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OZET

Sikigtinlmug sivi kaynamast, (subcooled flow boiling) teknolojinin birgok alam
icin 6nemlidir. Su sogutmali niikleer reaktor teknolojisinde, hem sogutucu hem de
yavaglatici olarak kullanilan suyun buharlagmas: ile olusan buhar bosluk oramimn
dogru hesaplanmasi ayn bir énem kazanmaktadir. Bunun nedeni olusan bosluklarnn
yakitin yanma hzim, kalp basing diigiigiini, 1s11 siurlan, niikleer reaktoriin kararh
(steady-state) ve gegis (transient) hallerindeki cevabim etkilemesidir.

Istillan bir kanal boyunca olugan gaz ve sivi faz, kanal iginde farkh akig
rejimlerinde bulunabilir. Bu rejimin anlagilmas: akigin analizini kolaylastinir. Isitilan
bir kanalda kabarcik olusumu sivi fazin ortalama sicakhigi doyma sicakligina gelmeden
baglayabili. Bu durum, kanal iginde olusan radyal sicakhk dagilimmn kanal
duvaninda kaynama igin gerekli sartlan saglamas: ile olur. Duvar ylizeyinde meydana
gelen kabarciklann olusumunu, biiyiimesini ve siv1 faz iginde yiikseligini analitik olarak
tammlamak c¢ok zordur. Bu yiizden, biyilk 6lgide deneysel galigmalardan da
faydalamlmaktadir. Buhar kabarciklan, 1sitilan yiizey Uzerindeki piriizlerde sikisan
gaz veya buhann genlesmesi ile meydana gelir. Genellikle, yiizeydeki piiriizler ylizey
gerilim kuvvetleri sebebi ile biitiin olarak siv1 faz ile doldurulamazlar. Tamamyla siv1
faz ile doldurulan piiriizler kaynama boélgesi olarak rol oynamazlar. Yiizeyde olusan
kabarcigin gekli ve biiyiikliigii olugtugu piiriiziin sagladig: sartlanin bir fonksiyonudur.

Isitilan yiizeyde olugan kabarciklann yiizeyden ayrilmaya bagladigi nokta net
buhar iiretim noktasi (the point of net vapor generation) olarak adlandinlir. Bu
noktamin dogru tahmini, buhar bogluk orammmin dogru hesaplanmasina onemli bir
sekilde baghdir. Kurulan modellerde buhar bosuk oranmmn ve net buhar iiretim
noktasimn bulunmast igin elde edilen bagintilar buyik farkhlik gosteren sonuglar
vermektedir.

Bu ¢aliymada farkli aragtirmacilar tarafindan konu ile ilgili kurulan modeller
incelenmistir. Incelenen modellerin herbiri igin buhar bosluk oranlani ve net buhar
iiretim noktalan hesaplanmus, birbirleri ile kargilagtiilmigtir. Ayrica Kanada’da Ecolé
Polytecnique de Montréal, Institut Genie Energetique’de yapilan deney sonuglan ile
de kargilagtirma yapilmugtir.

Buhar bogluk oranlarimin gesitli modeller tarafindan hesaplanmasinda farklilik,
dolayisiyla deney sonuglan ile uyumlannda yetersizlik gorilmistir. Bu yetersizligin
nedenlerinden biri de net bubar iiretim noktasimn modeller tarafindan dogru
saptanmasindaki zorluktur. Bunu gidermek i¢in s6z konusu deney sonuglarindan, net
buhar iiretim noktasim veren yeni bir bagnt1 (correlation) tiiretilmigtir. S.Y. Ahmad
tarafindan geligtirilen modele bir garpan ilave edilerek modelin hesapladigi bosluk
oranlaninin diizeltilmesine ¢aligilmigtir. Bu garpan ve net buhar iiretim noktasim veren
yeni bagmt: ile desteklenen S.Y. Ahmad modelinin verdigi sonuglann, orjinal modelin
verdigi sonuglara oranla, deney sonuglan ile gok daha uyumlu oldugu gosterilmigtir.



