fazli akig siirtinme carpaninini belirlemek igin literatiirde bulunan iki-fazli akis
kosulunda toplam basing diisimii Ol¢lim sonuglarint derleyip veri tabani
olusturmustur. Olusturulan veri tabani i¢in hesaplama yontemi, Homojen Akis
Modeli (McAdams vd., 1942) ve 5 farkli korelasyon kullanilarak iki-fazli akis
siirtiinme c¢arpanlarini hesaplamistir. Deneysel basing diisiimii 6l¢iim sonuglarindan
yararlanilarak hesaplama yontemiyle belirlenen iki-fazli akis siirtiinme carpanlari ile
Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) ve korelasyonlardan elde edilen iki-
fazli akis siirtlinme carpanlar1 karsilastirip ortalama hata degerlerini ve fark kareleri
ortalamasinin kare kokiiyle hesaplanan (RMS) hata degerlerini belirlemistir. Benzer

sekilde, Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) ile belirlenen iki-fazli akis



stirtlinme ¢arpanlari ile korelasyonlar kullanilarak elde edilen iki-fazli akis siirtiinme
carpanlar1 arasindaki ortalama ve RMS hata degerlerini hesaplamis ve segilen
korelasyonlarin gegerliliklerini belirlenen hatalarin karsilagtirilmasi suretiyle test
etmistir. Arastirma sonucunda, iki-fazli akis siirtiinme g¢arpani belirlenmesinde en
diisik RMS hata degerini sirasiyla Chishom (1973) ve Reddy vd. (1982)
korelasyonlarinin verdigi tespit edilmistir. Ayrica, Friedel (1979) korelasyonunun
iki-fazli akig stirtinme garpani belirlenmesinde en yiiksek RMS hata degerini veren
korelasyon oldugu ve Lombardi-Pedrocchi (1972) korelasyonunun onu takip ettigi

saptanmistir.

Idsinga (1975), sivi su-buhar karisimi i¢in 1sitma yapildigi sartlarda 2220 adet ve
adyabatik sartlarda da 1230 adet deneysel basing diisiimii dl¢limii sonuglarindan
olusan iki adet veri tabani olusturmustur. Bu veri tabanini kullanarak siirtinmeden
kaynaklanan basing diigiimiiniin hesaplanmasi i¢in kullanilan 18 adet model ve
korelasyonu karsilastirmistir. Veri tabanlarin1 olusturan sivi su-buhar akisi basing
diistimii Ol¢iim sonuglar1 1724-10 343 kPa basing, 271,2-4339 kg/mzs kiitlesel aki,
asir1 sogutulmus sivi kaynamasi-1,0 termodinamik kuruluk derecesi ve 2,286-33,02
mm boru ¢ap1 araliklarinda elde edilmistir. Idsinga (1975) hata analizlerini 1sitilmig
veya adyabatik borulara, bosluk orani hesaplamalarina (Thom, Martinelli-Nelson ve
Homojen Akis Modeli) ve farkli tek-fazli akis siirtiinme katsayist hesaplamalarina
gbre ayri ayri degerlendirmistir. Yapmis oldugu testlerin sonunda iki veri tabani
birlestirilerek kullanildiginda Thom (1964) metodunun en dogru sonucu verdigini
belirlemistir. Test sonuglarina goére Thom (1964) metodunu Baroczy (1965)

korelasyonu ve Homojen Akis Modeli’nin izledigi belirlenmistir.

Leung (1994), 1sitilmis kanalda stirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimii bilesenini
belirlemek amaciyla bir model olusturmus, tez calismasinda yiiksek basing
kosullarinda kaynamali akis iizerine odaklanmistir (10 MPa’a kadar). Tezinde
kullanmak tizere 5020-9730 kPa basing, 1000-10 000 kg/mzs kiitlesel aki ve (-0,25)-
1,0 termodinamik kuruluk derecesi araliklarinda deneysel bir arastirma yaparak 1141
adet veri elde etmistir. Deneyler sirasinda 1s1 akisinin siirtinmeden kaynaklanan
basing diisiimii tizerinde ¢ok giiclii bir etkiye sahip oldugunu gézlemlemistir. Leung
(1994) olusturdugu modeli kullanarak literatiirden sectigi 19 adet deneysel
korelasyonun ve bu korelasyonlar1 kullanarak olusturdugu farkli kombinasyonlarin,

kaynamali akis kosulu igin gegerliligini test etmistir. Test sonuglarina gore tam



kuruma oncesinde (pre-dryout) hata analizleri karsilagtirdiginda, kendi modelinden
sonra en dogru sonucu sirasiyla Reddy vd. (1982), Chisholm(1973) ve Beattie
(1973)’iin halka seklinde i¢ ice akis kosulu icin gelistirmis oldugu korelasyonlarin
verdigini belirlemistir. Tam kuruma (dryout) sonrasi hata analizleri karsilagtirdiginda
ise kendi modelinden sonra Beattie (1973)’lin tam kuruma sonrasi i¢in gelistirmis

oldugu korelasyonun en az hata ile sonug verdigini belirlemistir.






3. IKi- FAZLI AKISTA TEMEL BAGINTILAR, AKIS REJIMLERI, TEK-
FAZLI VE iKi-FAZLI AKISLARDA BASINC GRADYANLARI VE TEMEL
IKI-FAZLI AKIS MODELLERI

Bu boliimde iki-fazli akigla ilgili literatiirde bulunan temel kavramlar ve akis
esnasinda olusabilen farkli rejimler, tek-fazli ve iki-fazli akislarda meydana gelen

basing gradyanlar ve temel iki-fazli akis modelleri ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.1 iki-Fazh Akista Temel Bagintilar

Iki-fazli akista bosluk oranmnin, termodinamik ve dinamik kuruluk derecelerinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Yerel bosluk orami iki-fazli akis igerisindeki bir noktada gaz fazina ait hacimsel
oranin zaman iizerine ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Verilen kesit alaninda tiim
akis i¢in bosluk oran1 yerel bosluk ornlarinin verilen kesit alan1 {izerine ortalamasidir
ve

a=—— L O yerer Ay (3.1)

X—S
seklinde tanimlanir. Bagka sekilde ifade edilecek olursa, bosluk orani, gaz fazinin
kapladig1 ve zaman lizerine ortalamasi alinmis alanin toplam kesit alanina oranidir.

Bu tanim dogrultusunda bosluk orani

Ag

Ay + A

a
(3.2)

olarak ifade edilir. Ifadelerde gaz fazi icin g ve sivi fazi i¢in s indisleri

kullanilmistir.

S1vi ve gaz fazlari igin kiitlesel aki sirasiyla

GS =Ug Ps (1-0!) (3.33)
Gy =u, py & (3.3b)
seklinde yazilabilir.



S1v1 ve gaz fazlar1 icin hacimsel debi sirasiyla
O =usd; (3.42)

QO =ugdy (3.4b)

seklinde tanimlanmustir.

Denklem (3.3a) ve (3.3b) toplam kesit alantyla carpilarak sivi ve gaz fazlar i¢in

sirastyla
W,=u, p,(1-a) A (3.5a)
Wg =tig Py @ A (3.5b)
seklinde kiitlesel debi bagintilar1 elde edilir.
Akis i¢in dinamik ve hacimsel kuruluk dereceleri sirasiyla
w
X i = (3.6)
We+W,
p=Ze

seklinde tanimlanir. Akis i¢in hesaplanan dinamik kuruluk derecesiyle enerji balansi
kullanilarak hesaplanan 1s1l denge dinamik kuruluk derecesi birbirine esit
olmayabilir. Bunlar iki faz arasinda 1s1l denge oldugu durumda birbirine esit olurlar.
Ayrica asirt soguk ve film kaynamalar1 gibi biiylik 1s1l gradyanlarin olustugu

durumlar disinda hesaplanan degerler arasindaki fark oldukca azdir.

Denklem (3.3a) ve (3.3b)
Gy =G (1-x4,) (3.8a)
Gg =G xain (3.8b)

seklinde tekrar yazilabilir. Elde edilen bagintilarin da toplam akis alanina

boliinmesiyle sivi1 ve gaz fazlari i¢in kiitlesel debi sirasiyla
W,=W(1-x4,) (3.92)

We =W Xiin (3.9b)
seklinde ifade edilebilir.



Denklem (3.2), (3.6) ve (3.7)’de tanimlanan parametreler Denklem (3.3)-(3.5),
(3.8) ve (3.9)’da uygun yerlere yerlestirilerek birbirleriyle

1—_0‘): Ug | Pe | 1= Xain (3.10)
a U Ps Xdin .
1-a) _[#g (1=

=) a
l—xdm]: Ps (ﬂ} (3.12)
Xdin pg ﬂ

olmak iizere farkli sekillerde iliskilendirilebilirler.

Gaz faz1 hizinin s1v1 faz1 hizina orani kayma orani olarak isimlendirilir ve

S:u_g: We ps A :( Xdin J Ps (I__aj (3.13)
ug W Pg Ag 1_xdin Pg a

seklinde tanimlanir.

Homojen Akis Modeli’'nde u, =u, olarak kabul edildigi i¢in kayma oram s=1
olur.

Termodinamik kuruluk derecesi ise

s (3.14)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada 4, doyma sicakligindaki sivi fazi entalpisini,

hy, ise doyma sicakligindaki buharlagma gizli entalpisini gostermektedir.

Denklem (3.10) kullanilarak bosluk oraninin hesaplanabilmesi i¢in dinamik kuruluk

derecesi ve kayma orani bilinmelidir.

3.2 iki-Fazh Akis Rejimleri

Iki-fazli akis, sivi ve gaz bilesenlerinin anlik faz hizlarina, basinglarma, akis
dogrultusuna, akig yoniine, akig geometrisine ve sisteme verilen 1s1 akisina baglh
olarak farkl sekillerde gergeklesebilmektedir. Akis rejimleri diisey ve yatay akis icin
farklilik arzetmektedir. Adyabatik akis kosullarinda diisey akis i¢in 5 farkli akis

rejimi, yatay akis icin ise 6 farkli akis rejimi olusmaktadir. Yer ¢ekiminin etkisinden



dolay1 yatay akista, diisey akistakinden 1 adet fazla akis rejimi olusmaktadir (Hewitt,
1977).
3.2.1 Diisey akista akis rejimleri

Sekil 3.1°de diisey akis i¢in kisaca iki-fazli akig rejimleri tasvir edilmistir. Akis
rejimlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilan ¢esitli terminolojiler olmakla beraber genel

olarak adyabatik akis i¢in
e habbecikli akis (bubbly flow)
e Dbirlesik-iri habbeli akis (slug flow)
e yari-halka seklinde calkantili akis (churn flow)
e habbecikli-halka seklinde i¢ i¢e akis (wispy-annular flow)
e halka seklinde i¢ i¢e akis (annular flow)
olmak tizere 5 farkli siniflandirma yapilir.

Isitilmis kanal igerisindeki akis rejimi kanal boyunca yerel sartlarin degismesinden
dolay1 siirekli degisir. Sekil 3.2°de yiiksek ve diisiik kuruluk derecesine sahip akislar
icin akis rejiminin degisimi gosterilmistir. Adyabatik akis i¢in akis rejimleri 1sitilan

kanal igerisinde de gozlenmistir ve kritik 1s1 akist (KIA) ilerisindeki sartlar i¢in 2

I I

adet akis rejimi daha ilave edilebilecegi belirlenmistir.

I
i

L)

L3
]
r
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5 B %
w T v b ]‘
Habbecikli Birlegik- Yar1 Halka Habbecikli-  Halka Seklinde
Iri Habbeli Seldinde- Halka Seklinde Icice
Calkantils Icice

Sekil 3.1 : Diisey akista iki-fazli akis rejimleri (Bratland, 2010).
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3.2.1.1 Habbecikli akis

Habbecikli akis rejiminde, gaz fazi siirekli sivi faz igerisinde dagimik olarak
habbecikler seklinde bulunur. Habbecikler anormal olarak kiiciik kiire, genis kiire
baslig1 veya bitis yiizeyinin diiz olmas1 gibi farkli sekillerde olabalirler. Ama bu sira
dis1 durumlarda bile habbecik ¢ap1 boru ¢apina ulasamaz. Habbecikli akis birlesik-iri
habbeli akis ile karistirilabilmektedir.

3.2.1.2 Birlesik-iri habbeli akis

Bu akis rejiminde gaz habbecikleri bir araya gelmekte ve biiytikliikleri yaklagik
olarak boru c¢apina ulagsmaktadir. Habbelerin u¢ kismi kiire baslhigi seklindedir ve
habbe igerisindeki gaz, sivi filminin yavasca incelmesi ile boru g¢eperinden ayrilir.
Sivi akist ard arda gaz habbelerinin ayrilmalar1 ile olusan sivi fazindaki iri
habbeleride kapsamaktadir. Ana gaz habbesinin uzunlugu kayda deger sekilde farkli

olabilmektedir.

3.2.1.3 Yan halka seklinde-calkantih akis

Yar1 halka seklinde-calkantili akis birlesik-iri habbeli akista olusan biiyiik gaz
habbelerinin boliinmesi sonucu meydana gelmektedir. Akis karakteristigi zamanla
veya salinimla degisebildigi icin yar1 halka seklinde-calkantili akis adini almistir. Bu
boliim bazen yar1 halka seklinde i¢ ige akis veya birlesik-iri habbeli halka seklinde i¢

ice akis olarakta isimlendirilmektedir.

3.2.1.4 Habbecikli-halka seklinde ic ice akis

Bu akis rejimi ilk olarak Hewitt ve Hall-Taylor (1970)’de yapilan ¢alisma sonucu
farkl1 bir akis modeli olarak tanimlanmistir. Boru c¢eperi iizerindeki sivi filmi
kalinligina bagli olarak akisin merkezinde bulunan gaz icerisine kayda deger
miktarda sivinin katilmasiyla birlikte meydana gelen akis seklidir. Bu akis yiiksek
kiitlesel hizlarda gergeklesmektedir.

3.2.1.5 Halka seklinde ic¢ ice akis

Halka seklinde ici ice akista boru ¢eperinde sivi filmi varken akisin merkezinde de
gaz bulunmaktadir. Biiylik genlige sahip ahenkli dalgalar film yiizeyinde

goriilmektedir. Bu dalga sekillerinin siirekliligi gaz igerisinden farkli miktarlarda
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damlaciklar katilimiyla kesilmektedir. Bu durumun habbecikli-halka seklinde i¢ ice

akistan farki damlaciklarin bir arada olmayip ayr1 ayr1 bulunmalaridir.

Sekil 3.2°de diisey akis rejimleri i¢in olusturulan akis rejimi haritast sunulmustur.

6
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Sekil 3.2 : Diisey akis i¢in akis rejimi haritas1 (Hewitt ve Roberts, 1972).

3.2.2 Yatay akista akis rejimleri

Sekil 3.3’te yatay akis i¢in kisaca iki-fazli akis rejimleri tasvir edilmistir. Yatay
akista iki-fazli akis rejimleri 6 farklh sekilde siniflandirilabilirler. Yatay akista yer
cekimi etkisi sonucu olusan asimetri sebebiyle akis rejimleri diisey akistakine

nazaran daha komplekstir.
Yatay borularda akis rejimleri genel olarak
e habbecikli akis (bubbly flow)
o tikac seklinde akis (plug flow)
e fazlar ayrilmis diizgiin ara yiizeyli akis (stratified flow)

e fazlari ayrilmis dalgali ara yiizeyli akig (wavy flow)
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e Dbirlesik-iri habbeli akis (slug flow)

e halka seklinde i¢ ice akis (annular flow)

seklinde isimlendirilmektedir.

Tikag Seklinde Birlesik - In Habbeli
Fazlan Ayrilmas Fazlar Avrilmis
Diizgiin Ara Yiizeyvli Dalgali Ara Yiizevli

Sekil 3.3 : Diisey akista iki-fazli akis rejimleri (Bratland, 2010).
3.2.2.1 Habbecikli akis
Bu akis modeli diisey akistaki habbecikli akisa benzer olmakla beraber iki akisi
ayiran fark olusan gaz habbeciklerinin borunun iist kismina dogru hareket etmesidir.
Gaz bulunan bolgeler genelde sivi igerisine dengeli olarak dagilmaz. Bu rejimde
biiylik ve kiigiik gaz bolgeleri goriilebilir.
3.2.2.2 Tikac¢ seklinde akis
Diisey akista goriilen birlesik-iri habbecikli akis rejimine benzer. Burada da gaz
habbeleri borunun iist kismina haraket etme egilimindedir.
3.2.2.3 Fazlarn ayrilmis diizgiin ara yiizeyli akis
Bu model sivi ve gaz fazlarina ait hizlarin ¢ok kiigiik degerlere sahip oldugu
zamanlarda meydana gelir. Iki-fazli akis diizgiin bir ara yiizey ile ayrilmistir.
3.2.2.4 Fazlar ayrilmis dalgah ara yiizeyli akis

Gaz faz1 hizinin artmasi sonucu ara yiizeyin diizgiinliigii bozulur. Ara yiizeyde akis

yoniinde hareket eden dalgalar olusur.
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3.2.2.5 Birlesik-iri habbeli akis

Gaz fazi1 hizinin biraz daha artimasiyla baska bir ifadeyle sivi ve gaz fazlari hiz
farkinin artmasiyla ara ylizeyde olusan dalga boylar1 da artar. Olusan dalgalarin
borunun iist kismina ulagsmasi durumunda birlesik-iri habbeli akis rejimine gegilmis

olur.

3.2.2.6 Halka seklinde ic ice akis

Bu rejimde hala gaz fazi hizi siv1 faz1 hizindan daha yiiksektir. Boru ¢eperlerinde sivi
varken i¢ kisimlarda gaz bulunmaktadir. Ceperdeki sivi filmi boru ¢eperinin her
yerinde olabilir de olmayabilir de ama kesin olan borunun alt yiizeyinde daha kalin

oldugudur.

Sekil 3.4’te yatay akis rejimleri i¢in olusturulan harita sunulmustur. Sekil 3.5’te ise

stvi su-buhar karigimi igin Sekil 3.4’te kullanmak iizere gerekli olan 4 ve y

degiskenlerinin degerleri verilmistir.

20 l
l L o —
0 Fazlan p—
5 :&?ﬁrﬁg Halka seklinde ic ice ]
ara yizeyli
2 yuze] =
i — =)
Gg Birlesik-
A 05 iri habbeli =
Habbecikli
0.2 -
Fazla ayrilas
0.1 - ditzgiin ara yiizeyli T
0.05- Tikac seklinde \ )
pozl L. 1 [ ] R WA AN RS

Bl 2 5 10 20 50 100200 1000 5000
Gy ¢

Ib/ft

Sekil 3.4 : Yatay akis i¢in akis rejimi haritasi (Baker, 1954).
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Sekil 3.5 : Sivi su-buhar karigimi icin 4 ve w degerleri (Collier, 1972).
3.3 Tek-Fazh ve iki-Fazh Akislarda Basin¢ Gradyanlari

3.3.1 Tek-fazh akista basing diisiimii

Basing diisiimii akis tarafindan akis sinirlari {izerine uygulanan kuvvetlerde olusan
biiytlikliik degisimleridir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir boru icin kontrol hacmi

diistiniilerek momentum dengesi denklemi

J{P (P+fl—Pd ﬂdA jrdwdzd5+j (Gu) dsz+jpgsm0dsz (3.15)
A

seklinde yazilabilir.
Burada 4= A4, ; olup akisin gectii kesit alanini, S borunun cevresini ve &

borunun yatay eksenle yapmis oldugu aciy1 ifade etmektedir. Sabit kiitlesel aki,
duvar kayma gerilimi ve akiskan yogunlugu icin (isitilmamis boru icerisinden

adyabatik akista oldugu gibi) Denklem (3.15)

dPS

du
+G—+ sin @ 3.16
dZ 4 —Tduy dz P& ( )

seklinde basitlesmektedir.

Basing diislimii ii¢ ayr1 bilesenden olugsmaktadir. Bunlar siirtiinme, ivmelenme ve yer

cekiminden kaynaklanan bilesenlerdir.
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Kesit alani iizerinde sabit bir basing diisiimii oldugu varsayimiyla radyal kayma

gerilimi Denklem (3.16) yardimiyla

r(dP du
=——|—+G—+ sin @ 3.17
T duy 2(61’2 dz P8 j ( )

seklinde hesaplanabilir.

Gﬁ:(u +(8Ufdz) dz)

A (P + (PI82) dz)

pgsin6dzA

Sekil 3.6 : Boru igerisinde akis i¢in secilen bir kontrol hacmi {izerinden momentum
dengesi (Leung, 1994).

3.3.1.1 Tek-fazh akista siirtiinmeden kaynaklanan basin¢ gradyani

Stirtinmeden kaynaklanan basing gradyani bliyiik ol¢iide kanal yiizeyi ile akigkan
arasindaki stirtlinmeden meydana gelir. Tek-fazli akista siirtiinmeden kaynaklanan
basing gradyani

D; 4
(_ fl’_Pj - Ez-duv = z 12 Tauww = duy (3.18)
Zz )r A D D,

i 1

4

T

seklinde hesaplanir.

Ayrica D’arcy-Weisbach denklemi kullanilarak tek-fazli akista siirtinmeden

kaynaklanan basing gradyani
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() £

1

seklinde hesaplanabilir (Leung, 1994). Burada f, siirtiinme katsayis1 (friction

factor) olarak bilinmektedir.

3.3.1.1.1 Adyabatik akista siirtiinme katsayis1 bagintilari

Laminer akis kosullarinda siirtiinme katsayist

f= 16{_1 (3.20)
seklinde ifade edilir.

Denklem (3.21)’de yer alan Reynolds sayis1

G D,
Y7,

Re =

(3.21)

seklinde tanimlanabilirken # dinamik viskoziteyi gostermektedir.

Tiirbiilansli akimda siirtiinme katsayisinin belirlenmesi icin analitik bir ¢oziim
bulunmamaktadir ve siirtiinme katsayisi deneysel olarak elde edilir. Deneysel
Olctimler sonucu bir¢ok bagint1 olusturulmustur. Gregory ve Fogorosi (1985)’te 12
siirtiinme katsayist korelasyonunu karsilastirilmis ve referans alinan Colebrook
(1939) denklemine en yakin sonucu Chen (1979) korelasyonunun verdigi

belirtilmistir (Leung, 1994).

k/ (k/ 1,1098
b
1 50452 , 58506 3.22)

Jr 37065 Re 28257 | ReOHH!

3.3.1.1.2 Isttilms akista siirtitnme katsayisi bagintilar:
Sieder ve Tate (1936) yaptiklar1 arastirma sonucunda

fq [ Hq jm
Ja | Ha (3.23)
fady Hauy

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

akista -0,14 olarak belirlenmistir.
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Daha sonra Leung vd. (2004)’te yapilan arastirmalar sonucu m sayisinin -0,28
degeri almasinin daha uygun oldugu belirlenmistir.
3.3.1.2 Tek-fazh akista ivmelenmeden kaynaklanan basin¢ gradyam

Ivmelenmeden kaynaklanan basing gradyani kanal boyunca akista meydana gelen

momentum degisimidir ve

(—fj _gd (3.24)
az )im dz

seklinde hesaplanir (Leung, 1994).

3.3.1.3 Tek-fazh akista yer cekiminden kaynaklanan basin¢ gradyam

Tek fazli akista yer ¢ekimi nedeniyle olusan basing gradyani

(— —j =pgsind 3.25)
yer
seklinde hesaplanir.

3.3.2 iki-fazh akista basinc diisiimii

Seki 3.6’da gosterilen ve segilen bir kontrol hacmi i¢in olusturulan momentum

dengesi denklemi iki-fazli akis i¢in de gecgerlidir.

[ [P—[mj—fdzﬂ dA = [ 74z dS + | %(Gsus +Gyug)dzdA
S A

y (3.26)

+J-p2¢ gsinf dz dA
A

Burada p,, iki-fazli akis yogunlugu olup farkli sekillerde tanimlanabilmektedir.

Tanimlardan biri bosluk orani lizerine temellendirilmistir ve

prp=a py+(-a)p (3.27)
seklinde ifade edilir.

Denklem (3.16) ’nin integre edilmesiyle basing diisiimii bagintisi

dP S d :
= +Z((l ~a)G, u; +aGyuy)+(a p, +(1-a) p,)gsin6 (3.28)
seklinde yazilabilir.
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Denklem (3.28) dinamik kuruluk derecesine de bagli olarak

2 2
dP S n GZ i[xdin + (1 _xdin)

T A dz\ a p, (1-a)py

}r(a Pg +(l—a)ps)gsin6? 3.29)
seklinde ifade edilebilir.

Iki-fazl1 akista da basing diisiimii ii¢c ayr1 bilesenden olusmaktadir. Bunlar siirtiinme,
ivmelenme ve yer ¢cekiminden kaynaklanan bilesenlerdir.

3.3.2.1 iki-fazh akista siirtiinmeden kaynaklanan basing gradyam

Tek-fazli akista oldugu gibi iki-fazli akista da siirtiinmeden kaynaklanan basing

gradyan1 genel tanimindan yaralanilarak

dP S
- =7 3.30
( dz jsw 4 duv ( )
seklinde yazilabilir.

3.3.2.2 iki-fazh akista ivmelenmeden kaynaklanan basin¢ gradyam

Iki-fazli akista ivmelenmeden kaynaklanan basing gradyani momentum akisinda

meydana gelen degisiklik sonucu olugmaktadir.
Ayrilmis Akis Modeli i¢in ivmelenmeden kaynaklanan basing gradyani

2 2
(_d_Pj _2 4| Tan (=) (3.31)
dz ivm dz apg (l_a)ps

seklinde ifade edilebilir.

Burada dinamik kuruluk derecesi Kroeger ve Zuber (1968) tarafindan onerilen ve

Leung (1994)’te de anlatilan

X
X —XNBU cXp . -1
NBU

Xgin = 3.32)
X
l—xNBU exp[ —IJ
XNBU
bagintist kullanilarak ve bosluk oran1 da Zuber ve Findlay (1965)
Xdin Ps G (3.33)

a =
GCO (xdin Ps +(l_xdin)pg)+ps pg Ugj

denklemi kullanilarak hesaplanir.
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Denklem (3.23)’te bulunan u,; terimi siriklenme hizin, C, ise dagilim

parametresini ifade etmektedir. Zuber ve Findlay (1965) boru i¢i akista dagilim
parametresinin 1,13 olmasint Onermislerdir. Yine Zuber ve Findlay (1965)

stiriklenme hiz1 i¢in

2

O'g( —p )1/4
Ug = 1,4{#J (3.34)
Ps

denklemini onermislerdir. Burada o ylizey gerilimini gostermektedir.

Homojen Akis Modeli i¢in ivmelenmeden kaynaklanan basing gradyani

(—d—PJ 24| L (3.35)
dZ ivm dZ ph

seklinde tanimlanabilir.

Burada iki-fazli akis yogunlugu

L X (1= xgin) (3.36)
Ph pg Ps

seklinde hesaplanir.

3.3.2.3 iki-fazh akista yer cekiminden kaynaklanan basin¢ gradyam

Ayrilmig Akis Modeli i¢in yer ¢ekiminden kaynaklanan basing gradyani

(— d—Pj = P2y gSin G 3.37)
dz ver

seklinde hesaplanabilir.
Homojen Akis Modeli i¢in yer ¢ekiminden kaynaklanan basing gradyani ise

dP

(——j = p;, gsinf (3.38)
dz ver

seklinde hesaplanabilir.

3.4 Temel iki-Fazh Akis Modelleri

Bu boliimde iki-fazli gaz-sivi akisi i¢in en 6nemli 2 model anlatilacaktir. Modeller
mihendislik dizayn hesaplamalarinda ve 6zellikle de yiiksek basinca ve sicakliga

sahip sistemleri modellemek i¢in kullanilmaktadir.
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Bu 6nemli 2 model Homojen Akis Modeli (Homogeneous Model) ve Ayrilmis Akis
Modeli (Separated Flow Model) olarak adlandirilir.

3.4.1 Homojen akis modeli

Homojen Akis Modeli s1v1 ve gaz fazlarinin ayni hiza ve 1s1l dengeye sahip olduklari
varsayimi iizerine olusturulmustur. Bu sebeple kayma orani 1 olmaktadir. Ayrica bu
model siirtiinme faktorii veya sisli akis modeli olarakta bilinmektedir. Modelde iki-
fazli akis tek-fazli gibi diisliniiliir ve hesaplamalarda akigskana ait ortalama 6zellikler
kullanilir. Homojen Akis Modeli buhar iiretimi, petrol ve sogutma endiistrilerinde

farkl sekillerde kullanilmaktadir.

Akis rejimleri diisliniildiigli zaman 6zellikle yiiksek liner hiz ve basing degerlerinde
habbecikli ve habbecikli-halka seklinde i¢ ice akislar i¢in uygun olabilecegi
beklenmektedir.

Tek-fazli akista siirtinmeden kaynaklanan birim boydaki basing gradyani

2 2
(_d_PJ _ [ pu _ G (3.39)
). "D 2 D 2p

1

seklinde yazilabilir. Benzer bir denklem iki-fazli akis i¢in

(_ d_Pj _fy G* (3.40)
dz 2¢,sur Di 2 p2¢

seklinde yazilabilir.

Buradan hareketle, sadece siv1 fazina bagh iki-fazl akis siirtlinme ¢arpani

2 _ (dP/dz)2¢ _ S py
¥ (dP/dZ)so fSO p2¢

olarak elde edilir.

(3.41)

Homojen Akis Modeli’nde iki-fazli akis siirtlinme ¢arpaninin hesaplanabilmesi i¢in

iki-fazli yogunluk ( p,4) ve viskozite ( 4,4 ) terimlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Iki-fazli yogunluk degeri

1 — Xdin + (1 _xdin) (3.42)
p2¢ pg Ps

bagintisi ile belirlenirken iki-fazli viskozite degeri de McAdams vd. (1942)
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tarafindan Onerilen

1 — Xdin + (l - xdin) (343)
lu2¢ lug Hs

bagintist kullanilarak belirlenir.

Yine McAdams vd. (1942) tarafindan iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani

-0.25
b = Ll + Xgin [/’j—s = 1}] Ll + Xgin [;’— - 1}] (3.44)
g g

olarak verilmistir (Leung, 1994).

3.4.2 Ayrilmis akis modeli

Ayrilmis Akis Modeli’'nde akisin sivi ve gaz olmak iizere tam olarak 2 boliime
ayrildig1 disiiniiliir. Modeli basitlestirmek i¢in herbir akisin ortalama bir hizda
hareket ettigi kabul edilir. Ayrilmis Akis Modeli, Lockhart ve Martinelli 1944 yilinda

konuyla ilgili ilk makalelerini yayinladiklarindan beri siirekli gelistirilmektedir.
Ayrilmis Akis Modeli’nde,

e s1vi ve gaz fazlarinin hizlar1 sabittir ve birbirine esit olmas1 gerekmez

e fazlar arasinda termodinamik denge olusmustur

e akisa ait bagimsiz degiskenlerle iki-fazli akig siirtiinme g¢arpant ve bosluk
orani arasinda iligki kurabilmek i¢in deneysel korelasyonlar veya

basitlestirilmis kavramlar kullanilabilir
varsayimlari yapilmistir.

Ayrilmis Akis Modeli’nin en basit sekli ile siirekli halde faz sicakliklar1 ayni kabul

edilip faz hizlarinin farklilig1 g6z 6niine alinarak 1-boyutlu korunum denklemleri;
stireklilik (kiitle korunumu) denklemi

W=Ws+W, =psuy A; + pguy, Ay = sabit (3.45)
seklinde, momentum dengesi denklemi

dP T W d )
_Z :4%;4_;2(”"" Ug +(l—xdm)us )+ (a Pg +(l—a)ps)gsml9 (3.46)

seklinde ve enerji korunumu denklemi de
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2 2
RN I ] ISV .
W(dz dzj_d (Xh +(1 x)hs)+d (x ) +(1-x) 5 }+g5m0 (3.47)

seklinde yazilabilir.
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4. KAYNAMA iLE ISI GECiSi

Kaynamay1 havuz tipi kaynama ve zorlanmis taginimli kaynama olarak iki boliime

ayirmak miimkiindiir.

4.1 Havuz Tipi Kaynama

Havuz tipi kaynama (pool boiling), asir1 sogutulmus fazdaki durgun akiskanin
icerisine 1sitilmis bir yiizey daldirilmasi veya dis ylizeyinden 1sitilmasi sonucu
meydana gelmektedir. Sekil 4.1°de havuz tipi kaynamada 1s1 akisinin 1sitilan ylizey
sicakligina gore degisimi yar1 logaritmik eksen takiminda sunulmustur. Sekil 4.1°de
A-B noktalar1 arasindaki boliimiinde sivi fazina dogal tasimmimla 1s1 gegisi
gerceklesmektedir. Isitmaya devam edildikge 1sitilan ylizeyde habbecikler olusmaya
baslar ve B’ noktasinda habbecikli kaynama baglangict goriiliir. Akigkan, B’-C
noktalar1 arasinda habbecikli kaynama rejimine geger. Isitilan yilizeyde sivi tabaka
kalinlig1 azalir ve bu yiizden 1s1 transfer mekanizmasinin iletim ve taginimdan ziyade
1sinim ile olmasi sonucu 1s1 yeteri kadar transfer edilemez. Bu durum kritik 1s1
akisinin olugmasina sebep olur. Isitilan ylizeyden 1s1 transferi yeteri kadar
gerceklesemedigi i¢in yilizeydeki sicaklik asir1 derecede artar, 6yle ki D’ noktasinda
isitilan  yiizeydeki malzeme zarar gorebilir. Kritik 1s1 akisi sartlarinda, ylizey
sicakligimin degisimi kontrol altina alinabilirse, akiskan D-E yolunu izleyebilir. Bu
boliime gecis bolgesinde kaynama denilir. Bu boliimdeki kaynama rejimi ¢ok
degiskenlik gosterir ve tayin edilmesi zordur. Gegis bolgesinde, habbecikli kaynama
ile film kaynamasi rejimleri arasi 1s1 transfer rejimi goriiliir. E-D’ boliimiinde
ylizeyde gaz fazinda film tabakasi bulunur. Film kaynamasinda iletim ve taginimla 1s1
transferi mekanizmalar1 yaninda Ozellikle yilizey sicakligi arttifinda isinimla 1s1

transfer mekanizmasi da etkin hale gelir.

25



150 T
o

" o/
20 /
10 /

100 &m - 4‘/6'

_i
(%]

=]

Yiizey 151 alast W/em
3
| e
N

. \ |/

a1\

0 o[ Bheg HKE
0 I -
0 00 200 200 700 1000 2000

[n)
[sitica vitzey sicakhg; C

Sekil 4.1 : Havuz tipi kaynama grafigi (Collier ve Thome, 1996).
4.2 Zorlanmis Tasimmmh Kaynama

Dis ylizeyinden sabit 1s1 akisiyla isitilan borularda zorlanmis tagimimla dolasimi
saglanan akiskanin basing diisiimii, akiskan icindeki radyal sicaklik dagilimindan
etkilenmektedir. Radyal sicaklik dagilimi ise 1s1 transferi rejimlerine bagli olarak
degismektedir. Basing diisiimiiniin dogru hesaplanabilmesi ic¢in 1s1 transfer

rejimlerinin 1yi belirlenmesi gerekir.

4.2.1 Siv1 fazina (tek-fazh) zorlanmis tasinimla 1s1 gecisi

Sivi fazmna (tek-fazli) 1s1 gecisi ile ilgili Nusselt sayisina bagli olarak bir cok

korelasyonu gelistirilmistir.
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Korelasyonlarda kullanilan Nusselt sayisi

_thi
k

Nu 4.1)

seklinde tanimlanir. Burada %, 1s1 tasinim & ise 1s1 iletim katsayilaridir. Laminer
akista, Nusselt sayis1 basing ve kiitle akisindan bagimsizdir.

Laminer akista sabit sicakliktaki yilizeyde

Nu =3,6568 4.2)
olarak, ylizeye sabit 1s1 akis1 uygulandiginda ise

Nu =4,3636 “4.3)
olarak kabul edilebilecegi Bhatti ve Shah (1987)’de ifade edilmistir.

Tirbilansli akista Nusselt sayisi i¢in gelistirilen korelasyonlarin ¢ogu Reynolds ve

Prandtl sayilarina bagl olarak tanimlanmustir.

Dittus-Boelter (1930) korelasyonu tiirbiilansh akis i¢in en 6nemli korelasyonlarda
birisidir. Dittus-Boelter (1930) korelasyonu piiriizsiiz borular i¢in gegerlidir. Bu

korelasyona gore Nusselt sayisi

Nu = 0,023 Re"® Pr®* (4.4)

seklinde hesaplanir. Burada Prandtl sayisi

M Cpys

Pr 4.5
: (4.5)
seklinde hesaplanirken Reynolds sayist da
D.
Re = G D, (4.6)
7,

bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

Colburn (1933) Nusselt sayisinin daha kolay hesaplanabilmesi icin film sicakligina
bagli olarak

Nu=0,023Re Pryp, .7
bagintisint gelistirmistir.

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

verilerinden yararlanarak Nusselt sayisi i¢in
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Nu=0,019 Re®® pr!/3 (4.8)

korelasyonunu gelistirmistir.

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

transferi verilerinden yararlanarak Nusselt sayis1 icin

Nu =0,0157 Re"® pr0* 4.9)

korelasyonunu gelistirmistir.

4.2.2 Habbecikli kaynama baslangici

Akis esnasinda gaz fazinin olustugu ilk noktaya habbecikli kaynama baslangici denir.
Habbecikli kaynama baslangict icin Davis ve Anderson (1966) algak ve yiiksek

basing kosullarinda gegerli olan

(4.10)

0,5
80 q" Ty,
hg k Pg

(AT)doy,HKB = (Tduv _Tdoy )HKB :(
HKB

korelasyonunu gelistirilmistir.

4.2.3 Net buhar tiretim noktasi

Diisey boruya 1s1 verilmeye devam edildiginde bir siire sonra yiizeydeki
habbeciklerin sayis1 ve biiyiikliigii artacaktir. Habbecikler iizerindeki siiriiklenme
(drag force) ve yiizdiirme (buoyancy force) kuvvetleri yilizey gerilim kuvvetini
yendigi anda habbecikler yilizeyden ayrilirlar. Fakat habbecige gore soguk olan
sikigtirtlmis s1vi fazindaki akigkan bu habbecikleri hemen yogusturur. Ist akisinin
artmast ile sivi akigkanin entalpisinin artmasit ve doyma kosullarina erisilmesi
durumunda bu habbecikler artik sivi igerisinde yogusmazlar. Iste bu akisa katilan
habbeciklerin olustugu ilk noktaya net buhar iiretim noktasi (point of net vapour

generation) denir.

Net buhar iiretim noktasinin tayini i¢in Levy (1967), Staub (1967) ve Ahmad (1969)
arastirma yapmistir. Fakat bu aragtirmalar 6zel bir takim kosullar i¢in gecerli

oldugundan genelleme yapilamamistir (Leung, 1994).

Saha ve Zuber (1974) akis sartlarina bagli olarak net buhar iiretiminin 1s1l veya
hidrodinamik olarak belirlenen bir durum oldugunu diisiinmiislerdir. Arastirma

yapmak i¢in boru, halka ve dikdortgen kanal gibi farkli geometrilere sahip, sogutucu
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akigskan olarak su, Freon-114 ve Freon-22 gibi farkli akiskanlar kullanilarak elde

edilmis deneysel basing diisiimii 6l¢iimii sonuglarim bir araya getirmislerdir. Elde

edilen veriler kullanilarak Stanton ve Peclet sayilar1 arasinda sistematik bir trend

oldugu belirlenmis ve bu trende bagl olarakta net buhar iiretim noktasini veren bir

korelasyon olusturulmustur (Leung, 1994).

Peclet sayis1 ( Pe)
Poe GD;c s
k

olarak tanimlanirken Stanton sayisi

St = &

Pe
seklinde tanimlanir. Saha ve Zuber (1974)’in kurduklari iliskiye gore
Stanton sayis1, Pe <70 000 oldugunda

_ 455
Pe

seklinde Pe > 70 000 oldugunda ise

St

St =0,0065

sabit sayis1 olarak verilmistir.

Net buhar iiretim (NBU) noktasi korelasyonu, Pe < 70 000 oldugunda

q" Di Cp,s
hyg k

seklinde Pe > 70 000 oldugunda ise

XNBU = —0,0022

"

q

S&

xNBU = —154

seklinde tanimlanmustir.

4.11)

(4.12)

4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Yukaridaki bagintilarda yer alan xp;; net buhar liretim noktasindaki termodinamik

kuruluk derecesini, ¢" 1s1 akisin, ¢,

iletim katsayisin1 gostermektedir.
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Ayrica Stanton sayisinin genel tanimindan yola ¢ikarak Saha ve Zuber (1974)’in
verdikleri Stanton sayisi bagintisina ait Ozellikler kullanilarak Nusselt sayisi

hesaplanabilmektedir.
Nusselt sayis1, Pe < 70 000 oldugunda

Nu =455 4.17)
olarak sabit iken Pe > 70 000 oldugunda

Nu =0,0065 Pe (4.18)
seklinde hesaplanabilir (Aubé, 1996).

4.2.4 Sivi-buhar arayiizeyinde zorlanmis tasinimla 1s1 gecisi

Isitilan diisey borularda isitilan yiizeyle, merkezde bulunan gaz fazindaki akiskan

arasinda siv1 film tabaka bulunur. Bu akis halkali akis rejiminde goriiliir.

4.2.5 Film kaynamasi

Film kaynamasinda, 1sitilan yiizey gaz fazindaki akigkan tarafindan sogutulmaya
baslamistir. Isitilan ylizeyden siviya 1s1 gecisi iletim, tasinim ve 1smim yoluyla
gerceklesmektedir fakat 1s1 gecisi cok diisiik seviyelerdedir. Bu sebeple yiizeydeki
sicaklik ve ylizey ile akisin merkezi arasinda sicaklik farki artar. Bu durumda akigin

faz dagilimi termodinamik kuruluk derecesine baglidir.

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

film kaynamasi haline gelir.

4.2.6 Gegis bolgesinde kaynama

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

kaynama arasinda bir kaynama mekanizmasi1 gozlemlenir.

4.2.7 Kritik 1s1 akisi

Isitilan yiizey ile akigkan arasindaki sivi film tabakasiin bittigi noktada kritik 1s1

akis1 goriiliir. Bu noktadan itibaren 1s1 verildikge 1sitilan yiizeyden akiskana yeteri
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kadar 1s1 transfer edilemez. Bu yilizden ylizeydeki sicaklik asir1 artar ve yiizey

malzemesinin yapisini bozabilir.
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5. IKi-FAZLI AKISTA SURTUNME NEDENIYLE BASINC DUSUMUNUN
VE SURTUNME CARPANININ BELIRLENMESI

5.1 Iki-Fazh Akis Siirtiinme Carpam Tanimlari

Iki-fazl1 akis siirtinme ¢arpam, iki-fazli akistaki siirtinmeden kaynaklanan basing
diisiimiiniin tek-fazl akistaki siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimiine oran1 olup
iki-fazli akista siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimiiniin belirlenmesinde

kullanilan en yaygin yontemdir.

Iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani farkli tanimlar kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu

tanimlar

e
boo” = E N /Z;Z (5.2)
¢, = (é;//;‘;))zj (5.3)
by = ((ﬁ//%);: (5.4)
seklindedir.

Kiitlesel aki Denklem (5.1)’de G, =G, Denklem (5.2)’de G,, =G, Denklem
(8.3)te Gy =(1-x4,)G ve Denklem (54)'te G, =x4,G degerine esit

olmaktadir. En ¢ok tercih edilen iki-fazli akis siirtlinme ¢arpan1 bagintis1 Denklem

(5.1)’de verilen bagintidir.

Bu calismada iki-fazli akis siirtinme carpan1 Denklem (5.1)’den faydalanilarak

hesaplanacaktir.
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5.2 Sabit Is1 Akisiyla Isitilmis Diisey Borularda Sivi Su-Buhar Akisi icin
Gelistirilmis ve Bu Tez Calismasinda Kullanilan iki-Fazh Akis Siirtiinme

Carpam Metodlar ve Korelasyonlari
Bu boliimde ¢alisma sirasinda kullanilan ve diisey borularda sivi su-buhar akisi i¢in
gelistirilmis metodlar ve korelasyonlar anlatilacaktir.

Kullanilan yontemler

A.QGrafiksel metodlar

a.Thom metodu

B.Adyabatik akis arastirmalari
a. Chisholm korelasyonu

b. Friedel korelasyonu

C.Isitilmig borularda akis arastirmalar1 (Isitmanin etkisinin ihmal edildigi)
a. CISE arastirmalari

b. Muller-Steinhagen ve Heck arastirmalari

D.Isttilmis borularda akis arastirmalar: (Isitmanin etkisinin gézoniine alindigr)
a.Tarasova vd. deneyi

seklinde gruplandirilabilir.

5.2.1 Thom (1964) metodu

Thom (1964), Martinelli ve Nelson (1948) tarafindan 1sitilmis yatay kanallar i¢in
olusturulan grafiksel metodu sivi su-buhar kaynamali diisey akis sartlar1 icin
genisletmistir. Thom (1964) gelistirmis oldugu bu metodu 1-22 MPa basing ve
0,01-1 termodinamik kuruluk derecesi araliklari i¢in elde etmistir (Leung, 1994;
Quiben, 2005). Isitilmis kanal icin yerel ve ortalama iki-fazli akis siirtiinme

carpanlar1 basinca bagli olarak Sekil 5.1 ve 5.2°de sunulmustur.

Thom (1964) metoduyla belirlenen iki-fazli akis siirtinme g¢arpani Martinelli ve
Nelson (1948) metoduyla belirlenenden genel olarak daha kiigiik degerler

almaktadir.
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Thom (1964) metodunda iki-fazli akis siirtlinme ¢arpant

2 Sy (v
b0 = 27 [vs +IJ (5.5)

seklinde tanimlanmistir. Burada v ¢ikistaki 6zgiil hacim olup

2 2
y= [—(l‘lfdz) VS]{—WZ vgJ (5.6)

seklinde tanimlanmatir.
Thom (1964)’te bulunan tek-fazli siirtlinme katsayisi i¢in

£,, =0,0064 (5.7)

sabit degeri kullanilmistir.