SUBCOOLED BOILING

SUMMARY

Water and vapor have the widest application as a working fluid in heat
engineering and technology which is explained by the following: (1) water is the most
widely abundant substance in nature, (2) water and vapor possess relatively good
thermodynamic properties, (3) water and vapor do not have harmful effect on metals
and living organism.

Nucleus formation is one of the essential processes in boiling heat transfer.
Exact analytical description of this process is not yet possible but using experimental
results and making simplifications some analytical models may be obtained. It is well
known experimental result that vapor bubbles form at distinct sites on the heated
surface. Bubble formation starts from small amount of gas or vapor entrapped in
small cavities on a heated surface. This cavities are called nucleation sites. Cavities
entrain vapor and seldom be completely filled with liquid because of surface tension
effects. A cavity that is completely filled with liquid cannot act as a nucleation site.

When vapor bubbles are growing, the size and shape of vapor bubbles
departing from the heated surface are a strong function of the conditions where they
are formed. While buoyancy and hydrodynamic drag forces attempting to detach the
bubble from the heated surface, surface tension and liquid inertia forces acting to
prevent detachment. The liquid inertia force is a dynamic force resulting from the
displacement of liquid during bubble growth. During the growth of bubbles the
temperature near the cavity firstly decreases, then after passing through a minimum it
increases slightly until the bubble departs, then temperature continues to increase until
the cavity and its surrounding become so superheated that the next bubble can be
born. During departure and rise, bubbles transfer their internal energy from the
heated surface to the liquid. Moreover, the rising bubble activates a drift flow in its
wake, thus it induces a suction effect near the wall. This suction effect deforms the
temperature profile mixing cold water and hot water.

The axial void fraction profile for a heated channel with inlet subcooling
depends upon the distribution of bulk liquid temperature. Experiments have shown
that the boiling subcooled liquid gives rise to a two-phase flow where vapor and
subcooled liquid exist simultaneously at a given cross section in the channel. This
indicates that for these cases the assumption of thermal equilibrium in calculating void
fraction is not applicable. Void profiles in such channels are a complicated function of
mass flux, heat flux, inlet subcooling and channel geometry.



Because of the obvious relationship between void and reactivity it is important
to calculate its distribution in liquid-cooled nuclear reactors. Several attempts have
been made to determine the axial distribution of void fraction.

On the basis of photographic study Griffith, Clark and Rohsenow[18] were
first to propose two separate regions in subcooled boiling. This fundamental
investigation has been the basis of most later work. For the first region they
suggested that heat was removed simultaneously by single-phase heat transfer
mechanism and by condensation of vapor bubbles. By assuming that bubbles always
remain in the vicinity of the wall, Griffith, et al. proposed that in the second region the
condensing area and therefore the condensing coefficient remained constant.
However, recent flow regime studies show that the bubbles do migrate into the main
flow stream for the second subcooled region and the area of vapor condensation does
not necessarily remain constant. Later Maurer[19] suggested a linear interpolation
between the end of the wall voidage region defined by Griffith, et al. and the point of
40 percent void fraction on the modified Martinelli-Nelson void curve, this arbitrarily
chosen boundary was based on experimental observations.

Houghton[20], by neglecting slip velocity, solved the coupled nonlinear
differential equations representing the void fraction and the liquid temperature in a
heated channel. The solution obtained was a complicated implicit function, and in
some cases it predicted that the liquid phase was superheated by as much as 10 deg’C,
no experimental evidence of such superheating has yet been found.

Bowring[21] subsequently presented a very reasonable physical model to
calculate void fraction in subcooled boiling region. He also showed that for most of
the experimental data then available the effect of bubble condensation was negligible,
a finding contrary to Houghton’s model. Bowring’ finding that €, the ratio of
agitative heat flux to the evaporative, remains constant does not satisfy the boundary
conditions of the subcooled region (because at the bulk boiling boundary £=0); it thus
gives a discontinuity in the void profile.