100}

N

|

1111l

Tkci- Fazh Aks Strtinme Carpatu, ¢y
ree
o

Basine (Mpa)

Sekil 5.1 : Thom 1sitilmis diisey kanalda sivi su-buhar akisi icin yerel iki-fazli akis
stirtiinme ¢arpani grafigi (Leung, 1994).
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Sekil 5.2 : Thom 1sitilmis diisey kanalda s1vi su-buhar akisi i¢in ortalama iki-fazl
akis siirtiinme ¢arpani grafigi (Leung, 1994).

Tez kapsaminda Thom (1964) metodu igin iki-fazli akis siirtiinme c¢arpanlari;
ortalama dinamik kuruluk derecesi ve ortalama basing degerleri kullanilarak

grafiklerden alinmistir.

Ortalama dinamik kuruluk derecesi

Xdin,ort = Xdin | 2 (5.8)
seklinde ve ortalama basing

Pori2p = Lrxp +P)/2 (5.9

seklinde hesaplanmustir.
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5.2.2 Chisholm (1973) korelasyonu

Chisholm (1973) adyabatik akis kosullarinda piiriizlii ve diizgiin yiizeyli borular

icin iki-fazl akis siirtlinme c¢arpani bagintisini
o’ =1+ (Fz _1)(BCh xdin(z_n)/z (1=x g )(2—n)/2 +xdin2_n) (5.10)
seklinde vermistir (Leung, 1994).

Bu denklemde yer alan B, Chisholm parametresidir ve diizgiin yiizeyli borular

icin Cizelge 5.1°den okunur.

I' 6zelik indeksi ise

0.5 nl/2
r- {&] (”_g] (5.11)
Pq Hy

seklinde tanimlanmistir (Leung, 1994).
Denklem (5.10)’de bulunan n, Blasius sabiti olup n=0,25"tir.

Whalley (1980) yapmis oldugu karsilastirmalar neticesinde Chisholm (1973)

korelasyonunun  g,/p, 21000 ve G >100 i¢in uygun sonuglar verdigini
belirlemistir (Hewitt, 1982).
Chisholm (1973) korelasyonu ile elde edilen sonuglar Baroczy (1965) sonuglari ile

uyusmustur ve Becker vd. (1962a)’nin kaynamali akis verileri i¢in de gegerlidir

Leung, 1994).

Cizelge 5.1 : Chisholm (1973) korelasyonunda diizgiin yiizeyli borular i¢in
kullanilan B, Chisholm parametresi (Leung, 1994; Quiben, 2005).

T . Kiitlesel aki
Katsay1, B
Ozelik indeksi, I lka/n’s], G atsay1, By,
<500 4,8
<9,5 500 < G <1900 2400/ G
> 1900 55/ GOS
<600 520(T G%
9,5<T <28 ( )
> 600 21/T
>28 15 000/ G*)
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Tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda, Denklem (5.10) iki-fazli akis uzunlugu

boyunca integre edilerek ortalama iki-fazli akis siirtlinme ¢arpani elde edilmistir.

Chisholm (1973) ortalama iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani

— Xdin 2-n
¢502 J.¢so dL=— j¢so dxdm {1*_ (Fz _I{BC}: FCh + x;ﬁn J] (5'12)
n

L2¢ Xdin 0
bagintist kullanilarak hesaplanmastir.
Burada F;, Chisholm integral terimi olup ¢ikis sartlarindaki dinamik kuruluk

derecesi x4, (0,5 i¢in %2 hata ile

| (2-n)/2 2-n)/2
FCh = X din n) (1 — Xdin )( n) dx X din (513)
Xdin 0

Fopxy = -4 i (2 _ %)xdm(z_%%z
! (2_%)“ (2 %)+2
A AR e
"
6

% (5.14)
)9
orlerg)-)e-ng)-2) 730
B

seklinde x4, 20,5 icin ise benzer sekilde

1=Xgin
Feyy =——| 0.2056 - [ (1= 2 ) 2l (5.15)
Xdin 0
seklinde hesaplanmustir.

5.2.3 Friedel (1979) korelasyonu

Friedel (1979) diisey ve yatay borulardan elde edilmis 25 000 adet basing diisiimii

Ol¢lim sonucundan olusan veri tabanini kullanarak iki-fazli akis siirtlinme ¢arpanini

2 3,24 Cp,
b0 =Cp1t Fp0:045 10035

(5.16)

seklinde tanimlamistir (Tran, 1998).
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Burada kullanilan Cf; ve Cp, sayilar sirasiyla

CFl = (1 - xdin)z + xczlin(ps J(&J

g fso
0,91 U 0,19 U 0,7
0,78 0,24| P
Cry =xg, (L=xg,) "7 — [—g] ( ——g]
Pg Mg Hg
seklinde hesaplanirken Froude ve Weber sayilar1 da
2
e 9
2
gD; pry
2
D.
We = G' D,
P2y O

seklinde hesaplanmaktadir (Tran, 1998. Leung, 1994).
Iki-fazli akistaki ortalama yogunluk terimi ise

-1
p2¢ — [xdin + 1- Xdin J
pg ps

seklinde tanimlanmistir (Leung, 1994).

Iki-fazl1 siirtiinme katsayis1 Reynold sayisina bagli olarak

Re,, (1055 i¢in
f =64/Re
ve

Re ., >1055 i¢in

SO —

-2
Reg,
1,964 In Re ,, — 3,8215)

f= [0,86859 In [ (

seklinde hesaplanir.

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

Friedel (1979) korelasyonu 0<x,, (1 aralig1 i¢in kullanilabilmektedir (Quiben,

2005). Ayrica Whalley (1980), Friedel (1979) korelasyonunun g /u, (1000

kosulunda uygun sonuglar verdigini belirlemistir (Hewitt, 1982; Quiben, 2005).
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Tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda, ortalama iki-fazli akis siirtinme ¢arpanini
elde etmek amaciyla Denklem (5.17), Denklem (5.18) ve Denklem (5.21)’de bulunan

Xgin yerine Denklem (5.8)’de tanimlanan x4, ., kullanilmigtir.

5.2.4 Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonu (CISE arastirmalari)

Bu korelasyon iki-fazli diisey adyabatik ve 1sitilmis 6l¢iim sonuglart kullanilarak
gelistirilmis ve yine ayni kosullarda elde edilen 6l¢iim sonuglarina karsi test edilip

dogru oldugu kanitlanmistir (Idsinga, 1975).

Lombardi ve Pedrocchi (1972) boru igerisindeki akista iki-fazli akis siirtiinme

carpanini

_ L6605 p
0,86 0.6 40,2
J2g P2g G*° b

by (5.24)

seklinde tanimlamaktadir (Leung, 1994).

Buradaki iki-fazli akis stirtlinme katsayisi ve yogunluk terimi Friedel (1979)’da

verilen bagintilar kullanilarak hesaplanmaktadir.
Lombardi ve Pedrocchi (1972) gelistirdikleri korelasyonun

1055 < Re,,

500 < G <5000 kg /m*s
0,005 < D; < 0,025 m
0,02< 0 <0,08N/m

15< P <100 bar

01<L<4m
0,01<x,, <0,98
15< py/ py <100

araliklarinda gecerli oldugunu belirtmistir.

Tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda, Denklem (5.24) iki-fazli akis uzunlugu

boyunca integre edilerek ortalama iki-fazli akis siirtlinme ¢arpani elde edilmistir.
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Lombardi ve Pedrocchi (1972) ortalama iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani

1 Lyy | din

2 2 2

¢so =5 I¢s0 dL=——- J.¢so dxdin
26 Xdin

1,86
_ 1660 py ! (xdin +1_xdin] [1]1’86 (525)
- 0,2 s

Sap G*D x4, 1,86[ L J Pe P ps

J

bagintist kullanilarak hesaplanmistir.

5.2.5 Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu

Muller-Steinhagen ve Heck (1986) farkli akiskanlar i¢in siirtinmeden kaynaklanan
basing diisimiinii hesaplayabilmek i¢in basit bir korelasyon tiirettiler. Bu
korelasyon, sivi ve gaz fazlarinin basing diisiimlerine ilaveten dinamik kuruluk
derecesi de dikkate almmarak liner interpolasyon yapilmasi {izerine

temellendirilmistir. Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu

d_P = d_P +2xdin d_P - d_P (l_xdin )1/3
dz sur dz Sur,so dz sur,go dz SUr,so

(5.26)
3(dP
T Xdin |
z sur,go
seklinde ifade edilmektedir. Burada
(dpj _p G (5.27)
W =Jso a5 = AMmsH .
dz sur,so * 2 Ps Di
(dP) f G’ B (5.28)
W =Jgon " DPwmsu .
dz sur,go & Zpg Di
seklinde hesaplanmaktadir. f, ve f,, terimleri ise
Re,,, Reg, <1187 olmasi durumunda,
64
= 5.29
fo=2e (529)
64
foo = (5.30)
£ Re go
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ve Reg,, Reg, ) 1187 olmasi durumunda

0,3164
fso = m (5.31)
Reg,
0,3164
Jeo = i (5:32)
Re,,
seklinde belirlenmelidir.
Denklem (5.29)-(5.32)’de yer alan Reynolds sayilari
G D,
Re,, = L (5.33)
Mg
G D;
Reg,, = (5.34)
Hg

seklinde tanimlanir (Leung, 1994).

Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu 0<ux ), (1 aralif1 i¢in
kullanilabilmektedir. Ayrica, Muller-Steinhagen ve Heck (1986) tiirettikleri
korelasyon i¢in uygulama alanimnin Re,)100 akis kosullarinda ve gaz fazina ait
basing diigiimii degerinin sivi fazina ait olandan fazla oldugu durumlarda gecerli

olacak sekilde sinirlandirilmasini tavsiye etmistir (Leung, 1994).

Tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda, ortalama iki-fazli akis siirtlinme ¢arpanini

elde etmek amaciyla Denklem (5.26)’da bulunan x,,, yerine Denklem (5.8)’de

tamimlanan x4, ,,, kullanilmstir.

5.2.6 Tarasova vd. (1966) korelasyonu

Tarasova vd. (1966) borularda ve halkalarda yiiksek basingli s1vi su-buhar akisi i¢in
yerel kosullarda 1sitma etkisini gozlemlemistir. Calismada 1sitilmis kanallarda agiri
soguk ve doymus kaynama durumlarinda basing gradyaninin arttigir ve zorlanmis
tasinimli buharlasma durumunda da basing gradyaninin azaldigi belirlenmistir.

Tarasova vd. (1966)’da doymus kaynama durumu i¢in

2
¢so,q

¢so,ady

m 0,7
- 9
> =1+ 0,0044( G j (5.35)

diizeltme faktorii gelistirilmistir (Leung, 1994).
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Burada ¢" 1s1 akisin1 G ise kiitlesel akiy1 ifade etmektedir.

Asir1 sogutulmus kaynama kosullart i¢in bu faktor

2 0,7 0,08
¢so,q —1+ 2072 [ q J (ps ]
= s
Dso.ady 1,315Z | hye G Pg

seklinde tanimlanmustir.

Burada Z katsayis1

7 - h—hpgp _  Z7ZpkB

hnpy —huke  ZnBU — ZHKB

olarak hesaplanmaktadir.

(5.36)

(5.37)

Denklem (5.37)’deki z, zpygp ve zpypy noktalar: arasinda asir1 soguk kaynama

bolgesinde kalan bir eksenel mesafeyi ve 4 o noktadaki entalpiyi ifade etmektedir.

Tez kapsaminda Tarasova vd. (1966) korelasyonu, deneysel dl¢iim sonuglarinda

verilen bilgiler yetersiz oldugu icin sadece doymus kaynama sartlar1 i¢in gegerli

olan ve Denklem (5.35)’te verilen bagint1 kullanilarak sinirli olarak uygulanabilmis

ve bu sebeple 1sitma etkisi tam olarak test edilememistir.
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6. IKi-FAZLI AKIS SURTUNME CARPANININ BASINC DUSUMU
OLCUMLERI VE SECILEN KORELASYONLAR KULLANILARAK
HESAPLANMASI, HATA ANALIZLERI VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde iki fazli akis siirtiinme carpaninin (¢S02) basing disimii (AP)

Ol¢iimlerinden hesaplanmasi yontemi drnek bir uygulama tlizerinde ayrintili olarak

anlatilacaktir. Literatiirden elde edilen AP Olgiimleri igin hem bu hesaplama

yontemi hem de segilen korelasyonlar kullanilarak ¢S02 degerleri hesaplanacaktir.
Kullanilan hesaplama yontemi ve korelasyonlar ile ¢S02 belirlendikten sonra
hesaplama yontemi ile bulunan ¢S20,hes sonuglart dogru kabul edilip, korelasyonlar

kullanilarak bulunan ¢S20’ wr her korelasyon i¢in ayr1 ayr1 olmak lizere ortalama ve

RMS hata oranlar1 bulunacaktir. Bulunan ortalama ve RMS hata oranlar1 basing,
kiitlesel aki, termodinamik kuruluk derecesi ve 1s1 akisina bagli olarak ayri ayri
irdelenecektir. Irdeleme sonucunda &l¢iimle belirlenlerle en uyumlu oldugu
diisiiniilen korelasyon belirlenecek ve bu korelasyon yardimiyla deneysel basing

diistimii 6l¢iimii sonug¢larinin ortalama ve RMS hatalar1 karsilastirilacaktir.

Literatlirde yer alan ve bu tez kapsaminda incelenen 1sitilmis ve adyabatik diisey
borularda sivi su-buhar akisinda deneysel basing diisiimii 6l¢iim sonuglar1 Cizelge
6.1 ve Cizelge 6.2’de Ozetlenmistir. Farkli aragtirmacilara ait deneysel basing
diisimii 6l¢imlerini ayni ¢izelgede sunabilmek i¢in boru i¢ caplari ve basing
degerleri gibi bazi verilerin birimleri doniistiiriiliirken literatiirde sunulmayan veya
basing diisiimii dikkate alinmaksizin enerji dengesi denkleminden hesaplanarak
literatiirde sunulan termodinamik kuruluk derecesi verileri de basing diisiimi

dikkate alinarak yazilan enerji dengesi denkleminden hesaplanmaistir.

Isitilmis borularda isitilmis uzunluktan ¢ikis kosullar1 veya adyabatik borularda
boru ¢ikist kosullar1 i¢in verilen veya hesaplanan basing, sicaklik, termodinamik

kuruluk derecesi, dinamik kuruluk derecesi, bosluk orani gibi degerler ifade
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edilirken ¢ikis kosullarina ait oldugunu belirtmek {izere herhangi bir alt indis

kullanilmamustir.

Cizelge 6.1 : Isitilmis diisey borularda sivi su-buhar akisinda deneysel basing
diistimii 6l¢tim sonuglari.

Arastirmaci D; L, P G X q" AP Veri
sayist
(m)  (m) (kPa) (kg/m’s) -  (kW/m’) (kPa)
Alessandrini ~ 0,0152- , o 4992-  1080- 0,022-  1680- 3040- o
vd. (1963) 0,0249 5090 3890 0,515 2710 136,32
Peterlongo vd. 4982-  1070- 0,145- 1080- 72,56-
(1964) 0.0151 402 5550 3040 0.608 2260 27949 10
5020-  1130- -0,20- 0,00-
Leung (1994) ~ 0,0055 2,50 goo"  goco 0563 1133220 (iro, 1141
Olekhnovitch 1,00- 507- 0,047- 56,00-
(1997) 00080 50" goze 9776122 (e 5235550 1o 479
Olekhnovitch ~ 0,0080-  1,00- 980- -0,06- 10,00-
vd. (2004) 00157 300 3993 106140 g STA663  gr590 8574

Cizelge 6.2 : Adyabatik diisey borularda s1v1 su-buhar akisinda deneysel basing
diistimii 6l¢tim sonuglari.

Arastirmaci D, L P G X q" AP Veri
sayis1
(m) (m) (kPa) (kg/m’s) -  (kWm’) (kPa)
Alessandrini 0,0152- 0,82- 4913- 1080- 0,016- 0 11,86- 208
vd. (1963) 0,0249 2,49 5992 3890 0,648 242,52

Konumdan bagimsiz olarak (diizgiin) 1sitilmig boru igin ¢ikis sartlarindaki
termodinamik kuruluk derecesi literatiirde basing kayb1 ihmal edilerek yazilan 1s1l

denge bagintisi ile

" L Ah,,
Y (—Q]— g 6.1)
G th @Pgir D; th @Pgir

1

seklinde hesaplanmaktadir. Basing diisiimiiniin dikkate alindig1 durumda ise cikis
sartlarindaki termodinamik kuruluk derecesi yine Sekil 6.1 yardimiyla yazilan 1s1l

denge bagintisi ile
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4 qu (L_(JJ ~ hs@P - hgir@(P,T)gir (6.2)
G hsg @P Di hsg @P

seklinde hesaplanabilir.

Sekil 6.1’de G A4, h,,;, giristeki toplam akis entalpisini, G A,_, & ¢ikistaki

gir
toplam akis entalpisini, P ¢ikistaki basinci ve Py, giris basincini ifade etmektedir.
Bu calismada diizgiin 1sitilmis boru icin ¢ikistaki termodinamik kuruluk derecesi

Denklem (6.2) kullanilarak hesaplanacaktir.

GAysh
cikis z=Lh
A F Y h F 3
Q=q am.D.L —» o \ Ms@psap
= -5 hgap
hg |----c-o- hs@psap
=
—
hypy (-7 <
o q
] q HKB
=] (s
Puks*Pgir=P+AP | huks P------- 4 giris
s
-
—
Y »
girig z=0 s
GAx-shgir

Sekil 6.1 : Konumdan bagimsiz olarak (diizgiin) 1sitilmig boru i¢in basing diisiimii
dikkate alinarak olusturulan 1s1l denge ve h-s diyagrami.

Iki-fazli akisin meydana geldigi iki-fazli akis uzunlugu da (Lpy), Sekil 6.1°den

yararlanilarak

L = G D; hsg@P (x_xHKB)
2¢ - 4q|'

(6.3)

seklinde yazilan enerji dengesi bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir. Bu bagintida
yer alan habbecikli kaynamanin baslangicindaki termodinamik kuruluk derecesi

Sekil 6.1°den yararlanilarak

h@ (P.T,) HKB _hS@P (6.4)

XHKB = n
sg @ P

olarak hesaplanabilir.
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6.1 Isitilmis Diisey Borularda Sivi Su-Buhar Akisinda Deneysel Basing Diisiimii

Olciimlerinde iki-Fazh Akis Siirtiinme Carpam Hesaplanmasi Ornegi

Cizelge 6.3’te gosterilen veriler, Leung (1994) tarafindan doktora tezi ¢aligmasinda
elde edilmis deneysel basing diisiimii 6l¢gtimlerinden bir tanesine ait olup hesaplama
yonteminin ayrintili olarak anlatilacagr ornekte kullanilmak {izere sec¢ilmistir.
Benzeri bir hesaplama ornegi Genge¢ (2010)’da da mevcuttur. Ancak bu tez
calismasindaki yontem ile hesaplamanin daha dogru sonuglar vermesi saglanmugtir.
Burada bir karsilagtirma yapmaya olanak saglamak amaciyla 6rnek hesaplama igin

Gengeg (2010)’da kullanilan deneysel basing diisiimii 6l¢lim verisi se¢ilmistir.

Cizelge 6.3 : Ornek hesaplama i¢in segilen deneysel basing diisiimii dl¢iimiine ait
veriler (Leung, 1994).

Kod Tarih P Toiy T Teey w q AP
(MPa)  (°C)  (°C) (°C) (gi5) (kW) (kPa)

DPB74310  27/09/89 7,05 255,65 288,35 23,26 101,84 50,16 345,24

Leung (1994) doktora tezinde, deney diizeneginde kullandig1 boruya ait i¢ ¢ap D,,
isitilan uzunluk L, ve yiizey purizliligi &, degerleri igin asagidaki bilgileri
vermistir.

D; =5,45mm=0,00545m
Lq =25m
kg =5,6135 um

Yukarida yer alan deneysel olarak belirlenmis basing diisiimii verileri hesaplama
yonteminde kullanilarak iki-fazli akis siirtinme carpani elde edilecektir. iki-fazli

akig siirtlinme ¢arpani Denklem (5.1)’de verilen

¢ 2 APsur,2¢@L2¢
* APsur,l¢$@L2¢
bagintis1 kullanilarak hesaplanacaktir.

Iki-fazli akis siirtiinme carpanimi hesaplayabilmek icin sirasiyla iki-fazli akis
uzunlugu, hesaplanan iki-fazli akis uzunlugu boyunca tek-fazli akis olmasi

durumunda siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii ve son olarak yine
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hesaplanan iki-fazli akis uzunlugu boyunca iki-fazli akis olmasi durumunda

siirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii degerleri belirlenmelidir.

Hesaplamalar sirasinda sivi su ve su buhari ile ilgili termodinamik ve termofiziksel
ozelliklerin tamami Chemicalogic SteamTab Companion Thermodynamic and
Transport Properties of Water and Steam Version 2.0 (TTPWS-v2.0) programi

kullanilarak belirlenecektir.

Iki-fazli akisin meydana geldigi iki-fazli akis uzunlugu L4 Denklem (6.3)’ten

yararlanilarak hesaplanir. Hesaplama yontemine gore iki-fazli akis uzunlugunu

hesaplayabilmek i¢in asagida anlatilan yol izlenmistir.

Oncelikle Denklem (4.10)’da sunulan

0,5
8o q" Ta’oy J

(AT)doy,HKB = (Tduv - Tdoy )HKB = ( he, k p
sg * Fg

HKB
Davis ve Anderson (1966) bagintisindan yararlanarak habbecikli kaynamanin

basladig1 kosullardaki duvar sicakliginin 7y, yxp belirlenmesi gerekmektedir.

Buna gore

0,5
8 (0,01676 N /m)x (171,85 kW / m?) x (562,72 K)] sk

AT =
( )doy,HKB ((1479,63 kJ /kg)x(0,5657 W /mK)x (38,85 kg / m3)

olarak hesaplanir. Burada, boru girisindeki basing

Py =P+AP
= (7,05x 10° kPa) + (345,24 kPa) =7395,24 kPa

olarak belirlenmistir. Ayrica, boru igerisine suyun asiri sogutulmus sivi fazinda
girdigi ve boru icerisinde tek-fazli sivi akisinin gergeklestigi uzunlukta meydana
gelen basing diisiimiiniin  hesaplamanin bu asamasinda ihmal edilebilecegi

varsayimiyla Pygp = P,;,. olarak kabul edilmigtir.

gir
HKB’deki basinca ( Pygp ) baglt olarak termodinamik ve termofiziksel ozelikler

TTPWS-v2.0 programi yardimiyla

Tdoy@PHKB = 562,72K
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3
Pg@Pygp =885 kg /m

3
Ps@Pyxg = 132,712kg /' m
k @pyp =0-5657TW /mK

h =1287,71kJ / kg

s @PHkp

h =1479,63kJ / kg

sg @PHkp

O @Pyxp =0-01676 N /m

Hs @ Prpep = 89582 107 N/ m?
olarak belirlenir.
Denklem (4.10)’daki ¢" 1s1 akisini ifade etmektedir ve

o qQ 50,16 kW
7 x(0,00545 m) % (2,5 m)

=1171.85kW / m?

seklinde hesaplanir. HKB kosullarindaki duvar sicakligi

(AT)doy = (Tduv - Tdoy )HKB =L65K = Ty = (562,72 K)

Tduv,HKB = 564,37 K

olarak belirlendikten sonra akiskanin HKB’deki akis kesiti {izerine ortalamasi

alinmis sicakligi

T, 1k = Tauv 1K _(q ht) (6.5)
seklinde yazilabilen Newton’un Sogurma Yasast yardimiyla iteratif olarak

hesaplanir.

Burada iterasyonu baglatabilmek icin akiskanin HKB’deki akis kesiti iizerine
ortalamasi alinmis sicakligr ile ilgili bir 6ngdriide bulunmak gertekir. Bunun i¢in
ornegin

T

a

,ilk,HKB = Tdoy,HKB - 5 = (562,72 K) - 5 = 557,72 K

alinabilir. Buna bagli olarak HKB’deki film sicaklig1 ve o sicakliktaki akiskan icin
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151 tagimm  Katsayist /s, belirlenip Denklem (6.5)’te yerine konarak T, yxp

hesaplanir.

[terasyonun sonuglanmast igin ise

T -T, .
a,HKB a,ilk , HKB < 0,01

Ta,HKB

yakinsamast kosulu belirlenmis bu kosul saglanana kadar bulunan her sonug

sonrasinda
Tyin.mxp = 0:1% Ty gxp + 0.9 Ty i mxs
olarak kabul edilerek iterasyon islemleri tekrarlanmistir.

Bu 6rnek i¢in yapilan iterasyon sonucunda HKB’deki akis kesiti {izerine ortalamasi

alinmis akigkan ve film sicakliklari sirasiyla

2
Ta,HKB = (564,37 K)—(1171985 kW/m/

= 53534 K
40,36 kW/msz

T, . +T
Tﬁlm,HKB _ ( a,ilk 2duv)HKB _ 550,06K

olarak belirlenmistir.

Son iterasyonda HKB’deki film sicakligia (7, yxp) bagh olarak termodinamik

ve termofiziksel 6zelikler TTPWS-v2.0 programi yardimiyla

k @Tpiim. KB = 0,5859W / mK

€ p,s @T fim. 1K =5,23kJ kg K

-6 2
Hs @T i ixcs =94,72x10"" Ns/m

olarak belirlenmistir.

Yine son iterasyonda HKB’deki film sicakligi kosulunda 1s1 tasinim katsayisi 7

Denklem (4.1)’den yararlanilarak

Nu k Tr -3
py = @lams 375,44 x (0.5859x10 TKW /mK) _ 4o 3617 12k
D, 0,00545 m

1
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seklinde hesaplanir. Is1 tasimim katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan
Nusselt sayist ise Rohsenow ve Clark (1951) tarafindan olusturulan ve Denklem

(4.8)’de sunulan baginti ile
Nu =0,019 Re®® Pr!/3 = 0,019 x251183,32%8 x0,846'3 = 375,44
seklinde hesaplanmistir.

Burada Prandtl sayis1 Denklem (4.5) kullanilarak

tar, Cps@ley -6 2
Pr— @T fitm, kB~ P-S@T fijm, HKB :(94,72><10 Ns/m~)x(5,23kJ/ kg K) — 0,846

0,5859x 10~ kW / mK

k @T fitm,HKB

olarak belirlenirken, Reynolds sayis1 da Denklem (4.6) kullanilarak

GD; (436552 kg/m?s)x(0,00545 m)

Re = 6 2
H@T i 1ixcp 94,72 x10° Ns/m

=251183,32

seklinde hesaplanmaistir.

Reynolds bagintisinda bulunan G kiitlesel akiy1 temsil etmektedir ve

W 101,84x107 kg/s

== S = 4365,52 kglm’s
7D? /4 7x(0,00545m)? /4

G

seklinde hesaplanmistir.

Akiskanin HKB’deki akis kesiti iizerine ortalamast alinmis sicakligt (77, zxp)

belirlendikten sonra iterasyon sirasinda herhangi bir hata olup olmadigini kontrol

etmek i¢in iterasyon sirasinda bulunan 7', yxp degeri belirlenen 7, pxp degeri

kullanilarak tekrardan hesaplanabilir. Buna gore son 7'y, ;xp degeri

(T, + Ty ks _ (535,34 K)+ (564,37 K)

=549,86 K
2 2

T fiim,uxB =

olur. Iterasyon sirasinda bulunan T “iim,rkg = 550,06 K degeri sondan bir dnceki

T,

a,mkp degert kullanilarak elde edildigi i¢in sondan bir 6nceki 7'p,, yxp = 549,86 K

degerinden biraz farkli olmasi iterasyon yapildig1 ve yakinsama kistasini sagladigi

icin beklenen bir sonugtur.
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Denklem (6.4)’te ifade edilen HKB’deki termodinamik kuruluk derecesi

e = 5@ T e “hs@p _ (114491 /kg) (127023 k) kg) __ nesye
HKB hye@p 1501,75 kJ / kg ’

seklinde hesaplanir.

Cikis basincina ( P) bagli olarak termodinamik ve termofiziksel 6zelikler TTPWS-

v2.0 programi yardimiyla

Pyap =36.82kg/m’

Ps@p =T738.83kg/m’

hy@p=1270,23k] / kg

hye @p =1501,75kJ / kg

o@p=001752N/m

ve Pyep, T, @HKB sartlarina bagl olarak termodinamik ve termofiziksel 6zelikler
TTPWS-v2.0 programi yardimiyla

hy @p,r,) i = 114495 1 kg

Ps@(PT,) s = 183:66 kg | m’

Cpas@(P’Ta)HKB :4,9687k]/kgK

-3
k @1, s =0-6102x107 kW /m K

olarak belirlenir.

Denklem (6.3)’te bulunan x c¢ikistaki termodinamik kuruluk derecesini ifade

etmektedir ve Sekil 6.1’den yararlanilarak yazilan Denklem (6.2) yardimiyla

v=4| 4 (L_QJ_ hsap ~hgran g,
Ghsg@P Di hsg@P

4y 171,85 kW / m? X( 2,5m j
(4365,52 kg / m*s)x (1501,75kJ / kg) | \ 0,00545 m
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(1270234 / kg) ~ (113,17 kJ / kg)
1501,75kJ / kg

=0,22339
olarak hesaplanir.

T

oir Sartlarma bagli olarak termodinamik

Borunun 1sitilan b6limi girisindeki Py, ,

ve termofiziksel 6zelikler TTPWS-v2.0 programi yardimiyla

hgir@(P’T)gir :1113,17k]/kg

Ps@(p.r)g, = 19406 kg/m’

olarak belirlenir.

Artik iki-fazli akis uzunlugunu hesaplayabilmek icin gerekli biitiin degerler

bilinmektedir. Denklem (6.3)’ten yararlanarak iki-fazli akig uzunlugu

_ G D; hsg@P (x_xHKB)
2¢ - 4qﬂ

_(4365,52 kg / m*5)x (0,00545 m) x (1501,75 kJ / kg) x (0,22339 — (— 0,08346))
4x(1171,85kW / m?)

=23389m=234m
seklinde hesaplanir.

Iki-fazli akis uzunlugunu belirledikten sonra 1sitilmis borularda iki-fazli akis
uzunlugu boyunca tek-fazli akis olmasi durumunda siirtinmeden kaynaklanan

basing diisiimii Denklem (3.23)’te verilen

-0,28
Hs@T, uxp J

AP @Lyy = Dlsur,1g.ady @Ly [ﬂs@wa’HKB
Sieder ve Tate (1936) bagintisindan yararlanilarak hesaplanir. Denklem (3.23)’te
belirtilen iki-fazli akis uzunlugu boyunca tek-fazli adyabatik akista siirtiinmeden
kaynaklanan basing diisiimii Denklem (3.19)’da verilen D’arcy-Weisbach

denklemine gore

54



Ly, G*

AP. =
Sur,1¢,ady@L2¢ szi P, P T s
7 R

(2,34 m)x\4365,52 kg /m~s

= 0,0209 x :
2% (0,00545 m) x (783,66 kg /m*)

=109113,86 Pa =109,1 kPa

seklinde hesaplanir.

Tek-fazli siirtiinme katsayis1 f ise Denklem (3.22)’de sunulan Chen (1979)

korelasyonu kullanilarak

1,1098
76 B
{5,6135X10_6m [5,6135><10 m}

3,7065 264 886,26
.\ 5.8506
264 886,268

£=0,0209
olarak hesaplanir.

Tek-fazl1 akistaki Reynolds sayis1 ise Denklem (4.6) kullanilarak

GD;  (436552kg/m%s)x(0,00545 m)

Re = 6 2
/’lS@PHKB 89,82X10- NS/m

=264886,26

olarak hesaplanir.

Isitilmig borularda iki-fazli akis uzunlugu boyunca tek-fazli akis olmasi durumunda

stirtinmeden kaynaklanan basing diisiimii Denklem (3.23) yardimiyla

—0,28
100,75x 1076 N/ m? J

AP — (109,1 kPa) x
sur,lg @Ly 4 ( 89,19 x 1()_6 Ns/m2

=105,4 kPa

seklinde hesaplanir.
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Habbecikli kaynamanin (iki-fazli akisin) baslangicinda boru i¢ yiizeyi (duvar)

sicakliginda (T, ,xp) Ve akis kesiti lizerine ortalama akiskan sicakliginda

(T

w.Hkp) Suyun viskozite degerleri TTPWS-v2.0 programi yardimuyla

-6 2
Hs @y s =8919% 07 Ns /m

-6 2
Hs @T, 1 =100,75x10"" Ns/m

olarak belirlenir.

Son olarak iki-fazli akis uzunlugu boyunca iki-fazli akis olmasi durumunda
sirtinmeden kaynaklanan basing dilisiimii degeri belirlenmelidir. Bu degeri
hesaplayabilmek icin Oncelikle deneysel Ol¢limlerle elde edilen toplam basing

diistimiinden, 1sitilan boru igerisinde tek-fazli akisin gerceklestigi uzunluk boyunca

(L, ¢) meydana gelen basing diisiimii degeri ¢ikarilarak
AP@quﬁ =AP - APlciﬁ@Lm

=(345,24kPa) — (8,4 kPa) = 336,84 kPa
bulunur.

Tek-fazli akis HKB’de son bulmaktadir ve bu sebeple tek-fazli akis ile ilgili basing
diisiimii bilesenlerinin hesaplanmasinda giris 6zellikleri olarak akigkanin borunun
1sitilan boliimiine girisindeki veriler kullanilirken tek-fazli akistan ¢ikis 6zellikleri
olarak ise akiskanin HKB’deki 6zellikleri kullanilmaktadir. Burada tek-fazli akisin
gergeklestigi uzunluk boyunca meydana gelen basing diisiimii, ivmelenme, yer
¢cekimi ve slirtinme kaynakli basing diisimii olmak {izere ii¢ bilesenden
olusmaktadir. Ivmelenmeden kaynaklanan basing diisiimii ¢ok kii¢iik degerlere
sahip olacagi varsayimiyla ihmal edilmistir. Boylece yer ¢ekiminden kaynaklanan
basing diisiimii ile siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimii degerlerini belirlemek
tek-fazli akisin gergeklestigi uzunluk boyunca meydana gelen toplam basing

diisiimiinii hesaplamak i¢in yeterli olacaktir.

Tek-fazli akisin gergeklestigi uzunluk boyunca (HKB’ye kadar olan boliimde)

meydana gelen basing diisiimii

AP]¢@L1¢ = APyer,l¢@L1¢ + APsur,1¢@L1¢
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= (1,25 kPa) + (7,15 kPa) = 8,4 kPa
seklinde hesaplanir.

Burada, tek-fazli akisin gerceklestigi uzunluk boyunca yer ¢ekiminden kaynaklanan

basing diisiimii

APyerigp@Ly = Ps@(pryg & \Lg—Log)
= (794,06 kg / m3) x (9,806 m/ 32) x((2,5m)—2,34m))
=1245,85 Pa = 1,25 kPa

seklinde hesaplanirken, siirtinmeden kaynaklanan basing diistimii de

) ~0.28
(Lq _L2¢)G ( 'uS@Pgir:Tort,M }

2 Di Ps @Pgir Tort 'us@Pgir’Tduvfort,l;ﬁ

APsur,1¢@L1¢ =/

((2,5m)— (2,34 m))x (4365,52 kg / m*s)*

=0,0209 x :
2% (0,00545 m) x (788,84 kg / m*)

6 5 \~0,28

[ 102,96 %107 Ns/m
90,46 x107% Nis / m?

=7147,98 Pa = 7,15 kPa

olarak hesaplanir.

Tek-fazl1 akis uzunlugu boyunca ortalama akiskan sicakligi ise

Ta,HKB + Tgir
Tort,1¢ = f
(53534 K)+(528.8K)

=532,07K
2

seklinde hesaplanir.

Tiuv—or1p tek-fazli akis uzunlugu boyunca ortalama duvar sicakligini ifade

etmektedir ve hesaplanabilmesi i¢in bir kabul yapilmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalarda tek-fazli akis uzunlugu boyunca duvar sicakliginda meydana gelen

artis miktar1 ayn1 bolgede akiskanin akis kesiti lizerine ortalamast alinmisg
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sicakligindaki artis miktarina esit kabul edilmistir. Yapilan bu kabule gore tek-fazli

akis uzunlugu boyunca ortalama duvar sicakligi

(T ik = Tair)
Tduv—ort,l¢ = Tduv,HKB - )

(535,34 K) - (528.8 K)

= (564,37 K) - :

=561,1 K

seklinde hesaplanir.

Pyirs Tor1g sartlarina bagli olarak termodinamik ve termofiziksel Ozelikler

TTPWS-v2.0 programi yardimiyla

-6 2
Hs @ Pyp Top1p = 102,96 x107° Ns/m

3
Ps @PgirsTort’1¢ = 788,84 kg /m

ve P gir > T, duv—ort,1¢ sartlarina bagh olarak viskozite ise
_ -6 2
Hs @PgiraTduvfort,lqﬁ =90,46x10 Ns/m

olarak belirlenir.

Iki-fazli akis uzunlugu boyunca meydana gelen toplam basing diisiimii de
ivmelenmeden, yer c¢ekiminden ve siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimii
bilesenlerinden olugmaktadir. Siirtinmeden kaynaklanan basing diistimiinii
belirlemek icin iki-fazli akis uzunlugu boyunca meydana gelen toplam basing
diisimiinden ivmelenmeden ve yer c¢ekiminden kaynaklanan basing diisiimi
bilesenlerinin ¢ikarilmasi1 gerekir. Bu sebeple Oncelikle iki-fazli akis uzunlugu
boyunca yer c¢ekiminden ve ivmelenmeden kaynaklanan basing diisiimleri

belirlenmelidir.

Iki-fazl1 akista yer ¢ekiminden kaynaklanan basing diisiimii Denklem (3.38)’den

yararlanilarak

a a
APy, @Lyy ~ (E Pg@Py 24 + (1 N Ejps @Forr 29 J gLy

58



0,751

_ [0’7251 < (37.83kg/m®)+ (1 _ jx (735,77 kg/m3)J % (9,806m /s)
x (2,34 m) =10869,39 Pa =10,87 kPa
seklinde hesaplanabilir.

Buradaki P,t’2¢ iki-fazli akis uzunlugu L2¢ boyunca giris ve c¢ikis basing

o

degerlerinin ortalamasi olup

2

Port,2¢ =

_ (7395,24 kPa) +(7,05x10° kPa)

5 =7222,62 kPa

seklinde hesaplanir.

Iki-fazli akis uzunlugu boyunca ortalama basinca (Fori24) bagh olarak
termodinamik ve termofiziksel 6zelikler TTPWS-v2.0 programi yardimiyla
Pg@p,, 5 =37:83kg/m’

Ps@pyy a5 = 1357 kg /m’

olarak belirlenir.

Iki-fazli akis uzunlugu boyunca yer cekiminden kaynaklanan basing diisiimii
belirlendikten sonra, ayni uzunluk boyunca ivmelenmeden kaynaklanan basing
diisimii Denklem (3.31)’¢ benzer sekilde giris kosulu olarak iki-fazli akisin
basladigi HKB sartlar1 dikkate alinarak

) X i (1-x4,) 1
APivm@L2¢ =G + (1 - ) _
a Py@p a)Ps@p il Ps@P ) i

= (4365,52 kg / m*s)?
0,22339% .\ (1-0,22339)?
0,751x (36,82 kg/m>) ) | (1-0,751)x (738,83 kg/m*) .

1 j
729 7 e /03
i (732,72kg/m HEB
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=70862,83 Pa = 70,86 kPa

seklinde hesaplanir.
Iki-fazli akigin bagladigi HKB’deki bosluk orani (apgp) ve dinamik kuruluk
derecesi (x4, yxp) degerleri bu bolgede heniiz gaz fazi olmadig: igin sifira esit

olmaktadir.

Iki-fazli akis uzunlugu boyunca ivmelenmeden kaynaklanan basing diisiimii
bilesenini hesaplayabilmek icin ¢ikistaki bosluk oranit (&) ve ¢ikistaki dinamik
kuruluk derecesi (x,, ) degerleri hesaplanmalidir. Bu iki degeri hesaplayabilmek
icin sirasiyla asagidaki islemleri takip edilmistir.

X4, degerini hesaplayabilmek i¢in net buhar iiretim noktasindaki termodinamik
kuruluk derecesi (xpp;) Dbelirlenmelidir ve bu degerin belirlenmesinde

kullanilacak bagintiy1 segcebilmek icin Peclet sayisina ( Pe) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Peclet sayis1 Denklem (4.11)’den yaralanilarak

_ G D; €p,s@P.T,)uKB

k @(P.T,)HKB

Pe

_ (4365,52 kg / m25)x (0,00545 m) x (4,9687 kJ / kg K)

=193 718,56
0,6102x10 kW /m K

olarak hesaplanmustir.

Pe =193718,56 > 70 000 oldugu i¢in net buhar iiretim noktasindaki termodinamik

kuruluk derecesi Denklem (4.16)’da verilen Saha ve Zuber (1974) bagintisina gore

" 2
q _ _154x 1171,85 kW /' m
Gh

s¢@Prks (4365,52 kg / m*s)x (1479,63 kJ / kg)

olarak bulunur.

Boru cikisindaki dinamik kuruluk derecesi (x,,) Kroeger ve Zuber (1968)

tarafindan Onerilen Denklem (3.32)’ye gore
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Y
X —Xpnpy €XP -
XNBU

X
l=xpnpy exp[ - lj
XNBU

Xdin =

022339
(~0,02794)

1—(=0,02794)x exp| 222339 _
(~0,02794)

0,22339 —(—0,02794)x exp( J
=0,22339

seklinde hesaplanabilir.
Cikistaki bosluk orani (« ) ise Denklem (3.33)’teki Zuber ve Findlay (1965)
bagintisina gore

Xdin ps@P G
G Co (xdin Ps@p +(l_xdin)pg@P)+ Ps@pP Pgapr Ug

a =

~ 0,22339x 738,83 x 4365,52
4365,52x1,13x(0,22339x 738,83+ (1-0,22339)x 36,82) + 738,83 36,82 x 0,172

=0,751

olarak hesaplanir.

Burada siirtiklenme hizi olarak tanmimlanan u; ifadesi Denklem (3.34)’e gore

1/4

Oar &8 (ps@P _pg@P)
ps@PZ

1,41

Ugj

1/4
41| (001752 N /m)x (9,806 m/s?)x ((738,83 kg/m>)—(36,82 kg/m3))
’ (738,83 ke /m>)?

=0,172
olarak hesaplanirken, dagilim parametresi (C,) Zuber ve Findlay (1965)’in 6nerdigi

gibi 1,13 olarak kabul edilmistir.

Iki-fazl1 akis uzunlugu boyunca siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimii ise

AP

AP, Ver@loy ~ APvm@Lyy

sur2¢@lyy = M@y, ~
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= (336,84 kPa) — (10,86 kPa) — (70,86 kPa)
= 255,12 kPa

seklinde bulunur.

Boylece iki-fazli akis siirtlinme g¢arpanini belirlemek i¢in gereken tiim degerler

belirlendikten sonra Denklem (5.1) kullanilarak iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani elde

edilmektedir.
2 Apsur,2¢@L2¢
Po =
ARvur,lqﬁ@LM
_ 255,12kPa 542
105,4kPa

Bu boéliimde uygulama Ornegi anlatilan hesaplama yontemi Nusselt sayisinin
hesaplanmasinda farkli bagintilar kullanilmasi digsinda degisiklik igcermeksizin
Cizelge 6.1°de gosterilen 1sitilmis diisey borularda sivi su-buhar akisinda deneysel

basing diisiimii 6l¢iimii sonuglarinin tamamina uygulanmistir.

Literatiirde bulunan Nusselt sayis1 bagintilarinin hepsi teker teker her bir
arastirmaciya ait deneysel basing diisiimii dl¢iimii sonuglart i¢in test edilmistir ve
nihai hesaplamalar yapilirken uygun oldugu belirlenen bagintilar kullanilmistir.
Farkli arastirmacilara ait deneysel basing diisiimii 6l¢iimleri i¢in kullanilan Nusselt

sayis1 bagintilar1 Cizelge 6.4’te gosterilmektedir.

Kullanilacak Nusselt bagintilarinin belirlenebilmesi i¢in Dittus-Boelter (1930)
Denklem (4.4), Colburn (1933) Denklem (4.7), Rohsenow ve Clark (1951) Denklem
(4.8), Dormer ve Bergles (1964) Denklem (4.9), Saha ve Zuber (1974) Denklem
(4.18) ve Saha ve Zuber (1974) Denklem (4.17) - (4.18) bagintilarinin her biri basing
diistimii 6l¢lim kaynaklaria ayri ayr1 uygulanmis, sonuglar bagintilar olusturulurken
kullanilan 6l¢tim kaynaklariin 6zellikleri de dikkate alinarak yorumlanmis ve 6l¢iim

kaynaklar1 i¢in en uygun olan Nusselt sayis1 bagintis1 belirlenmistir.
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Cizelge 6.4 : Isitilmis diisey borularda sivi su-buhar akisinda deneysel basing
diistimii 6l¢iimleri ve kullanilan Nusselt say1s1 bagintilari.

Basing Diistimii Kullanilan Nusselt Sayis1 Bagintisi

Olgiimleri Kaynagi

Alessandrini vd. (1963) Saha ve Zuber (1974), Denklem (4.18)
Peterlongo vd. (1964) Saha ve Zuber (1974), Denklem (4.18)

Leung (1994) Rohsenow ve Clark (1951), Denklem (4.8)
Olekhnovitch (1997) Saha ve Zuber (1974), Denklem (4.17) - (4.18)

Olekhnovitch vd. (2004) Saha ve Zuber (1974), Denklem (4.17) - (4.18)

6.2 Adyabatik Diisey Borularda Sivi Su-Buhar Akisinda Deneysel Basing

Diisiimii Olciimlerinde ki-Fazh Akis Siirtiinme Carpam Hesaplanma Yéntemi

Hesaplama yontemi, Cizelge 8.2’de gosterilen adyabatik diisey borularda sivi su-
buhar akis1 deneysel basing diisiimii dl¢iimii sonuglarina asagida anlatilan sekilde

uygulanabilmektedir.

Adyabatik diisey borularda akiskan boru igerisine iki-fazli olarak girmekte ve

borunun toplam uzunlugu boyunca iki-fazli akis gerceklesmektedir. Yani
L2¢ = L
olmaktadir.