Lavigne[22] developed a Riccati-type differential equation for the distribution
of quality in the subcooled boiling by assuming that (a) the mass of vapor formed per
unit length is a function of local subcooling, and (b) the rate of condensation of vapor
is proportional to the product of its mass and local subcooling. The solution yielded a
functional relationship between true quality and thermodynamic quality. He briefly
treated the problem of calculating void fractions, suggesting that the slip ratio can be
taken equal to one. The condensation coefficient was simply assumed to be constant
for given geometry and pressure.

Brief explanations of some other important subcooled boiling models are given
below.



S. Levy Model : A model is developed to predict the vapor volumetric
fraction during forced convection subcooled boiling. The proposed method of
calculations consists of three steps:

1. The point of bubble departure from the heated surface (i.e. the location of
vapor volumetric fractions significantly higher than zero) is determined
from a bubble force balance and the single-phase liquid turbulent
temperature distribution away from the heated wall.

2. A relation is postulated between the true local vapor weight fraction and
the corresponding thermal equilibrium value.

3. The vapor volumetric fraction is obtained from the true local vapor weight
fraction and an accepted relationship between vapor weight and volumetric
fractions.

N. Zuber, F.W. Staub and G. Bijwaard Model : The result of an analysis for
predicting the vapor void fraction in boiling systems are presented. For two phase
systems in thermodynamic equilibrium three effects; i.e., of flow profile, vapor
concentration profile across the duct and of relative velocity must be taken into
account. It is shown here that when the bulk liquid is either subcooled or superheated
a fourth effect, that of the non-uniform liquid temperature distribution, must be
considered. These four effects are included in an analytical expression for predicting
the void fraction in saturated or subcooled boiling. A method for also taking into
account the nucleating characteristic of the heated surface is given since this effect
also influences the non-equilibrium void prediction. Satisfactory agreement is shown
between the analytical results and experimental data.

F.W. Staub Model : The satisfactory prediction of the vapor volume fraction
in subcooled boiling depends in large part on the ability to predict the point where a
significant amount of net vapor is first formed. A method for the prediction of this
point is derived here and compared with experimental measurements at both low and
high fluid velocities. The derived relationship for this point include the effect of fluid
properties, geometry and the liquid velocity.

S.Z. Rouhani, E. Axelsson Model : The complex problem of void calculation
in the different regions of flow boiling is divided in two parts.

The first part includes only the description of the mechanisms and the
calculations of the rates of heat transfer for vapor and liquid. It is assumed that heat
is removed by vapor generation, heating of the liquid that replaces the detached
bubbles, and in some parts, by single phase heat transfer. By considering the rate of
vapor condensation in liquid, an equation for the differential changes in the true steam
quality throughout the boiling regions is obtained. Integration of this equation yields
the vapor weight fraction at any position.

The second part of the problem concerns the determination of the void
fractions corresponding to the calculated steam qualities. For this purpose we use
derivations of Zuber and Findlay. This model is compared with data from different
geometries including small rectangular channels and large rod bundles. The data

Xiv



covered pressures from 19 to 138 bars, heat flux fiom 18 to 120 W/cm® with many
different subcoolings and mass velocities. The agreement is generally very good.

P. Saha, N. Zuber Model : An analysis is presented directed at predicting
the point of net vapor generation and vapor void fraction in subcooled boiling. It is
shown that the point of net vapor generation depends upon local conditions-thermal
and fluid dynamic. Thus, at low mass flow rates the net vapor generation is
determined by thermal conditions, whereas at high mass flow rates the phenomenon is
hydrodynamically controlled. Simple criteria are derived which can be used to predict
these local conditions for net vapor generation. These criteria are used then to
determine the vapor void fraction in subcooled boiling. Comparison between the
results predicted by this analysis and experimental data presently available ,show good
agreement for wide range of operating conditions, fluids and geometries.