Denklem (3.19)’da belirtilen D’arcy-Weisbach denklemine gore iki-fazli akis
uzunlugu boyunca tek-fazli adyabatik akista siirtinmeden kaynaklanan basing
diistimii

Ly, G

APsur,1¢,ady @Lyg = f

2D; Ps@(P.1)g;

seklinde hesaplanmaktadir.

Burada, tek-fazli siirtinme katsayist f Denklem (3.22)’de sunulan Chen (1979)

korelasyonu kullanilarak hesaplanirken bu korelasyondaki Reynolds sayisi

Denklem (4.11)’den yararlanilarak
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1,1098
(ks j [ks ]
D, D,
L pogl N2 50452, | (D, 5,8506

737065 Re Y 28257 | Re™™

G D;

1

’uS@Pgir

Re =

seklinde hesaplanmaktadir.

Adyabatik boru igerisinde herhangi bir yerde tek-fazli akis gerceklesmedigi

varsayildigi i¢in

AP1¢@L1¢ = APyer,1¢@Ll¢ + APsur,l¢ @Lyy =0
APyer,lqﬁ @Lyy =0

APsur,lq/ﬁ@Lw =0

degerleri sifir olmaktadir. Bu sebeple ol¢iim sonucu elde edilmis olan basing

diisiimii degeri
AP@L2¢ :AP_API¢@L1¢ =AP-0=AP

seklinde iki-fazli basing diistimii degeri olmaktadir.

Iki-fazl1 akista yer cekiminden kaynaklanan basing diisiimii Denklem (3.37)’den

yararlanilarak
APyer@Luﬁ - (apg@Port,2¢ +{1-a)p, @PFort,24 )g Lyy

seklinde hesaplanirken ivmelenmeden kaynaklanan basing diisiimii Denklem

(3.31)’¢c benzer sekilde

2 xdin2 (1 ~ Xdin )2 1
APz’vm@L2¢ =G + (l _ ) -
o pg@P a ps@P cik ps@P HKB

bagintist kullanilarak hesaplanmaktadir.

Cikistaki termodinamik kuruluk derecesi (x) degeri ilgili kaynakta arastirmaci

tarafindan verilmis olsa dahi borulardaki basing diisiimiinti dikkate alarak yazilan
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Denklem (6.2) yardimiyla yeniden hesaplanmis olup ¢ikistaki dinamik kuruluk

derecesine (xg;, ) esit kabul edilmistir.
Xdin =X

Cikistaki bosluk orant («a) Denklem (3.33)’teki Zuber ve Findlay (1965)

bagintisina gore

X din ps@P G
GC, (xdin Ps@r +(1 _xdin)pg@P)+ Ps@P PgaP Ugj

a =

olarak hesaplanirken stirtiklenme hizi olarak tanimlanan u,; ifadesi Denklem

(3.34)’c gore

( ) 1/4
1y =141 @pr &\Ps@P ~ Pg@P
’ 2
ps@P

seklinde hesaplanmaktadir. Dagilim parametresi (C,) ise Zuber ve Findlay

(1965)’in 6nerdigi gibi 1,13 olarak kabul edilmistir.

Isitma yapilmadig: i¢in giristeki bosluk orani (e« ;. ) ¢ikistaki bosluk oranma (o)

esit kabul edilmistir.

Iki-fazl1 akis uzunlugu (L,4 ) boyunca siirtiinmeden kaynaklanan basing diistimi

APsurpp@Lyy =A@l ~APer@Lyy ~ Alvm@iy,

seklinde hesaplanmaktadir.

Iki-fazli akis siirtiinme carpanini belirlemek icin gereken degerler belirlendikten

sonra Denklem (5.1) kullanilarak iki-fazl akis siirtiinme ¢arpant

2 APsur,2¢@ Lyy
¢so = AP—
sur lp@Lyy

seklinde bulunmaktadir.
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6.3 Deneysel Ol¢iim Verilerinin Secim Kistaslar1 ve Hesaplama Yontemiyle

Belirlenen iki-Fazh Akis Siirtiinme Carpam Ornekleri

Onceki alt béliimlerde 1sitilmis ve adyabatik diisey borularda sivi su-buhar akisinda

deneysel basing diisiimii 6l¢iimii sonuglari i¢in hesaplama yontemi anlatilmistir.

Hesaplamalara baglamadan once kullanilacak olan 1sitilmis ve adyabatik diisey
borularda sivi su-buhar akisinda deneysel basing diisiimii Ol¢lim sonuglarinin
giivenilir olup olmadigr tek tek test edilip uygun goriilmeyenlerin elenmesi
gerekmektedir. Ayrica hesaplamalar devam ederken elde edilen bazi sonuglara gore
de kullanilmasi uygun goriilmeyen veriler elenmelidir. Verilerin test edilmesi i¢in
Cizelge 6.5’te gosterilen ve Groeneveld vd. (2007) tarafindan kritik 1s1 akis1 i¢in
tarama tablosu olusturmada kullanilan secim kistaslari ile birlikte Cizelge 6.6’da
gosterilen ve bu c¢alisma siirecinde belirlenen ilave kabul edilme kistaslari
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda Cizelge 6.6’da goriildiigii gibi Groeneveld vd.
(2007) tarafindan belirlenen kiitlesel aki (G ) iist smir1 8000 kg/m’s degerinden
10 000 kg/m’s degerine ¢ikartilmugtir.

Cizelge 6.5 : Kritik 1s1 akis1 i¢in tarama tablosu kabul edilme kistaslar1 (Groeneveld

vd., 2007).

Parametre Kabul Edilme Kistas1
D, (mm) 3<D,; <25
P (kPa) 100 < P< 21000
G(kg/mzs) 0<G <8000
XcHF xcur (1,0
Ty CO) Ty > 0,01
L/Dj, x4 (O xgpy)0i¢in L/ D; )50, xg74 (O0igin L/ D; ) 25
L/D;,xg )0 L/D;)100
Is1l denge Hata ( %5
Diger Ikili tekrarlarn olmamasi
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Cizelge 6.6 : Isitilmis borulardaki basing diisiimii 6l¢iimleri i¢in bu tez ¢aligmasi
siirecinde belirlenen ilave veri kabul edilme kistaslari.

Parametre Kabul Edilme Kistasi
G(kg/mzs) 0<G<10000
AP (kPa) AP>0
X Xpyxp <X
q" q">0
.,> . AP bileseni #2 >1 veya AP bileseni> 0

Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6 da yer alan kabul edilme kistaslarinin tiimii kullanilarak
yapilan testlerin sonucunda elenen 1sitilmis ve adyabatik diisey borularda sivi su-
buhar akisinda deneysel basing diisimi Olgiimleri Cizelge 6.7’de ayrintilari

belirtilerek gosterilmistir.
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Cizelge 6.7 :

Secim kistaslar1 uygulanmasi sonucu elenen veriler.

Alindiklar1 Kaynaklara Gore Elenen Veri Sayisi

Parametre Segim Kistast Aizs;i‘gggi)“i Alessandrini  Peterlongo Leung  Olekhnovitch  Olekhnovitch 1. o
Adyabatik vd. (1963) vd. (1964) (1994) (1997) vd. (2004)

Toplam veri sayisi 208 48 79 1141 479 8574 10,529
D; (mm) 3<D; <25 } - - - - - -

P (kPa) 100 < P< 21000 ) ) ) } } } )
G(kg/mzs) 0<G<10000 ) ) ) } } } i}

X x(1,0 } } } } } } }
Toir (C0) Tgir >0,01 ; . . . . . .
L/ Dy, x4 (0 x)0i¢in L/ D; ) 50,x(0i¢in L/ D; ) 25 i i i i i i
L/Dl-,xgir>0 L/D;»100 ) . i} i i} i} .
Isil denge Hata ( %5 X _ _ _ _ _ _
Diger Ikili tekrarlarlar olmamasi ) ) ) ) ) _ _
AP (kPa) AP>0 ) ) ) 64 ) ) 64

* XHKB < X X - - 103 - 49 152
q" q">0 X - - 60 - - 60
... AP bileseni .2 >1 veya AP bileseni> 0 10 - - 86 - 587 683
Elenen veri sayisi - - - 313 - 636 959
Kullanilan veri sayis1 198 48 79 828 479 7938 9570
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Cizelge 6.7°de bulunan se¢im kistaslarindan bir kisminin adyabatik veri kaynagi
icin uygulanmasi1 miimkiin degildir. Bu sebeple Alessandrini vd. (1963) adyabatik
veri kaynagi ile uygulanmayacak se¢im kistaslarinin kesisim bdliimlerine X isareti

konulmustur.

Eleme kistaslarina gore yapilan testler sonucunda Alessandrini vd. (1963),
Peterlongo vd. (1964) ve Olekhnovitch (1997) veri kaynaklarinda bulunan 6l¢iim

sonuglarinin hepsinin giivenilir olduguna hiikmedilmistir.

Alessandrini vd. (1963) adyabatik veri kaynagindaki 10 adet 6l¢iim sonucu iki-fazl
akig silirtinme carpani degeri birden kiigiik veya basing diisiimii bilesenlerinden

birinin degeri sifirdan kii¢ilik olarak hesaplandigi i¢in elenmistir.

Leung (1994) veri kaynagindaki 64 adet 6l¢iim sonucu toplam basing diisiimii
degeri sifir olarak rapor edildigi i¢in, 103 adet Ol¢lim sonucu iki fazli akis
gerceklesmedigi igin, 60 adet 6l¢iim sonucu 1s1 akist olmadigi (adyabatik oldugu)
i¢in ve 86 adet Ol¢iim sonucu iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani degeri birden kiigiik
veya basing diisiimii bilesenlerinden birinin degeri sifirdan kiiclik olarak

hesaplandigi i¢in elenmistir.

Olekhnovitch vd. (2004) veri kaynagindaki 49 adet 6l¢iim sonucu iki fazli akis
gerceklesmedigi icin ve 587 adet Ol¢lim sonucu da iki-fazli akis siirtiinme c¢arpani
degeri birden kiiciik veya basing diisiimii bilesenlerinden birinin degeri sifirdan

kiigiik olarak hesaplandigi i¢in elenmistir.

Eleme islemi gerceklestirildikten sonra hesaplamalarda kullanilmak iizere elimizde
198 adet adyabatik diisey boruda sivi su-buhar akisinda deneysel basing diisiimii
Olctimii sonucu ve 9372 adet 1sitilmis diisey boruda sivi su-buhar akisinda deneysel

basing diislimii 6l¢iimii sonucu kalmastir.

Geriye kalan 1sitilmis diisey boruda sivi su-buhar akisinda deneysel basing diistimii
Olclimii sonuglarma ait iki-fazli akig siirtiinme ¢arpan1 degerleri hesaplama yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Farkli veri kaynaklarina ait bazi 6l¢iim sonuglart i¢in
hesaplanan iki-fazli akis silirtinme carpanlart 6rnek olarak Cizelge 6.8-6.13’te

sunulmustur.
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Cizelge 6.8 : Alessandrini vd. (1963) veri kaynagi kullanilarak hesaplama
yontemiyle belirlenen iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani 6rnekleri.

Kod D, Lq P G x q" AP ¢s02

(m) (m) (kPa) (kg/m’s) -  (kW/m®) (kPa) -
470BN. 0,01520 245 5001 1150,0 0,5237 1726,00 56,88 11,62
471BN.  0,01520 245 5001 1150,0 0,5268  1735,00 56,88 11,56
467BD. 0,01520 245 5011 3760,0 0,1796  2370,00 136,31 2,89

A483BND. 0,01520 245 5011 3890,0  0,0994 2381,00 99,05 2,18

Cizelge 6.9 : Peterlongo vd. (1964) veri kaynagi kullanilarak hesaplama yontemiyle
belirlenen iki-fazli akis siirtlinme ¢arpani drnekleri.

Kod D, Lq P G x q" AP ¢s02
(m) (m) (kPa) (kg/m’s) -  (kW/m®) (kPa) -
17BN.  0,01510 4,02 4992 1150,0 0,5946 1154,00 79,43 9,86
A8B(N) 0,01510 4,02 4992 1130,0 0,6015 1141,00 78,45 10,01
S7BN.  0,01510 4,02 4992 2280,0 0,3115 1833,00 125,53 591

S8B(N)  0,01510 4,02 4992 2280,0 03151 1845,00 125,53 5,85

Cizelge 6.10 : Leung (1994) veri kaynagi kullanilarak hesaplama yontemiyle
belirlenen iki-fazli akis siirtlinme ¢arpani 6rnekleri.

Kod D; Lq P G * q" AP ¢s02
(m) (m) (kPa) (kg/m’s) -  (kWm’) (kPa) -

DPB94305 0,00545 2,50 9710 4932,2  0,0603 587,33 199,37 1,06
DPB94307 0,00545 2,50 9710 4922,4  0,1258 820,95 260,26 1,41
DPP77334 0,00545 2,50 7030 7098,2 03244 2480,83 826,54 1,92
DPP77335 0,00545 2,50 7030 7098,2 03272 2496,95 826,83 1,92

Cizelge 6.11 : Olekhnovitch (1997) veri kaynagi kullanilarak hesaplama yontemiyle
belirlenen iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani drnekleri.

Kod D; Lq p G x q" AP ¢s02
(m) (m) (kPa) (kg/m’s) - (kW) (kPa) -

26 0,0080 1,00 539 1010,0  0,4078  2437,00 192,00 108,29

27  0,0080 1,00 525 997.,0 0,4005  2363,00 191,00 112,02
201 0,0080 1,80 825 3030,0  0,3273  2339,00 852,00 33,22
202 0,0080 1,80 828 3021,0  0,3367 2102,00 893,00 31,43

70



Cizelge 6.12 : Olekhnovitch vd. (2004) veri kaynagi kullanilarak hesaplama
yontemiyle belirlenen iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani 6rnekleri.

i q

(m) (m) (kPa) (kg/m’s) -  (kW/m®) (kPa) -
825 0,01260 2,00 999 997,1 0,0364 175,24 20,24 3,19
826 0,01260 2,00 1006 1000,0 0,0429 198,48 20,55 3,29
4001 0,01570 2,00 2985 1001,2 0,3074 1173,79 38,17 14,12
4002 0,01570 2,00 2993 996,3 0,3186 1208,24 39,30 14,86

Kod D; L P G * q" AP ¢s02

Cizelge 6.13 : Alessandrini vd. (1963) adyabatik veri kaynagi kullanilarak
hesaplama yontemiyle belirlenen iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani

Ornekleri.
Kod D; L P G * q" AP ¢s02
(m) (m) (kPa) (kg/m’s) -  (kW/m’) (kPa) -
407. 0,02490 2,5 4992  1090,0  0,4090 0 2383 15,85
408,  0,02490 2.5 4992 1090,0 0,2840 0 19,12 11,75
106, 0,01520 1,66 5001 3710,0 0,6050 0 183,19 10,66
.109.  0,01520 1,66 5001 3710,0 0,5040 0 165,73 9,77

6.4 1ki-Fazh Akista Basing Diisiimii Bilesenlerinin Irdelenmesi ve

Karsilastirilmasi

Bu boliimde iki-fazli akis uzunlugu boyunca meydana gelen ve deneysel toplam
basing diisiimii Ol¢iim degerlerinden hesaplanarak belirlenen basing diisiimii
bilesenlerine ait degerler irdelenmistir. Kiyaslama yapmak i¢in Klausner vd.
(1990)’da yapilmis olan calismadan da faydalanilmistir. Klausner vd. (1990)’da
yapilan ¢alismada akiskan olarak R11, Alessandrini vd. (1963) ve Leung (1994)’te

ise s1v1 su-buhar ¢ifti kullanilmistir.

Cizelge 6.14-6.16’da sunulan diisey adyabatik borulardaki basing diistimii 6l¢iim
verileri kullanilarak, Sekil 6.2-6.4’te verilen ve iki-fazli akis basing diistimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini gosteren grafikler
cizdirilmistir. Her {i¢ sekilde de ivmelenmeden kaynaklanan basing diisiimii bileseni
sifir veya sifira ¢ok yakindir ve trendi termodinamik kuruluk derecesi ile
degismemektedir. Yer c¢ekiminden kaynaklanan basing diisiimii bileseni

termodinamik kuruluk derecesi arttikca azalan bir trend gostermektedir.
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Stirtiinmeden kaynaklanan basing diisimii bileseni ise termodinamik kuruluk

derecesi arttikca artan bir trend gostermektedir. Adyabatik veriler kullanilarak

cizdirilen basing diisiimii bilesenlerine ait grafiklerde goriilen trendler birbiri ile

ortismektedir.

Cizelge 6.14 : Alessandrini vd. (1963) adyabatik diisey borulardaki toplam basing

diisiimii 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing
diisiimii bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini
(Sekil 6.2) ¢izdirmek icin kullanilan veriler.

Kod P G X q" AP2¢ APsur,2¢ APyer,2¢ APivm,2¢
(kPa) (kg/m’s) -  (kW/m®) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
410, 4982 1100 0,094 0 12,45 5,49 6,96 0
409, 4992 1110 0,172 0 15,20 10,01 5,18 0
408, 4992 1090 0,284 0 19,12 14,97 4,14 0,02
407, 4992 1090 0,409 0 23,83 20,19 3,59 0,05
406. 5011 1080 0,520 0 27,75 24,35 3,32 0,08
P=4982-5011 kPa, G=1080-1110 kg/m’s, q"=0 KW/m®
30
25
20
) _
o
f"15
o
<
10
5
0

X

Sekil 6.2 : Alessandrini vd. (1963) adyabatik veri kaynaginda bulunan P=4982-5011
kPa ve G=1080-1110 kg/mzs degerlerine sahip 6l¢iim sonuglari
kullanilarak hesaplanan iki-fazl akis basing diisiimii bilesenlerinin
termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.
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Cizelge 6.15 : Klausner vd. (1990) adyabatik diisey borulardaki toplam basing
diisiimii 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing
diistimii bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini
(Sekil 6.3) ¢izdirmek i¢in kullanilan veriler.

G x q" APy APgy,045 APpprrg AP0
(kg/m’s) - (kW/m®) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
401 0,053 0 6,57 2,06 4,51 0
401 0,07 0 6,26 2,79 3,47 0
401 0,114 0 5,49 3,27 2,23 0
401 0,198 0 4,90 3,73 1,18 0

G=401 kg/m’s, q"=0 kW/m?
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Sekil 6.3 : Klausner vd. (1990) adyabatik veri kaynaginda bulunan G=401 kg/m’s
degerine sahip R11 6l¢iim sonuglari igin iki-fazli akis basing diistimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.
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Cizelge 6.16 : Klausner vd. (1990) adyabatik diisey borulardaki toplam basing
diisiimii 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing
diistimii bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini
(Sekil 6.4) ¢izdirmek i¢in kullanilan veriler.

G x q" APy APgy,045 APpprrg AP0
(kg/m’s) - (kW/m®) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
256 0,077 0 6,84 1,08 5,76 0
256 0,096 0 5,16 1,89 3,27 0
256 0,210 0 4,08 2,70 1,38 0
256 0,366 0 4,00 3,65 0,35 0

G=256 kg/m’s, q"=0 kW/m?
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Sekil 6.4 : Klausner vd. (1990) adyabatik veri kaynaginda bulunan G=256 kg/m’s
degerine sahip R11 6l¢iim sonuglari i¢in iki-fazli akis basing diisiimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.

Cizelge 6.17-6.24’te sunulan diisey 1sitilmis borulardaki basing diisiimii 6lgiim
verileri kullanilarak, Sekil 6.5-6.12°de verilen ve iki-fazli akis basing diisiimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini goOsteren grafikler
cizdirilmistir. Sekillerden ivmelenmeden kaynaklanan basing diistimii bileseninin
termodinamik kuruluk derecesi arttikca az da olsa artan bir trend gosterdigi

anlagilmaktadir. Yer ¢cekiminden kaynaklanan basing diisiimii bileseni termodinamik
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kuruluk derecesi arttikca Leung (1994) verileri i¢in ¢ok degismezken Klausner vd.

(1990) verileri i¢in azalan bir trend gostermektedir. Stirtinmeden kaynaklanan basing

diisiimii bileseni ise termodinamik kuruluk derecesi arttikca genel olarak artan bir

trend gostermektedir.

Cizelge 6.17 : Leung (1994) 1sitilmis diisey borulardaki toplam basing diistimii
6lctim sonuglart kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini (Sekil
6.5) ¢izdirmek icin kullanilan veriler.

Kod P G x q" APy APy,04 APpos  ABy, o4

(kPa) (kg/m’s) - (kW/m?)  (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
DPP92206 9540 1905,412 0,40511 811,3690 100,46 72,19 10,30 17,97
DPP92207 9550  1907,555 0,43201 849,6830 103,02 73,29 10,37 19,36
DPP92208 9570 1934,561 0,45215 891,0341 104,89 73,51 10,42 20,96
DPP92209 9550 1936,704 0,47747 928,8808 108,86 75,87 10,48 22,51
DPP92210 9560 1923416 0,50868 967,8957 110,86 76,30 10,53 24,03
DPP92211 9540 1934,132 0,52992 1002,9390 114,69 78,39 10,58 25,71

2
P=9540-9570 kPa, G=1905-1937 kg/m s, q"=811-1003 kW/m?
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Sekil 6.5 : Leung (1994) veri kaynaginda bulunan P=9540-9570 kPa, G=1905-1937

kg/m’s ve q

"=811-1003 kW/m” degerlerine sahip 6l¢iim sonuglari

kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii bilesenlerinin
termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.

75



Cizelge 6.18 : Leung (1994) 1sitilmis diisey borulardaki toplam basing diistimii
6lctim sonuglart kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini (Sekil
6.6) ¢izdirmek icin kullanilan veriler.

Kod P G x q" APy APy, 04 APpng AP0
(kPa) (kg/m’s) - (kW/m’) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
DPB91502 9550 1172,825 0,09008 235,4909 19,33 10,21 7,49 1,63
DPB91503 9550 1154,821 0,22811 354,6381 33,80 21,06 9,06 3,68
DPB91504 9550 1162,537 0,34875 464,9077 46,78 31,49 9,64 5,65
DPB91505 9540 1134,674 0,49102 571,2056 59,24 41,15 10,10 7,99
DPP91506 9550 1186,971 0,65235 734,7410 71,50 47,95 10,45 13,10
DPP91509 9550 1189,114 0,73796 811,3690 75,46 48,79 10,56 16,11
DPP91510 9550 1153,964 0,79915 836,8338 77,22 49,11 10,64 17,47

P=9540-9550 kPa, G=1134-1190 kglmzs, q'=235-837 KW/
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Sekil 6.6 : Leung (1994) veri kaynaginda bulunan P=9540-9550 kPa, G=1134-1190
kg/m’s ve q"=235-837 kW/m? degerlerine sahip 6l¢iim sonuglari
kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii bilesenlerinin
termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.
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Cizelge 6.19 : Leung (1994) 1sitilmis diisey borulardaki toplam basing diistimii
6l¢tim sonuglart kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini (Sekil
6.7) ¢izdirmek icin kullanilan veriler.