R.T. Lahey Model : This model presents a phenomenologically based model
for subcooled nucleate boiling. It is shown that the current state of understanding is
such that mechanistic models cannot be uniquely determined; however, comparisons
of the mechanistic model presented here in with existing data indicates good
agreement.

S.Y. Ahmad Model : A theoretical model is developed to determine the axial
temperature distribution of subcooled liquid. It is a simple function of a heat transfer
and a condensation parameter. The proposed model satisfactorily correlates the
measured bulk temperature profiles. The corresponding void fraction is computed by
using a new empirical slip correlation, valid in both subcooled and bulk boiling
regions. The resulting axial void profile has been compared (over the entire heated
length) with steam and water data from six different sources, covering a wide range of
pressure, mass flux, surface heat flux, inlet subcooling and channel geometry. The
method gives satisfactory agreement with experimental data.

As it is understood there are lots of models which have been developed to
investigate the subcooled boiling region and to understand subcooling phenomena. In
this study, we examined subcooled boiling models by comparing them with each other
and found a correlation to predict the point of net vapor generation using
experimental results which were obtained at Ecole Polytecnique de Montréal Institut
Genie Energetique in Canada. A correlation factor is also found for better agreement
between calculations and experimental results.

The correlation which gives the point of net vapor generation is obtained by
fitting the experimental data to log-normal distribution. The availability of more data
points will help build more accurate correlation. This correlation is used with S.Y.
Ahmad model to increase the agreement between the results of calculation and
experimental points. The corrections on calculated void fraction is also found
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necessary and a corrections factor in the form A" is calculated for each experimental
conditions and applied to the same model for the calculation of void fraction. Then,
the agreement with the experimental data is found much better than the agreement
which was obtained using the original model.



BOLUM I
GIRIS

Bilindigi gibi su, teknolojik uygulamalarda ¢ok stk kullamlan bir maddedir.
Bunun nedenlerinden bazilan; suyun dogada en yaygin bulunan madde olmasi, su ve
buharin oldukga iyi termodinamik ozellikler gostermesi, su ve buharin metaller ve canh
organizmalar tizerinde yok edici bir etkisinin olmamas: sayilabilir. Su ve su buhan,
teknolojide atilan ilk adimlarla birlikte insanlar igin biiytik 6nem kazanmis ve enerji

tiretiminin 6nemli bir 6gesi durumuna yiikselmistir.

Isil dengenin olmadig iki fazli akig bolgelerinden biri sikigtinlmig sivi kaynama
(subcooled boiling) bolgesidir[1]. Bu bolgede sisteme ilave edilen veya sistemden
cekilen 1s1 miktan, fazlar arasinda kiitle alig verigine sebep olacagindan herbir fazin
kitlesinde ve akig rejiminde (flow pattern) degisiklife neden olur. Bugiine kadar
sikigtiilmig stvi kaynama bolgesinde yapilan galigmalarin ¢ogu iki faz arasindaki
kompleks yap1 sebebi ile deneysel olarak yapilms ve bagintilarin biiyiik ¢ogunlugu bu
deneylere dayamlarak gikardmugtir.

Kaynama ve yogusma olaylarinda, hidrodinamik sartlar ve 1s1 transferi birbirine
tek fazh akigta oldugundan ¢ok daha yakin bir gekilde baghdir. Dolayist ile bir niikleer
gii¢ reaktériiniin dizaym biiyiik 6l¢iide bu bilgilere dayamr[2].