Kod P G x q" APy APy,o4 APpoy  ADu 04

(kPa) (kg/m’s) - (kW/m?) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
DPB94203 9630 4777,033 0,05113 352,3019 151,13 124,01 10,65 16,46
DPB94204 9630 4774,889 0,08282 469,5801 202,43 165,07 11,56 25,81
DPB94205 9630 4762,887 0,11441 581,2514 248,47 202,05 11,98 34,45
DPB94511 9620  4790,750 0,16201 1287,2569 208,49 152,06 8,79 47,64
DPB94512 9620 4760,744 0,19729 1402,6661 236,31 171,17 9,12 56,02
DPC94514 9630  4756,028 0,26311 1624,8406 271,11 189,07 9,62 72,42
DPB94109 9630 4773,175 0,27914 1054,1022 415,63 325,26 13,38 76,99

P=9620-9630 kPa, G=4756-4791 kglmzs, q"=352-1625 KW/m”
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Sekil 6.7 : Leung (1994) veri kaynaginda bulunan P=9620-9630 kPa, G=4756-4791

kg/m’s ve q

n_

352-1625 kW/m? degerlerine sahip 6l¢iim sonuglart

kullanilarak hesaplanan iki-fazli akig basing diisiimii bilesenlerinin
termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.
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Cizelge 6.20 : Leung (1994) 1sitilmis diisey borulardaki toplam basing diistimii
6lctim sonuglart kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini (Sekil
6.8) cizdirmek icin kullanilan veriler.

Kod P G x q" APy APy,n4 APung  AD, 04
(kPa) (kg/m’s) - (kW/m?) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)

DPC54214 5030 4416,955 0,35113 1636,7553 653,18 490,30 12,09 150,79
DPP54214 5030  4386,520 0,35995 1660,8183 659,46 49422 12,11 153,13
DPP54215 5030  4410,525 0,36778 1699,1323 671,12 500,12 12,13 158,86
DPP54216 5030  4403,666 0,37825 1740,7170 679,15 503,12 12,15 163,89
DPP54217 5030  4411,382 0,38549 1772,2560 681,48 500,93 12,17 168,38
DPP54218 5030 4429,386 0,39551 1818,2795 689,42 501,87 12,20 175,35
DPP54219 5030  4407,524 0,40747 1855,6590 694,98 502,34 12,23 180,41

Sekil 6.8 : Leung (1994) veri kaynaginda bulunan P=5030 kPa, G=4386-4430
1636-1856 kW/m” degerlerine sahip 6l¢iim sonuglari
kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii bilesenlerinin

P=5030 kPa, G=4386-4430 kglmzs, q"=1636-1856 KW/m?
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termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.
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Cizelge 6.21 :

Klausner vd. (1990) 1sitilmis diisey borulardaki toplam basing diisiimii
Olctim sonuglart kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini (Sekil
6.9) cizdirmek icin kullanilan veriler.

G X q" AP2¢ APsur,2¢ APyer,2¢ AB’vm,2¢
(kg/m’s) - (kW/m®) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
401 0,034 11,4 11,85 1,90 9,71 0,24
401 0,062 11,4 7,88 2,58 4,94 0,36
401 0,194 11,4 5,99 3,75 1,80 0,44
401 1,121 11,4 6,36 3,13 2,84 0,39
G=401 kg/m’s, q"=11.4 KW/m?
12 o
10
-\
L]
B —
© \ AP,
T
3!__-, 6 1 }up._z ¢ 4
o ]
14
4 . ﬁpsur. 2d
W R e,
| ‘ﬁpy-i[.ztb ______ -="T
i APjym 20
IV S —— S X
o L EL A I L L
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

X

Sekil 6.9 : Klausner vd. (1990) veri kaynaginda bulunan G=401 kg/m’s ve q"=11,4
kW/m? degerlerine sahip R11 6l¢iim sonuglari igin iki-fazli akis basing
diisiimii bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.
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Cizelge 6.22 : Klausner vd. (1990) 1sitilmis diisey borulardaki toplam basing diigiimii
Olctim sonuglart kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini (Sekil
6.10) ¢izdirmek i¢in kullanilan veriler.

G x q" APy APgy,045 APpprrg AP0
(kg/m’s) - (kW/m®) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
256 0,044 11,4 11,43 0,76 10,54 0,13
256 0,095 11,4 6,97 1,42 5,36 0,19
256 0,129 11,4 5,69 2,55 2,84 0,29
256 0,310 11,4 4,77 3,74 0,54 0,49

G=256 kg/m’s, q"=11.4 kW/m?
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(S . H ausner vd. VEer1 Kaynaginda oulunan U= m S ve =11,
Sekil 6.10 : K1 d. (1990) veri kaynaginda bulunan G=256 kg/m’s ve q"=11,4

kW/m?® degerlerine sahip R11 6l¢iim sonuglart igin iki-fazli akis basing
diisiimii bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.
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Cizelge 6.23 : Klausner vd. (1990) 1sitilmis diisey borulardaki toplam basing diigiimii
Olctim sonuglart kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini (Sekil
6.11) ¢izdirmek i¢in kullanilan veriler.

G x q" APy APgy,045 APpprrg AP0
(kg/m’s) - (kW/m®) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
401 0,040 4 9,02 1,06 7,86 0,10
401 0,067 4 7,45 2,39 4,94 0,12
401 0,164 4 5,63 3,47 2,01 0,15
401 0,195 4 5,25 3,49 1,59 0,17

G=401 kg/m’s, q"=4 kW/m?
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Sekil 6.11 : Klausner vd. (1990) veri kaynaginda bulunan G=401 kg/m’s ve q"=4

kW/m?® degerlerine sahip R11 6l¢iim sonuglart icin iki-fazli akis basing
diisiimii bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.
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Cizelge 6.24 : Klausner vd. (1990) 1sitilmis diisey borulardaki toplam basing diigiimii
Olctim sonuglart kullanilarak hesaplanan iki-fazli akis basing diisiimii
bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimini (Sekil
6.12) ¢izdirmek i¢in kullanilan veriler.

G X q" AP2¢ ARvur,2¢ APyer,2¢ Af;'vm,Zqﬁ
(kg/m’s) - (kW/m®) (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
256 0,068 4 7,78 1,10 6,62 0,06
256 0,097 4 6,26 1,44 4,74 0,08
256 0,194 4 4,74 2,62 2,01 0,11
256 0,351 4 3,98 3,29 0,54 0,16
2 L 1)
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Sekil 6.12 : Klausner vd. (1990) veri kaynaginda bulunan G=256 kg/m’s ve q"=4
kW/m?® degerlerine sahip R11 6l¢iim sonuglart igin iki-fazli akis basing
diisiimii bilesenlerinin termodinamik kuruluk derecesi ile degisimi.

Sekil 6.2-6.12 diisey borularda iki-fazli akis olmasi durumunda basing diisiimii

bilesenlerin farkli basing, kiitlesel aki ve termodinamik kuruluk derecesi degerleri

icin izledigi trenler hakkinda genel bir bilgi vermektedir. Buna gore

yiiksek deger siirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimiine aittir.
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e Diistik kiitlesel aki degerlerinde stirtliinmeden ve ivmelenmeden kaynaklanan

basing diistimii bilesenleri azalmaktadir.

e Yercekiminden kaynaklanan basing diisiimii bileseni kiitlesel akidan

etkilenmemektedir.

e Kiitlesel akinin yeterince azaldig1 durumlarda siirtiinmeden ve ivmelenmeden
kaynaklanan basing diisiimii bilesenleri yer¢ekiminden kaynaklanan basing

diisiimii bileseninden kii¢lik degere sahip olabilmektedir.

e [s1 akisinin artmasi ivmelenmeden kaynaklanan basing diistimii bilesenini

arttirmaktadir.

6.5 Literatiirden Secilmis Iki-Fazh Akis Siirtiinme Carpam Korelasyonlari i¢in

Isitma Etkisinin irdelenmesi, Hata Analizleri ve Degerlendirme

Bu boliimde secilen korelasyonlar kullanilarak elde edilen iki-fazli akis siirtiinme
carpant sonuclar1 hesaplama yontemi ve Homojen Akis Modeli (McAdams vd.,
1942) kullanilarak elde edilen iki-fazli akis siirtiinme carpani degerleri referans
alinarak ayr1 ayri irdelenmistir. Ayrica secilen korelasyonlar hesaplanirken 1sitma
etkisinin korelasyonlar iizerindeki olumu veya olumsuz etkileri test edilmistir.
Isitma etkisi testleri, hesaplama yontemi referansli RMS hata degerleri dikkate

aliarak yapilmigstir.

Bu calismada iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani degerlerini hesaplamak icin 6nceki
boliimlerde anlatilan Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942), Thom (1964)
metodu, Chisholm (1973), Friedel (1979), Lombardi ve Pedrocchi (1972) ve
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonlar1 secilmistir.  Secilen
korelasyonlara ilaveten 1sitma etkisini test etmek i¢in kullanilmak iizere Tarasova
vd. (1966) korelasyonu secilmistir. Adyabatik ve 1sitilmig diisey borularda akis i¢in
kullanilabilen bu korelasyonlar tiiretilirken 1sitmanin etkisi géz ardi edildigi i¢in
elde edilen sonuglara Tarasova vd. (1966) korelasyonu yardimiyla 1sitmanin etkisi
eklenerek diizeltme yapilacaktir. Fakat bu diizeltme sonuclarn 1iyilestirirken

korelasyonun trendini bozabilecegi i¢in sonuglarin test edilmesine ihtiyac vardir.

Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) ve korelasyonlar kullanilarak elde
edilen iki-fazl akis siirtlinme ¢arpani degerleri birinci asamada hesaplama yontemi

kullanilarak elde edilen sonuglar referans alinarak test edilecektir. Burada
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hesaplama yontemi ile elde edilen sonucglarin dogru sonuglar oldugu kabul
edilmektedir. Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) ve korelasyonlar bu
kabul ile hesaplama yontemi kullanilarak hesaplanan ortalama ve RMS hata

degerlerine gore karsilastirilmistir.

Hata

2 2
_ ¢s0,kor - ¢so,hes

(6.6)
Boo s
bagintisi ile, ortalama hata
| i=N
Sort =7 245 (6.7)

i=l

bagintist ile ve RMS hata da

. 1/2
1 i=N 2
ERMS = (W &; \J (6.8)

i=1

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Isitma etkisini ilave etmek i¢in kullanilan Tarasova vd. (1966) korelasyonu,
deneysel Ol¢ciim sonuglarinda verilen bilgiler yetersiz oldugu icin sadece doymus
kaynama sartlar1 i¢in gecerli olan ve Denklem (5.35)’te verilen bagint1 kullanilarak
smirli olarak uygulanabilmis ve bu sebeple 1sitma etkisi tam olarak test
edilememistir. Cizelge 6.25°te 1sitilmis veri tabaninin kullanilmasi durumunda
Tarasova vd. (1966) 1sitma etkisi korelasyonunun secilen iki-fazli akis siirtiinme
carpani korelasyonlarina eklendigi ve eklenmedigi durumlarda elde edilen
hesaplama yontemi referansli hata degerleri yer almaktadir. Yapilan sinirli testler
sonucunda elde edilen RMS hata degerleri dikkate alindiginda Tarasova vd. (1966)
1sitma etkisi korelasyonunun Thom (1964) metodu disinda hicbir korelasyonda
olumlu etki yapmadigi goézlemlenmistir. Homojen Akis Modeli (McAdams vd.,
1942) ile elde edilen sonuglarin da birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Yapilan yorumu kuvvetlendirmek ic¢in sadece Leung (1994) veri kaynagi
kullanarak bir test daha yapilmis ve bu teste ait sonuclar Cizelge 6.26’da verilmistir.
Leung (1994) veri kaynagi kullanilarak elde edilen RMS hata degerleri
kiyaslandiginda Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)’ye ve korelasyonlara

1sitma etkisinin ilave edilmemesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 6.25 : Isitilmis boru ile ilgili veri tabani i¢in Tarasova vd. (1966) 1sitma etkisi korelasyonunun test edilmesi (Birimler: %).

DENEYSEL VERI KAYNAKLAR] ====—=> Leung (1994) — Alessandrini vd. (1963) — Peterlongo vd. (1964) - Olekhnovitch (1997) — Olekhnovitch vd.
2004
KULLANILAN VERI SAYISI ======> (9372 )
HESAPLAMA YONTEMI REFERANSLI Seqenelder En Iyt Sonuglar
KARSILASTIRMA SONUCLARI Isitma Etkisi Eklendi Isitma Etkisi Eklenmedi Isitma Etkisi Eklendi Iiilglriigjisi
RMS Hata: Thom (1964) 34,53 46,32 34,53 -
RMS Hata: Lombardi ve Pedrocchi (1972) 71,96 45,28 - 45,28
RMS Hata: Chisholm (1973) 50,50 36,49 - 36,49
RMS Hata: Friedel (1979) 71,96 49,29 - 49,29
RMS Hata: Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 41,94 28,60 - 28,60
RMS Hata: Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) 37,60 36,58 - 36,58
Ortalama Hata: Thom (1964) -19,23 -38.,51 -19,23 -
Ortalama Hata: Lombardi ve Pedrocchi (1972) 46,85 9,82 - 9,82
Ortalama Hata: Chisholm (1973) 22,43 -8,60 - -8,60
Ortalama Hata: Friedel (1979) 47,22 11,89 - 11,89
Ortalama Hata: Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 26,11 -5,55 - -5,55
Ortalama Hata: Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) 10,00 -16,46 -16,46
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Cizelge 6.26 : Leung (1994) veri kaynagi i¢in Tarasova vd. (1966) 1sitma etkisi korelasyonunun test edilmesi (Birimler: %).

DENEYSEL VERI KAYNAKLARI ====== Leung (1994)

KULLANILAN VERI SAYISI ====== 828

HESAPLAMA YONTEMI REFERANSLI Seqenekder En Iyt Sonuglar
KARSILASTIRMA SONUCLARI Isitma Etkisi Eklendi Isitma Etkisi Eklenmedi Isitma Etkisi Eklendi Iziriiieké?i
RMS Hata: Thom (1964) 42,13 19,99 - 19,99
RMS Hata: Lombardi ve Pedrocchi (1972) 46,71 22,40 - 22,40
RMS Hata: Chisholm (1973) 57,91 29,55 - 29,55
RMS Hata: Friedel (1979) 106,70 68,16 - 68,16
RMS Hata: Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 66,69 37,26 - 37,26
RMS Hata: Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) 74,20 42,71 - 42,71
Ortalama Hata: Thom (1964) 34,23 9,43 - 9,43
Ortalama Hata: Lombardi ve Pedrocchi (1972) 37,32 11,60 - 11,60
Ortalama Hata: Chisholm (1973) 51,84 23,67 - 23,67
Ortalama Hata: Friedel (1979) 100,74 63,56 - 63,56
Ortalama Hata: Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 53,99 24,87 - 24,87
Ortalama Hata: Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) 66,95 36,03 - 36,03
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Cizelge 6.25 ve 6.26°da goriildiigii iizere 1sitma etkisinin Thom (1964) metoduna
uygulanip ugulanmamasi konusunda tereddiit olugsmustur. Bu tereddiitii ortadan
kaldirmak icin Thom (1964) metoduna ait hata histograminin ¢izdirilmesi

gerekmektedir.

Sekil 6.13’te Thom (1964) metoduna 1sitma etkisi ilave edilip edilmemesi
durumunda hesaplanan ve +-%100 ortalama hata degeri araliginda bulunan

sonuglar kullanilarak ¢izdirilmis histogramlar sunulmaktadir.

—8—Thom (1964) Isitma
Etkisi Eklendi
N\

—o—Thom (1964) Isitma
Etkisi Eklenmedi

NJ
[y

Mg
[an]

Veri Sayisi Yiizdesi
[NEY
u

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Hata Araligi (%)

Sekil 6.13 : Thom (1964) metodu ortalama hata histograma.

Sekil 6.13 yardimiyla isitma etkisinin ilave edilmedigi durum i¢in ¢izdirilen
histogram trendinin 1sitma etkisi ilave edilerek cizdirilen histogram trendine
nazaran daha tutarli oldugu anlasilmaktadir. Isitmanin etkisi -%40 ile -%60 hata
araliginda Thom (1964) metodunun trendini bozmaktadir. Bu sebeple Thom (1964)
metoduna 1sitma etkisinin ilave edilmemesine karar verilmistir. Bu karar Cizelge
6.25'te bulunan en iyi sonuglar boliimiindeki Thom (1964) metoduna ait en iyi
degerin tercih edilmemesine ve bunun yerine 1sitma etkisi ilave edilmeden yapilan
hesap sonucu elde edilen degerlerin en iyi sonu¢ olarak kabul edilmesine neden

olmustur.
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Isitma etkisi lizerine yapilan sinirli testler sonucu iki-fazli akis siirtiinme carpani
korelasyonlarinin higbirine Tarasova vd. (1966) korelasyonunun yani 1sitma

etkisinin ilave edilmemesine karar verilmistir.

Sekil 6.14 ve sonraki boliimlerde sunulan sekillerin gostergelerinde yer alan
Homojen Akis Modeli ile Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)
kastedilmektedir.

Sekil 6.14°te Lombardi ve Pedrocchi (1972), Chisholm (1973), Friedel (1979) ve
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonlari, Thom (1964) metodu ve
Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) yardimiyla hesaplanan ve +-%100
ortalama hata degeri aralifinda bulunan sonuglar kullanilarak ¢izdirilmis

histogramlar sunulmaktadir.

—¢—Thom (1964) — B Lombardi ve Pedrocchi (1942)
---&-- Chisholm (1973) =< Friedel (1979)
= =f==Homojen Akis Modeli Muller-Steinhagen ve Heck (1986)

Qu
en]

M
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Veri Sayisi Yiizdesi
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Sekil 6.14 : Korelasyonlar i¢in ortalama hata histograma.

Sekil 6.14’te agikga goriildiigl iizere bazi veriler kullanilarak hesaplanan ortalama

hata degerleri +-%100 hata aralig1 disarisinda kalmaktadir. Ayrica hesaplamalarda
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kullanilan her bir yontem i¢in ¢izdirilen ortalama hata degeri egrilerinin pik
noktalar1 diisey eksenin solunda yani negatif ortalama hata degeri bolgesinde
olugmaktadir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasi normal olabilecegi gibi kullanilan veri
kaynaginda bulunan hatali verilerden veya hesaplamalarda yapilan hatalardan
kaynaklanabilir. Yapilan incelemeler sonrasi hesaplamalarda hata yapilmadigina ve

sonucun dogru kabul edilmesine hitkmedilmistir.

Cizelge 6.27'de 1sitilmis veri tabami icin korelasyonlar kullanilarak yapilan
hesaplamalarla elde edilen sonucglarin hesaplama yontemi referanshi ortalama ve
RMS hata degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.27 : Isitilmis veri tabaninda bulunan 9372 adet veri kullanilarak

korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi referansli hesaplanan ortalama
ve RMS hata (%) degerleri.

HESAPLAMA YONTEMI REFERANSLI RMS Ortalama
KARSILASTIRMA SONUCLARI Hata Hata
Thom (1964) 46,32 -38,51
Lombardi ve Pedrocchi (1972) 45,28 9,82
Chisholm (1973) 36,49 -8,60
Friedel (1979) 49,29 11,89
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 28,60 -5,55
Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) 36,58 -16,46

Cizelge 6.27'deki RMS hata degerleri karsilastirildigi zaman Muller-Steinhagen ve
Heck (1986) korelasyonunun en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Homojen Akis
Modeli (McAdams vd., 1942) ve Chisholm (1973) korelasyonlarinin RMS hatalar1
birbirine ¢ok yakin olmakla beraber Muller-Steinhagen ve Heck (1986) RMS hata
degerinden kayda deger Ol¢iide fazladir. Thom (1964) metodu, Friedel (1979) ve
Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonlar1 kullanilarak elde edilen RMS hata
degerleri ise oldukga yiiksek degerler almistir.

Cizelge 6.28'de Leung (1994) veri kaynagi i¢in korelasyonlar kullanilarak yapilan
hesaplamalarla elde edilen sonuglarin hesaplama yontemi referansli ortalama ve

RMS hata degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.28 : Leung (1994)’te bulunan 828 adet veri kullanilarak korelasyonlar i¢in
hesaplama yontemi referansli hesaplanan ortalama ve RMS hata (%)

degerleri.
HESAPLAMA YONTEMIi REFERANSLI RMS Ortalama
KARSILASTIRMA SONUCLARI Hata Hata
Thom (1964) 19,99 9,43
Lombardi ve Pedrocchi (1972) 22,40 11,60
Chisholm (1973) 29,55 23,67
Friedel (1979) 68,16 63,56
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 37,26 24,87
Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) 42,71 36,03

Cizelge 6.28'deki RMS hata degerleri karsilastirildigt zaman Thom (1964)
metodunun en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla Lombardi ve
Pedrocchi (1972), Chisholm (1973), Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Homojen
Akis Modeli (McAdams vd., 1942) ve Friedel (1979) korelasyonlar1 gelmektedir.

Cizelge 6.29'da Alessandrini vd. (1963) adyabatik veri kaynagi icin korelasyonlar
kullanilarak yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglarin hesaplama ydntemi

referansh ortalama ve RMS hata degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.29 : Alessandrini vd. (1963)’te bulunan 198 adet adyabatik veri
kullanilarak korelasyonlar icin hesaplama yoOntemi referansl
hesaplanan ortalama ve RMS hata (%) degerleri.

HESAPLAMA YONTEMI REFERANSLI RMS Ortalama
KARSILASTIRMA SONUCLARI Hata Hata
Thom (1964) 46,32 34,56
Lombardi ve Pedrocchi (1972) 31,18 26,45
Chisholm (1973) 18,51 9,37
Friedel (1979) 36,38 28,06
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 77,26 -75,72
Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) 20,38 -2,38

Cizelge 6.29'daki RMS hata degerleri karsilastirildigi zaman Chisholm (1973)
korelasyonunun adyabatik veriler i¢in en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Homojen
Akis Modeli (McAdams vd., 1942) korelasyonu kullanilarak elde edilen RMS hata
degeri Chisholm (1973) korelasyonu kullanilarak elde edilen hata degerine ¢ok
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yakindir. Daha sonra sirasiyla Lombardi ve Pedrocchi (1972), Friedel (1979), Thom
(1964) metodu ve Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonlar1 gelmektedir.

Ikinci asamada korelasyonlar kullanilarak elde edilen iki-fazli akis siirtinme
carpant degerleri Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) kullanilarak elde
edilen sonuglar referans alinarak test edilecektir. Burada Homojen Akis Modeli
(McAdams vd., 1942) ile elde edilen sonuglarin dogru sonuglar oldugu kabul
edilmektedir. Korelasyonlar bu kabul ile Homojen Akis Modeli (McAdams vd.,
1942) kullanilarak hesaplanan ortalama ve RMS hata degerlerine gore

karsilastirilmistir.

Cizelge 6.30'da 1sitilmis veri tabani icin korelasyonlar kullanilarak yapilan
hesaplamalarla elde edilen sonuglarin Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)

referansli ortalama ve RMS hata degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.30 : Isitilmig veri tabaninda bulunan 9372 adet wveri kullanilarak
korelasyonlar icin Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)
referansli hesaplanan ortalama ve RMS hata (%) degerleri.

HOMOIJEN AKIS MODELI (McAdams vd., 1942) RMS Ortalama
REFERANSLI KARSILASTIRMA SONUCLARI Hata Hata
Thom (1964) 29,04 -26,55
Lombardi ve Pedrocchi (1972) 51,76 36,59
Chisholm (1973) 38,44 13,73
Friedel (1979) 35,06 32,99
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 25,84 17,80

Cizelge 6.30'daki RMS hata degerleri karsilastirildigi zaman Muller-Steinhagen ve
Heck (1986) korelasyonunun en iyi sonucu verdigi gorilmektedir. Muller-
Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunu sirasiyla Thom (1964) metodu ve
Friedel (1979) korelasyonunu izlemektedir. Chisholm (1973) ve Lombardi ve

Pedrocchi (1972) korelasyonlari ise en kotii RMS hata degerlerini vermistir.

Cizelge 6.31'de Leung (1994) veri kaynagi icin korelasyonlar kullanilarak yapilan
hesaplamalarla elde edilen sonuglarin Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)

referansl ortalama ve RMS hata degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.31 : Leung (1994)’te bulunan 828 adet veri kullanilarak korelasyonlar i¢in
Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) referansli hesaplanan
ortalama ve RMS hata (%) degerleri.

HOMOJEN AKIS MODELI (McAdams vd., 1942) RMS Ortalama
REFERANSLI KARSILASTIRMA SONUCLARI Hata Hata
Thom (1964) 19,59 -19,44
Lombardi ve Pedrocchi (1972) 21,68 -17,07
Chisholm (1973) 12,11 -8,34
Friedel (1979) 21,20 20,70
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 14,97 -8,36

Cizelge 6.31'deki RMS hata degerleri karsilagtirildigt zaman Chisholm (1973)
korelasyonunun en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla Muller-
Steinhagen ve Heck (1986), Thom (1964) metodu, Friedel (1979) ve Lombardi ve
Pedrocchi (1972) korelasyonlar1 gelmektedir.

Cizelge 6.32'de Alessandrini vd. (1963) adyabatik veri kaynagi icin korelasyonlar
kullanilarak yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglarin Homojen Akis Modeli

(McAdams vd., 1942) referansh ortalama ve RMS hata degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.32 : Alessandrini vd. (1963)’te bulunan 198 adet adyabatik veri
kullanilarak korelasyonlar i¢in Homojen Akis Modeli (McAdams vd.,
1942) referansli hesaplanan ortalama ve RMS hata (%) degerleri.

HOMOJEN AKIS MODELI (McAdams vd., 1942) RMS Ortalama
REFERANSLI KARSILASTIRMA SONUCLARI Hata Hata
Thom (1964) 39,31 37,76
Lombardi ve Pedrocchi (1972) 38,55 32,64
Chisholm (1973) 23,54 14,53
Friedel (1979) 32,85 32,05
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 76,87 -75,71

Cizelge 6.32'deki RMS hata degerleri karsilagtirildigi zaman Chisholm (1973)
korelasyonunun adyabatik veriler i¢in en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Daha
sonra sirastyla Friedel (1979), Lombardi ve Pedrocchi (1972), Thom (1964) metodu
ve Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonlar1 gelmektedir.
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Isitilmis veri tabani i¢in hesaplama yontemi ve Homojen Akis Modeli (McAdams
vd., 1942) referansli hesaplanan RMS hata degerleri karsilastirildiginda Muller-
Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun iki durumda da en iyi sonucu verdigi
goriilmistir. Ayni sekilde adyabatik veri tabani igin hesaplama yoOntemi ve
Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) referansli hesaplanan RMS hata
degerleri karsilagtirildiginda Chisholm (1973) korelasyonunun iki durumda da en iyi

sonucu verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.27-6.32’de verilen ortalama ve RMS hata degerleri belirlenirken
kullanilan iki-fazli akis siirtiinme ¢arpani korelasyonlar1 yardimiyla elde edilen iki-

fazli akis siirtiinme ¢arpani ornekleri Cizelge 6.33-6.38’de sunulmustur.

Cizelge 6.33 : Alessandrini vd. (1963) veri kaynag1 kullanilarak hesaplama yontemi

ve korelasyonlar ile elde edilen iki-fazli akis siirtiinme ¢arpant (¢S02 )
ornekleri.

Kod Hesaplama  Homojen Thom Lombardi Chisholm Friedel Muller-

Yontemi  Akis Modeli  (1964) ve (1973) (1979)  Steinhagen
(McAdams Pedrocchi ve Heck
vd., 1942) (1972) (1986)
.470BN. 11,62 6,98 5,61 12,28 11,47 9,89 9,52
471BN. 11,56 7,01 5,63 12,34 11,52 9,94 9,57
467BD. 2,89 3,29 2,64 3,56 3,13 4,27 2,94
483BND. 2,18 2,36 1,96 2,57 2,56 3,18 1,97

Cizelge 6.34 : Peterlongo vd. (1964) veri kaynagi kullanilarak hesaplama yontemi ve

korelasyonlar ile elde edilen iki-fazli akis siirtlinme ¢arpani (¢s02 )
ornekleri.

Kod Hesaplama Homojen Thom Lombardi Chisholm Friedel Muller-

Y o6ntemi Akis Modeli  (1964) ve (1973) (1979)  Steinhagen
(McAdams Pedrocchi ve Heck
vd., 1942) (1972) (1986)
.17BN. 9,86 7,66 6,20 13,51 12,40 10,87 10,13
.18B(N) 10,01 7,72 6,25 13,73 12,64 10,99 10,26
.57BN. 591 4,77 3,30 6,33 5,29 6,33 5,09
.58B(N) 5,85 4,81 3,83 6,38 5,33 6,37 5,14
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Cizelge 6.35 : Leung (1994) veri kaynagi1 kullanilarak hesaplama yontemi ve

korelasyonlar ile elde edilen iki-fazli akis siirtlinme ¢arpani (¢s02 )
ornekleri.

Kod Hesaplama  Homojen Thom Lombardi Chisholm Friedel = Muller-

Yontemi  Akis Modeli  (1964) ve (1973) (1979) Steinhagen
(McAdams Pedrocchi ve Heck
vd., 1942) (1972) (1986)
DPB94305 1,06 1,32 1,13 1,12 1,30 1,62 1,00
DPB94307 1,41 1,66 1,36 1,38 1,58 2,05 1,35
DPP77334 1,92 3,39 2,76 2,64 2,83 3,94 3,16
DPP77335 1,92 3,41 2,77 2,65 2,86 3,96 3,18

Cizelge 6.36 : Olekhnovitch (1997) veri kaynagi kullanilarak hesaplama yontemi ve

korelasyonlar ile elde edilen iki-fazli akis siirtlinme ¢arpani ( ¢S02 )
ornekleri.

Kod Hesaplama Homojen Thom  Lombardi  Chisholm Friedel Muller-

Y ontemi Akis Modeli  (1964) ve (1973) (1979)  Steinhagen
(McAdams Pedrocchi ve Heck
vd., 1942) (1972) (1986)
26 108,29 40,56 14,53 77,23 48,61 45,21 68,99
27 112,02 40,81 14,34 77,94 48,74 45,42 68,86
201 33,22 18,26 10,69 23,03 17,66 19,61 24,94
202 31,43 18,36 10,89 23,20 17,81 19,75 24,98

Cizelge 6.37 : Olekhnovitch vd. (2004) veri kaynagi kullanilarak hesaplama yontemi

ve korelasyonlar ile elde edilen iki-fazli akis siirtiinme ¢arpant (¢S02 )
ornekleri.

Kod Hesaplama Homojen Thom  Lombardi  Chisholm  Friedel Muller-

Y 6ntemi Akis Modeli  (1964) ve (1973) (1979)  Steinhagen
(McAdams Pedrocchi ve Heck
vd., 1942) (1972) (1986)
825 3,19 3,93 2,14 8,22 5,73 6,61 4,44
826 3,29 4,40 2,36 9,09 6,44 7,23 5,04
4001 14,12 7,73 6,55 15,01 14,90 10,91 11,40
4002 14,86 7,92 6,71 15,41 15,31 11,16 11,78
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Cizelge 6.38 : Alessandrini vd. (1963) adyabatik veri kaynagi kullanilarak
hesaplama yontemi ve korelasyonlar ile elde edilen iki-fazl akis

slirtiinme carpani (¢S02 ) ornekleri.

Kod Hesaplama Homojen Thom  Lombardi  Chisholm Friedel Muller-

Y ontemi Akis Modeli  (1964) ve (1973) (1979)  Steinhagen
(McAdams Pedrocchi ve Heck
vd., 1942) (1972) (1986)
407. 15,85 10,09 14,31 18,13 17,02 14,33 1,54
408. 11,75 7,66 10,25 13,64 13,46 10,69 1,09
.106. 10,66 13,35 20,43 14,74 13,51 18,10 3,09
.109. 9,77 11,63 17,21 12,74 11,61 15,04 2,40

Cizelge 6.39°da bu tez calismasi sirasinda elde edilen hesaplama yontemi referansh
sonuglar ile Leung (1994) doktora tezinde elde edilen degerler karsilagtirilmistir.
iki ¢alismada yapilan hesaplamalar icin farkli veri kaynaklar1 ve farki veri sayist
kullanilmis olmasina karsin songlarin karsilagtirilip degerlendirme yapilmasi
sonuglarin teyit edilmesi agisindan faydali olacaktir. Leung (1994) doktora tezinde
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu test edilmedigi i¢in bu korelasyona

ait deger kismi bos birakilmistir.

Isitilmis veri tabani kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu en iyi RMS hata
degerine sahip olan korelasyon Muller-Steinhagen ve Heck (1986) iken Leung
(1994) doktora tezinde en iyi RMS hata degerine sahip korelasyon Chisholm
(1973)’tiir. Isitilmig veri tabani kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
Chisholm (1973) korelasyonu en 1yi ikinci RMS hata degerine sahip korelasyon
olmustur. Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun Leung (1994)
doktora tezi caligmasinda kullanilmadigr goz Oniine alinirsa Chisholm (1973)
korelasyonuna ait sonuglar iki ¢alismada birbiriyle ortiigmektedir. Ayrica Chisholm
(1973) korelasyonu adyabatik veri kaynagi kullanilarak yapilan hesaplamalarda en

1yl RMS hata degerini veren korelasyon olmustur.

Leung (1994) veri kaynag: kullanilarak yapilan hesaplamalarda ve Leung (1994)
doktora tezinde en iyi ikinci RMS hata degerine sahip olan korelasyon Lombardi ve

Pedrocchi (1972) korelasyonu olmustur.

Genel olarak calismada hesaplanan RMS hata degerlerinin Leung (1994) doktora

tezinde verilen RMS hata degerlerine nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.39 : Tez ¢alismasi sirasinda elde edilen hesaplama yontemi referansli ortalama ve RMS hata degerlerinin Leung (1994) doktora tezinde
verilen ortalama ve RMS hata (%) degerleri ile korelasyon bazl karsilastiriimasi.

Leung (1994)
) Alessandrini vd. (1963) Alessandrini vd. (1963)
DENEYSEL VERI KAYNAKLAR] ======> lgalt:lr(lﬁ)ﬁf\zt\czi. ((11 999674)) Leung (1994) (Adyabatik) Leung (1994) Tez Sonuglar1
Olekhnovitch vd. (2004)
KULLANILAN VERI SAYISI === 9372 828 198 5085
RMS Hata: Thom (1964) 46,32 19,99 46,32 31,74
RMS Hata: Lombardi ve Pedrocchi (1972) 45,28 22,40 31,18 21,69
RMS Hata: Chisholm (1973) 36,49 29,55 18,51 20,09
RMS Hata: Friedel (1979) 49,29 68,16 36,38 33,18
RMS Hata: Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 28,60 37,26 77,26 -
RMS Hata: Homojen Model (McAdams vd., 1942) 36,58 42,71 20,38 28,04
Ortalama Hata: Thom (1964) -38,51 9,43 34,56 14,04
Ortalama Hata: Lombardi ve Pedrocchi (1972) 9,82 11,60 26,45 -13,76
Ortalama Hata: Chisholm (1973) -8,60 23,67 9,37 4,69
Ortalama Hata: Friedel (1979) 11,89 63,56 28,06 19,06
Ortalama Hata: Muller-Steinhagen ve Heck (1986) -5,55 24,87 -75,72 -
Ortalama Hata: Homojen Model (McAdams vd., 1942) -16,46 36,03 -2,38 11,58
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6.6 Literatiirden Secilmis Iki-Fazh Akis Siirtiinme Carpan Korelasyonlarinin

Ayrintili Analizi

Isitilmig veri tabanini olusturan ve belirlenen kistaslar1 saglayan 9372 adet iki-fazli
akig Ol¢tim sonucu degerleri i¢in korelasyonlar kullanilarak yapilan hesaplamalarda
elde edilen sonuglarin hesaplama yontemi referansli ortalama ve RMS hata
degerleri kiitlesel aki, termodinamik kuruluk derecesi ve 1s1 akisina gore araliklara
boliinlip irdelenmistir. Benzer grafikler Homojen Akis Modeli (McAdams vd.,
1942) referansli ortalama ve RMS hata degerleri i¢in de ¢izdirilmis olup EK
A.1’deki Sekil A.1 - A.8’de sunulmustur. Caligsmaya hesaplama yontemi referansh
sonuclar kullanilarak devam edileceginden EK A.1°deki grafikler burada ayrintili

olarak irdelenmemistir.

Basinca bagli olarak yapilan aralikli hesaplama sonucu elde edilen hesaplama
yontemi referanshi ortalama ve RMS hata degerleri dagilimi Sekil 6.15 ve Sekil

6.16°da gosterilmistir.

Sekil 6.16’daki grafikten 0-3000 kPa basing araliginda Muller-Steinhagen ve Heck
(1986) korelasyonunun, 3000-4000 kPa basing araliginda Homojen Akis Modeli
(McAdams vd., 1942) korelasyonunun, 4000-5000 kPa basing araliginda Muller-
Steinhagen ve Heck (1986) ve Chisholm (1973) korelasyonlarinin, 5000-6000 kPa
basing araliginda Chisholm (1973) korelasyonunun ve 6000-10 000 kPa basing
araliginda Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonunun en iyi RMS hata degerini
verdigi anlasilmaktadir. Thom (1964) metodu ve Friedel (1979) korelasyonu higbir
basing araliginda en iyi RMS hata degerini vermemistir. Basing aralikli RMS hata
degerleri dikkate alindiginda daha genis araliklar i¢in en iyi RMS hata degerlerini
veren Muller-Steinhagen ve Heck (1986) ve Lombardi ve Pedrocchi (1972)

korelasyonlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Kiitlesel akiya bagli olarak yapilan aralikli hesaplama sonucu elde edilen
hesaplama yontemi referansli ortalama ve RMS hata degerleri dagilimi Sekil 6.17

ve Sekil 6.18’de gosterilmistir.

Sekil 6.18"deki grafikten 0-1000 kg/m’s kiitlesel aki araliginda Muller-Steinhagen
ve Heck (1986) ve Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) korelasyonlarinin,
1000-6000 kg/m’s kiitlesel aki araliginda Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
korelasyonunun, 6000-9000 kg/m®s kiitlesel aki araliginda Lombardi ve Pedrocchi
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(1972) korelasyonunun, 9000-10 000 kg/m®s kiitlesel aki araliginda ise Lombardi
ve Pedrocchi (1972) ve Chisholm (1973) korelasyonlarinin en iyi RMS hata
degerini verdigi anlasilmaktadir. Thom (1964) metodu ve Friedel (1979)
korelasyonu hi¢bir basing araliginda en iyi RMS hata degerini vermemistir.
Kiitlesel aki aralikli RMS hata degerleri dikkate alindiginda daha genis araliklar
icin en iyi RMS hata degerlerini veren Muller-Steinhagen ve Heck (1986) ve
Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Termodinamik kuruluk derecesine bagli olarak yapilan aralikli hesaplama sonucu
elde edilen hesaplama yontemi referansh ortalama ve RMS hata degerleri dagilimi

Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de gosterilmistir.

Sekil 6.20°deki grafikten 0-0,1 termodinamik kuruluk derecesi araliinda Thom
(1964) metodunun, 0,1-0,2 termodinamik kuruluk derecesi aralifinda Homojen
Akis Modeli (McAdams vd., 1942) korelasyonunun, 0,2-0,7 termodinamik kuruluk
derecesi araliginda Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonunun ve 0,7-0,8
termodinamik kuruluk derecesi araliginda Chisholm (1973) korelasyonlarinin en iyi
RMS hata degerini verdigi anlasilmaktadir. Friedel (1979) ve Muller-Steinhagen ve
Heck (1986) korelasyonlar1 higbir termodinamik kuruluk derecesi araliginda en iyi
RMS hata degerini vermemistir. Termodinamik kuruluk derecesi aralikli RMS hata
degerleri dikkate alindiginda daha genis araliklar i¢in en iyt RMS hata degerlerini
Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Is1 akisina bagli olarak yapilan aralikli hesaplama sonucu elde edilen hesaplama
yontemi referansli ortalama ve RMS hata degerleri dagilimi Sekil 6.21 ve Sekil

6.22’de gosterilmistir.

Sekil 6.22°deki grafikten 0-2000 kW/m? 1s1 akis1 araliginda Muller-Steinhagen ve
Heck (1986) korelasyonunun, 2000-3000 kW/m? 1s1 akis1 araliginda Lombardi ve
Pedrocchi (1972) korelasyonunun ve 3000-6000 kW/m® 1s1 akisi araliginda
Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) korelasyonunun en iyi RMS hata
degerini verdigi anlasilmaktadir. Thom (1964) metodu, Chisholm (1973) ve
Friedel (1979) korelasyonlar1 higbir 1s1 akisi araliginda en iyi RMS hata degerini
vermemistir. Is1 akis1 aralikli RMS hata degerleri dikkate alindiginda genel olarak
en iyl RMS hata degerlerini veren Muller-Steinhagen ve Heck (1986) ve Homojen
Akis Modeli (McAdams vd., 1942) korelasyonlari 6n plana ¢ikmaktadir.
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=—4—Thom (1964) = B Lombardive Pedrocchi (1972)
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Korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi referansl ortalama hata
degerlerinin basinca gore dagilimu.
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Korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi referansli RMS hata degerlerinin
basinca gore dagilimu.
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Sekil 6.17 : Korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi referansli ortalama hata
degerlerinin kiitlesel akiya gore dagilimi.
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Sekil 6.18 : Korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi referansli RMS hata degerlerinin
kiitlesel akiya gore dagilima.
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Sekil 6.19 : Korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi referansli ortalama hata
degerlerinin termodinamik kuruluk derecesine gore dagilimu.
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Sekil 6.20 : Korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi referansli RMS hata degerlerinin
termodinamik kuruluk derecesine gore dagilimi.
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Sekil 6.21 : Korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi referansli ortalama hata
degerlerinin 1s1 akisina gore dagilimi.
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Sekil 6.22 : Korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi referansli RMS hata degerlerinin
1s1 akisina gore dagilimai.
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En giivenilir korelasyonun belirlenebilmesi i¢in ¢izdirilen aralikli hesap sonucu

grafikleri degerlendirilmis ve netice olarak iki se¢enek ortaya ¢cikmustir.
1.Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu kullanilacaktir.

2.Muller-Steinhagen ve Heck (1986) - Lombardi ve Pedrocchi (1972)
kombinasyonu kullanilacaktir. Korelasyonlar i¢in en iyi RMS hata degerlerini
verdikleri araliklara ait sinir degerler belirlenecektir. Belirlenen sinir degerler

icin uygun olan korelasyon kullanilarak hesaplama yapilacaktir.

Calismaya 1 numarali secenek ile devam edilmis olup 2 numarali segenek icin
yalnizca hangi araliklarda hangi korelasyonun kullanilmasi gerektigi belirlenip

sonuglar grafige aktarilmistir.

2 numarali segenekte bulunan korelasyonlar ayrintili test etmek amaciyla Sekil
6.16, Sekil 6.18 ve Sekil 6.20’de bulunan basing, kiitlesel aki ve termodinamik
kuruluk derecesine bagli RMS hata grafiklerinden faydalanilmistir. Grafiklerde
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) ve Lombardi ve Pedrocchi (1972)
korelasyonlarina ait RMS hata degerlerinin kesistigi araliklar i¢in tekrardan hassas
(kiiciik aralikli) hesaplamalar yapilmistir. Test sonucunda her bir aralik i¢in en

diisitk RMS hatasini veren korelasyon belirlenmistir. Buna gore

oP < 5000 kPa icin Muller-Steinhagen ve Heck (1986) ve P > 5000 kPa i¢in
Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonu kullanilmalidir.

G < 6100 kg/m’s i¢in Muller-Steinhagen ve Heck (1986) ve G > 6100 kg/m’s

i¢in Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonu kullanilmalidir.

X < 0,25 i¢in Muller-Steinhagen ve Heck (1986) ve X > 0,25 i¢in Lombardi ve
Pedrocchi (1972) korelasyonu kullanilmalidir.

sonuclarina ulasilmistir. Sinir degerler belirlenirken basing icin 50 kPa, kiitlesel aki
icin 100 kg/m*s ve termodinamik kuruluk derecesi i¢in de 0,01 aralikli hesaplama
yapilmistir. Sinir degerler belirlendikten sonra Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
korelasyonu, Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonu ve iki korelasyondan
olusturulan kombinasyon i¢in ¢izdirilen basinca, kiitlesel akiya ve termodinamik
kuruluk derecesine bagli olarak aralikli hesaplama sonucu elde edilen hesaplama
yontemi referansli ortalama ve RMS hata degerleri dagilimi Sekil 6.23-6.28’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.23 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Lombardi ve Pedrocchi (1972)
korelasyonlar1 ve olusturulan kombinasyon i¢in hesaplama yontemi
referansh ortalama hata degerlerinin basinca gore dagilimu.
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Sekil 6.24 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Lombardi ve Pedrocchi (1972)
korelasyonlar1 ve olusturulan kombinasyon i¢in hesaplama yontemi
referansli RMS hata degerlerinin basinca gore dagilimi.
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Sekil 6.25 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Lombardi ve Pedrocchi (1972)
korelasyonlar1 ve olusturulan kombinasyon i¢in hesaplama yontemi
referansh ortalama hata degerlerinin kiitlesel akiya gore dagilimi.
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Sekil 6.26 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Lombardi ve Pedrocchi (1972)
korelasyonlar1 ve olusturulan kombinasyon i¢in hesaplama yontemi
referansli RMS hata degerlerinin kiitlesel akiya gore dagilimi.
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Sekil 6.27 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Lombardi ve Pedrocchi (1972)
korelasyonlar1 ve olusturulan kombinasyon i¢in hesaplama yontemi
referansli ortalama hata degerlerinin termodinamik kuruluk derecesine
gore dagilima.
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Sekil 6.28 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Lombardi ve Pedrocchi (1972)
korelasyonlar1 ve olusturulan kombinasyon i¢in hesaplama yontemi
referansli RMS hata degerlerinin termodinamik kuruluk derecesine gore
dagilimu.
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Sekil 6.29°da Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Lombardi ve Pedrocchi (1972)
korelasyonlar1 ve olusturulan kombinasyon i¢in ¢izdirilen histogramlar sunulmustur.
Sekil 6.14 ve Sekil 6.29°daki histogramlardan anlasildigi gibi hesaplamalarda
kullanilan 9372 adet veriden bazilar1 i¢in hesaplanan ortalama hata degerleri +-%100
hata araligit disinda kalmaktadir. Hesaplanan sonuclari daha giivenilir hale
getirebilmek i¢in ortalama hata degerleri +-%100 hata aralig1 disinda kalan verilerin
belirlenip elenmesi gerekmektedir. Elenecek veriler belirlenirken ayni veri igin
hesaplarda kullanilan 6 adet korelasyon yardimiyla elde edilen ortalama hata
degerlerinden en az iki tanesinin +-%100 hata araligi disinda kalmasi sarti

konulmustur. Bu sekilde hatali olma ihtimali olduk¢a fazla olan verilerin elenecegi

diistinilmiistiir.
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Sekil 6.29 : Muller-Steinhagen ve Heck (1986), Lombardi ve Pedrocchi (1972)
korelasyonlar1 ve olusturulan kombinasyon i¢in hesaplama yontemi

referansli ortalama hata histogramlari.

Yapilan hesaplamalar sonucu Olekhnovitch vd. (2004) veri kaynagina ait 247 adet

hatali veri elenmistir. Veri eleme islemi sonrasinda toplam 9125 adet kullanilabilir
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veri kalmistir. Bu boliimden sonra yapilan hesaplamalarda geriye kalan 9125 adet

veri kullanilmuastir.

Cizelge 6.40’ta hatali veriler elendikten sonra korelasyonlar icin elde edilen
ortalama ve RMS hata degerleri sunulmustur. Thom (1964) metodu RMS hata
degeri %46,32°den %46,65’e ¢ikmistir. Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonu
RMS hata degeri %45,28’den %33,01°e diismiistiir. Chisholm (1973) korelasyonu
RMS hata degeri %36,49°dan %32,08’e diismiistiir. Friedel (1979) korelasyonu
RMS hata degeri %49,29°dan %38,48’e diismiistiir. Muller-Steinhagen ve Heck
(1986) korelasyonu RMS hata degeri %28,60’dan %23,00’e diismiistiir. Homojen
Akis Modeli (McAdams vd., 1942) korelasyonu RMS hata degeri %36,58 den
%33,61 e diismiistiir.

Cizelge 6.40 : Veri elemesi sonrast 1sitilmis veri tabaninda bulunan 9125 adet veri
kullanilarak korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi referansh
hesaplanan ortalama ve RMS hata (%) degerleri.

HESAPLAMA YONTEMI REFERANSLI RMS Ortalama
KARSILASTIRMA SONUCLARI Hata Hata
Thom (1964) 46,65 -39,98
Lombardi ve Pedrocchi (1972) 33,01 5,13
Chisholm (1973) 32,08 -11,63
Friedel (1979) 38,48 7,27
Muller-Steinhagen ve Heck (1986) 23,00 -8,34
Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) 33,61 -19,19

Eleme sonrasi geriye kalan 9125 adet iki-fazli akis Ol¢ciim sonucu degerleri
kullanilarak her bir korelasyon i¢in hesaplama yontemi referans alinarak ortalama
ve RMS hata degerleri hesaplatilmig ve Sekil 6.15-6.22°de verilen grafikler elde
edilen sonuclar neticesinde tekrardan c¢izdirilmistir. Hatali verilerin elenmesi

sonucu revize edilen grafikler Sekil 6.30-6.37’de sunulmustur.
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Sekil 6.30 :

Hatali veriler elendikten sonra korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi
referansh ortalama hata degerlerinin basinca gore dagilimu.
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Sekil 6.31 :

Hatali veriler elendikten sonra korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi
referansli RMS hata degerlerinin basinca gore dagilimi.
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Sekil 6.32 : Hatali veriler elendikten sonra korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi
referansl ortalama hata degerlerinin kiitlesel akiya gore dagilimi.
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Sekil 6.33 : Hatali veriler elendikten sonra korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi
referansli RMS hata degerlerinin kiitlesel akiya gore dagilimi.
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Sekil 6.34 : Hatali veriler elendikten sonra korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi
referansli ortalama hata degerlerinin termodinamik kuruluk derecesine
gore dagilim.
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Sekil 6.35 : Hatali veriler elendikten sonra korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi
referansli RMS hata degerlerinin termodinamik kuruluk derecesine gore
dagilimi.
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Sekil 6.36 : Hatali veriler elendikten sonra korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi
referansh ortalama hata degerlerinin 1s1 akisina gore dagilima.
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Sekil 6.37 : Hatali veriler elendikten sonra korelasyonlar i¢in hesaplama yontemi
referanslt RMS hata degerlerinin 1s1 akisina gore dagilimai.
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6.7 Isitilmis Diisey Borularda Sivi Su-Buhar Akis1 Veri Tabamimi Olusturan
Farkh Kaynaklardan Alinmis Verilere Ait Ortalama ve RMS Hata Degerlerinin

Ayrmtili Olarak Irdelenmesi

Bu boliimde test edilen 6 korelasyon arasinda isitilmis veri tabani i¢in en diigiik
RMS hata degerini veren Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu
kullanilarak farkli kaynaklardan elde edilen veriler test edilecektir. Bu test
sonucunda hesaplama yontemi referansli ortalama ve RMS hata degerlerinin hangi
veri kaynagindan ne sekilde etkilendiginin anlasilmasi amacglanmaktadir. Veri
kaynaklar1 ¢ikistaki basing, kiitlesel aki, termodinamik kuruluk derecesi ve 1s1 akisi
degerleri iizerinden araliklara béliinerek test edilmistir. Adyabatik veri kaynagi

teste dahil edilmemistir.

Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°daki grafikler yardimiyla kullanilan veri kaynaklar1 basing
dagilimina gore incelendiginde birbirlerine benzer trendleri izledikleri
goriilmektedir. Ayrica her iki sekilde de Leung (1994) veri kaynaginin diger veri

kaynaklarina oranla daha yiiksek hata degerlerine sahip oldugu anlagilmaktadir.

Boliinmiis kiitlesel aki degerlerine bagli, Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
korelasyonu kullanilarak veri kaynagi bazli yapilan hesaplama sonucu elde edilen
hesaplama yontemi referansli ortalama ve RMS hata degerleri dagilimi1 Sekil 6.40

ve Sekil 6.41°de gosterilmistir.

Sekil 6.40’ta 1000-2000 kg/m?s kiitlesel aki araliginda bulunan Alessandrini vd.
(1963) veri kaynagina bagli 19 adet verinin ortalama hata degeri ayni aralikta
bulunan diger veri kaynaklarina ait verilerin ortalama hata degerlerinden oldukca
uzakta kaldig1 goriilmektedir. Daha hassas sonuglar elde etmek icin bu veriler
belirlenip tek tek kontrol edilmelidir. Sekil 6.40 ve Sekil 6.41°de Leung (1994) veri
kaynaginin diger veri kaynaklarina oranla daha yiiksek hata degerlerine sahip

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.38 : Veri kaynaklar1 icin Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu
kullanilarak hesaplanan hesaplama yontemi referansli ortalama hata
degerlerinin basinca gore dagilimu.
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Sekil 6.39 : Veri kaynaklar1 icin Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu
kullanilarak hesaplanan hesaplama yontemi referansli RMS hata
degerlerinin basinca gore dagilima.
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Sekil 6.40 : Veri kaynaklar1 icin Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu
kullanilarak hesaplanan hesaplama yontemi referansli ortalama hata
degerlerinin kiitlesel akiya gore dagilimi.
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Sekil 6.41 : Veri kaynaklari i¢in Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu
kullanilarak hesaplanan hesaplama yontemi referansli RMS hata
degerlerinin kiitlesel akiya gore dagilimi.
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Bolinmiis termodinamik kuruluk derecesi degerlerine bagli, Muller-Steinhagen ve
Heck (1986) korelasyonu kullanilarak veri kaynagi bazli yapilan hesaplama sonucu
elde edilen hesaplama yontemi referansl ortalama ve RMS hata degerleri dagilim

Sekil 6.42 ve Sekil 6.43°te gdsterilmistir.

Sekil 6.42 ve Sekil 6.43’te 0,3-0,6 termodinamik kuruluk derecesi araliginda
bulunan ve Leung (1994) veri kaynagina bagli 392 adet verinin ortalama ve RMS
hata degerleri, ayn1 aralikta bulunan diger veri kaynaklarina ait verilerin ortalama
ve RMS hata degerlerine gore yiliksek kalmaktadir. Daha hassas sonuglar elde

etmek icin bu veriler belirlenip tek tek kontrol edilmelidir.

Bolinmiis 1s1 akis1 degerlerine bagli, Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
korelasyonu kullanilarak veri kaynagu bazli yapilan hesaplama sonucu elde edilen
hesaplama yontemi referansli ortalama ve RMS hata degerleri dagilimi1 Sekil 6.44

ve Sekil 6.45°te gosterilmistir.

Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’te 2000-4000 kW/m? 1s1 akisi araliginda bulunan ve Leung
(1994) veri kaynagina bagli 187 adet verinin ortalama ve RMS hata degerleri ayni
aralikta bulunan diger veri kaynaklarina ait verilerin ortalama ve RMS hata
degerlerine gore yiiksek kalmaktadir. Daha hassas sonuglar elde etmek icin bu

veriler belirlenip tek tek kontrol edilmelidir.

Sekil 6.38-6.45’te verilen grafiklerden genel olarak Peterlongo vd. (1964) veri
kaynaginda bulunan verilerin en diisiik RMS hata degerlerine sahip olup sonuglari
tyilestirdigi, Leung (1994) veri kaynaginda bulunan verilerin de en yiiksek RMS hata
degerlerine sahip olup sonuglar kotiilestirdigi anlasilmaktadir. Burada sunulan
sekillerde verilen ortalama ve RMS degerleri aymi aralikta bulunan verilere ait
sonuglarin ortalamas1 almarak elde edildigi i¢in veri elemesi yapmak igin
kullanilamaz. Veri elemesi yapmak i¢in biitiin verilere ait ortalama ve RMS hata

degerleri tek tek kontrol edilmelidir.
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: Veri kaynaklari i¢in Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu
kullanilarak hesaplanan hesaplama yontemi referansli ortalama hata
degerlerinin termodinamik kuruluk derecesine gore dagilimi.
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Sekil 6.43 : Veri kaynaklari icin Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu
kullanilarak hesaplanan hesaplama yontemi referansli RMS hata
degerlerinin termodinamik kuruluk derecesine gore dagilimu.
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Sekil 6.45 : Veri kaynaklari icin Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonu
kullanilarak hesaplanan hesaplama yontemi referansli RMS hata
degerlerinin 1s1 akisina gore dagilima.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, diisey borularda iki-fazli akig siirtiinme ¢arpani basing diistimii
Olctimleri, Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) ve literatiirden se¢ilmis 5
adet korelasyon kullanilarak hesaplanmistir. Birinci asamada basing diisiimi
Olctimlerinden hesaplanan iki-fazli akis siirtiinme carpani sonuclari dogru kabul
edilerek Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) ve korelasyonlar icin
ortalama ve RMS hata degerleri belirlenmistir. Ikinci asamada ise Homojen Akis
Modeli (McAdams vd., 1942) ile hesaplanan iki-fazli akig siirtiinme carpani
sonuclart dogru kabul edilerek korelasyonlar i¢in ortalama ve RMS hata degerleri
belirlenmistir. RMS hata degerleri dikkate alinarak her bir korelasyon i¢in 1sitmanin
etkisi ayr1 ayr1 test edilmistir ve test sonucunnda hicbir yonteme 1sitma etkisinin ilave

edilmemesi gerektigi anlasilmigtir.

Isitilmis veri tabani i¢in yapilan testler sonucunda iki-fazli akis siirtiinme ¢arpaninin
belirlenmesinde kullanilan Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) ve

literatiirde yer alan korelasyonlar i¢in genel olarak su sonuglara ulagilmistir:

e Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun %23,00 RMS hata
degeriyle deneysel basing diistimii 6l¢iimii sonuglarina gore hesaplanan iki-
fazli akis siirtiinme ¢arpanina en yakin sonucu verdigi goriilmiistiir. Ikinci
sirada  %32,08 RMS hata degeriyle Chisholm (1973) korelasyonu

bulunmaktadir.

e Thom (1964) metodunun ve Friedel (1979) korelasyonunun deneysel basing
diisimii  Ol¢limii sonuclarina goére hesaplanan iki-fazli akis siirtiinme
carpanlariyla kiyaslanmasinda sirasiyla %46,65 ve %38,48 RMS hata

degerleriyle en kotii sonucu verdigi belirlenmistir.

Adyabatik veri tabani i¢in yapilan testler sonucunda iki-fazli akig siirtiinme
carpaninin belirlenmesinde kullanilan Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)

ve literatiirde yer alan korelasyonlar i¢in genel olarak su sonuclara ulasilmistir:
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e Chisholm (1973) korelasyonunun %18,51 RMS hata degeriyle deneysel
basing diigiimii 6l¢iimii sonuglarina gore hesaplanan iki-fazli akig siirtiinme
carpanina en yakin sonucu verdigi goriilmiistiir. ikinci sirada %20,38 RMS

hata degeriyle Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) bulunmaktadir.

e Thom (1964) metodunun ve Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
korelasyonunun deneysel basing diisiimii 6l¢climii sonuglarina gére hesaplanan
iki-fazli akig siirtiinme carpanlariyla kiyaslanmasinda sirasiyla %46,32 ve

%77,26 RMS hata degerleriyle en kotli sonucu verdigi belirlenmistir.

Isitilmig veri tabani i¢in deneysel basing diisiimii 6l¢iimii sonuglar1 ve Homojen Akis
Modeli (McAdams vd., 1942) referansli hesaplanan RMS hata degerleri
karsilastirildiginda Muller-Steinhagen ve Heck (1986) korelasyonunun iki durumda
da en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde adyabatik veri tabani igin
deneysel basing diistimii 6l¢iimii sonuglart ve Homojen Akis Modeli (McAdams vd.,
1942) referansh hesaplanan RMS hata degerleri karsilastirildiginda Chisholm (1973)

korelasyonunun iki durumda da en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Isitilmis veri tabani i¢in iki-fazli akis siirtiinme ¢arpaninin belirlenmesinde kullanilan
korelasyonlarin basing diisiimii 6l¢timlerinden hesaplanan degerlerle karsilastiriimasi
sonucu elde edilen hatalarin basing, kiitlesel aki, termodinamik kuruluk derecesi ve

1s1 akisina gore dagilimlari irdelendiginde genel olarak su sonuclara ulagilmaistir:

e (0-5000 kPa basing araliginda Muller-Steinhagen ve Heck (1986), 5000-6000
kPa basing araliginda Chisholm (1973) ve 6000-10 000 kPa basing
araliginda Thom (1964) korelasyonlarinin daha kiiciik RMS hatalar1 verdigi

tespit edilmistir.

e 0-6000 kg/m’s kiitlesel aki araliginda Muller-Steinhagen ve Heck (1986),
6000-9000 kg/m’s kiitlesel aki araliginda Lombardi ve Pedrocchi (1972) ve
9000-10 000 kg/m?s kiitlesel aki araliginda Thom (1964) korelasyonlarmnin
daha kiiciik RMS hatalar1 verdigi tespit edilmistir.

e 0-0,2 termodinamik kuruluk derecesi araliginda Muller-Steinhagen ve Heck
(1986), 0,2-0,7 termodinamik kuruluk derecesi araliginda Lombardi ve
Pedrocchi (1972) ve 0,7-0,8 termodinamik kuruluk derecesi araliginda
Chisholm (1973) korelasyonlarinin en kii¢iik RMS hatalarin1 verdigi tespit

edilmistir.
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e 0-1000 ve 3000-6000 kW/m® 1s1 akis1 araliginda Muller-Steinhagen ve Heck
(1986) ve 1000-3000 kW/m? 1s1 akisi araliginda ise Lombardi vePedrocchi
(1972) korelasyonlarinin en kiiciik RMS hatalarini verdigi tespit edilmistir.

Bu caligmada iki-fazli akis siirtinme ¢arpaninin belirlenmesinde kullanilan
yontemlerin basing disiimii Ol¢iimlerinden hesaplanan degerlerle
kargilastirilmasinda elde edilen hata analizi sonuglar1 literatiirden elde edilen

sonuglarla karsilastirdigimizda su neticelere ulasilmistir:

e Idsinga (1975), kendi deneysel basing diisiimii Olglimii sonuclari icin
karsilastirmis oldugu 18 korelasyon igerisinde Thom (1964) metodunun en
1yi sonucu verdigini rapor etmistir. Idsinga (1975) 1sitilmis akis kosullarinda

- Thom (1964) metodu i¢in %42 RMS hatast,
- Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonu i¢in %44 RMS hatasi
- Chisholm (1973) korelasyonu icin %48 RMS hatas1 hesaplamstir.

Bu tez calismasinda kullanilan 9125 adet deneysel basing diistimii 6l¢limii
verisiyle karsilagtirmalarda ise

- Thom (1964) metodu i¢in %46,65 RMS hatas1

- Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonu i¢in %33,01 RMS hatas1

- Chisholm (1973) korelasyonu i¢in %32,08 RMS hatas1 hesaplanmustir.

e Leung (1994) arastirmasinda:
- Thom (1964) metodu i¢in %46,65 RMS hatasi
- Chisholm (1973) korelasyonu i¢in %20 RMS hatast,
- Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonu i¢in %21 RMS hatast,
- Thom (1964) metodu %31 RMS hatasi,
- Friedel (1979) korelasyonu i¢in %33 RMS hatasi,
-  Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) i¢in %28,04 RMS hatas1

belirlenmistir.

Buna karsin, bu tez calismasinda sadece Leung (1994)’te bulunan 828 adet
basing diisiimii sonuglar1 kullanilarak yapilan testte:

- Thom (1964) metodu i¢in %46,65 RMS hatasi

- Chisholm (1973) korelasyonu i¢in %29,55 RMS hatasi,

- Lombardi ve Pedrocchi (1972) korelasyonu i¢in %22,4 RMS hatast,

- Thom (1964) metodu i¢in %19,99 RMS hatasi,
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- Friedel (1979) korelasyonu i¢in %68,16 RMS hatast,
-  Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942) i¢in %42,71 RMS hatas1

hesaplanmistir

Bu ¢aligmada yapilan testler sonucunda kullanilan basing diigtimii 6l¢timii verileriyle ilgili

ayrintili analizde su sonuglara ulasilmstir:

Sekil 6.40°ta 1000-2000 kg/m’s kiitlesel aki araliginda bulunan Alessandrini
vd. (1963) veri kaynagina bagh 19 adet verinin ortalama hata degeri ayni
aralikta bulunan diger veri kaynaklarina ait verilerin ortalama hata

degerlerinden olduk¢a uzakta kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.40 ve Sekil 6.41°den Leung (1994) veri kaynagimin diger veri

kaynaklarina oranla daha yiiksek hata degerlerine sahip oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 6.42 ve Sekil 6.43°te 0,3-0,6 termodinamik kuruluk derecesi araliginda
bulunan ve Leung (1994) veri kaynagina bagli 392 adet verinin ortalama ve
RMS hata degerleri ayn1 aralikta bulunan diger veri kaynaklarina ait verilerin

ortalama ve RMS hata degerlerine gore yiiksek kalmaktadir.

Sekil 6.44 ve Sekil 6.45°te 2000-4000 kW/m? 1s1 akisi araliginda bulunan ve
Leung (1994) veri kaynagina baghh 187 adet verinin ortalama ve RMS hata
degerleri ayni aralikta bulunan diger veri kaynaklarina ait verilerin ortalama ve

RMS hata degerlerine gore yliksek kalmaktadir.

Sekil 6.38-6.45’te verilen grafiklerden genel olarak Peterlongo vd. (1964) veri
kaynaginda bulunan verilerin en diisik RMS hata degerlerine sahip olup
sonuglart iyilestirdigi, Leung (1994) veri kaynaginda bulunan verilerin de en

yiiksek RMS hata degerlerine sahip olup sonuglar kotiilestirdigi anlagilmaktadir.

Bu tez caligmasinda ayrica Leung (1994) ve Alessandrini (1963) adyabatik veri

kaynaklaria ait 6l¢iim sonuglart kullanilarak elde edilen basing diisiimii bilesenleri

literatiirden secilen Klausner vd. (1990)’da bulunan basing diisiimii bilesenleri

verileri ile karsilastirilmistir.

Yapilan karsilastirmalarda su genel sonuglara ulasilmistir:

v Yiiksek Kkiitlesel aki degerlerinde basing diisiimii bilesenleri arasinda en

yliksek deger siirtlinmeden kaynaklanan basing diisiimiine aittir.
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Diisiik kiitlesel ak1 degerlerinde siirtinmeden ve ivmelenmeden kaynaklanan

basing diisiimii bilesenleri azalmaktadir.

Yercekiminden kaynaklanan basing diistimii bileseni kiitlesel akidan

etkilenmemektedir.

Kiitlesel akinin yeterince azaldigir durumlarda siirtinmeden ve ivmelenmeden
kaynaklanan basing¢ diisiimii bilesenleri yercekiminden kaynaklanan basing

diisiimii bileseninden kii¢lik degere sahip olabilmektedir.

Is1 akisinin artmasi ivmelenmeden kaynaklanan basing diisiimii bilesenini

arttirmaktadir.

Diisey borularda iki-fazli akis siirtiinme ¢arpaninin en dogru sekilde belirlenebilmesi

ve bu ¢alismanin ilerletilebilmesi icin

Farkli kosullarda degisik akiskanlar kullanilarak basing diisiimii 6l¢timii

yapilabilecek deney diizenegi kurulabilir.

Hesaplamalarda kullanilan veri tabanlari literatiirden veya deney diizenegi

kullanilarak elde edilen basing diisiimii 6l¢iim sonuglari ile genisletilebilir.
Test edilen korelasyon ve metod sayis1 arttirilabilir.

Hesaplamalarda kullanilan bagintilarin alternatifleri kullanilarak islemler

tekrarlanip elde edilen sonuclar karsilastirilabilir.

Elde edilen iki-fazli akis siirtiinme c¢arpanlari kullanilarak tarama tablosu

olusturulabilir.

Isitma etkisi ile ilgili yeni korelasyonlar tiiretilip mevcut hesaplamalara ilave

edilebilir.
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EKLER

EK A.1: Isitilmis veri tabani i¢in korelasyonlarin Homojen Akis Modeli
(McAdams vd., 1942) referansli ortalama ve RMS hata degerlerinin
basing, kiitlesel aki, termodinamik kuruluk derecesi ve 1s1 akisina
gore dagilimlart.
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Sekil A.1 : Korelasyonlar i¢in Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)
referansli ortalama hata degerlerinin basinca gore dagilimu.
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<+« ++ Chisholm (1973) —=<— Friedel (1979)
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Sekil A.2 : Korelasyonlar i¢in Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)
referansli RMS hata degerlerinin basinca gore dagilimi.
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Sekil A.3 : Korelasyonlar i¢in Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)
referansli ortalama hata degerlerinin kiitlesel akiya gore dagilimi.

=4—Thom (1964) = B Lombardive Pedrocchi (1972)
<+« ++ Chisholm (1973) —=<— Friedel (1979)
= «@= = Muller-Steinhagen ve Heck (1986)
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Sekil A.4 : Korelasyonlar i¢in Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)
referansli RMS hata degerlerinin kiitlesel akiya gore dagilima.
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Sekil A.5 : Korelasyonlar i¢in Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)
referanshi ortalama hata degerlerinin termodinamik kuruluk derecesine
gore dagilimi.
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Sekil A.6 : Korelasyonlar icin Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)
referanslt RMS hata degerlerinin termodinamik kuruluk derecesine gore
dagilimi.
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Sekil A.7 : Korelasyonlar i¢in Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)
referansli ortalama hata degerlerinin 1s1 akisina gore dagilima.
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Sekil A.8 : Korelasyonlar icin Homojen Akis Modeli (McAdams vd., 1942)
referanslt RMS hata degerlerinin 1s1 akisina gore dagilimai.
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