Iki fazh akig sistemlerinde sivi fazin buharlagmasi ile meydana gelen bosluk
oraninin hesaplanmasi teknolojinin birgok alam igin Onemli bir konudur. Diger
taraftan, su sogutmali reaktorlerde sofutucu ve aym zamanda moderator olarak
kullanilan suyun yiiksek 1s1 akisi altinda buharlagmasi ile olugan buhar bosluk orannin
hesabi, bu bosluklar reaktoriin kararh (steady-state) ve ge¢is (transient) hallerindeki
cevabin, yakitin yanmasim, kalp basing digtgiinii ve Isil limitleri etkiledigi igin ayn bir
onem kazanmaktadir[3]. Ayrnica kanallardaki suyun buharlagmasi, suyun buhara gore

daha iyi bir yavaglatici olmasi sebebi ile moderatériin yavaslatma giictini digtiriir.



Sikigtinlmig stv1 kaynamasi (subcooled boiling) esnasinda dyle bir nokta vardir
ki, bu noktaya kadar yiizeye bagh bulunan kabarciklar bu noktadan sonra yiizeyden
ayrilirlar ve buhar bogluk orami hizla artar. Kabarciklanin yiizeyde olusum ve
ayribslan, akigkanin oldugu kadar yiizeyin ozelliklerine de baghdir. Kabarciklarin
yiuzeyden aynldif bu nokta literatiirde net buhar tiretiminin baglangig noktas: (Initial
Point of Net Vapour Generation) olarak adlandirilir ve ilerideki béliimlerde incelenen
modellerde de goriilecegi gibi bu noktamin dogru tahmini bubar bogluk oranimin dogru

belirlenmesi i¢in gereklidir.

1.1. Tezin Amac

Bilindigi gibi sikigtinlmug s1vi kaynama bolgesinde buhar bogluk oranimn hesabi
oldukga fazla parametreye baghdir. Bu galigmada incelenen sikigtirilmig sivi kaynama
modellerinden de goriilecegi gibi, bulunan bagintilar birbirlerinden biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Bu ytizden, ¢aliymada sikigtinlmig stvi kaynama bolgesi ve daha 6nce
bu konuda farkh kigiler tarafindan geligtirilmis modeller incelenerek birbirleri ile
kargilagtinlmgtir. Incelemeler 1s1ginda daha dnce yapilmig deney sonuglan kullanilarak
net buhar iiretim noktasimn ve buhar bogluk oranimin hesabim belirli bir yaklagiklik ile
verecek bagintilann bulunmast amaglanmigtir. Bu bagintilar yardimu ile bulunan yeni

sonuglar, deney sonuglan ve segilen modelin ilk sonuglan ile kargilagtinlmigtir.

Bolim II’de konu ile ilgili modeller incelenmistir.

Bolum II’de deneysel sonuglarin modeller ile kargilagtinlmas: yapilms ve elde
ettifimiz bagintilarin sonuglan verilmigtir.



BOLUM II
SIKISTIRILMIS SIVI KAYNAMA MODELLERININ INCELENMESi

2.1. Akis Rejimi

Tek fazh bir akigin tabakah veya tiirbiilansh olmasiun bilinmesi bu akigin
analizini daha da kolaylastiir. Bu durum, gaz ve sivi faz kanimindan olusan iki fazh
bir akis icin de gegerlidir. Bununla beraber iki fazh bir akigta akisin topolojisi veya
geometrisi daha blylik onem kazanmaktadir. Isitilan bir kanalda sivi akigkamin
buharlagmast ile meydana gelen iki faz birbirleri ile degisik konfiigiirasyonlarda
bulunabilir ve bu degisik konfligiirasyonlara akis rejimi denir. Herhangi bir durumdaki
akus rejimi gok sayida parametre tarafindan etkilenir. Bu parametrelerden bazlan,

. herbir fazin akig hizx

. basing

. duvardan 1s1 akis1

. herbir fazin yogunluklan ve viskozitesi

. ytizey gerilimi

. kanal geometrisi

. kanahin karakteristik boyutlar

. akig yoni

. akaskamn diger ozellikleri
olarak siralanabilir[4]. Bu biiyiikliklerin herhangi birinde meydana gelecek bir
degisiklik, degisikligih meydana geldigi noktadan itibaren akigin ozelliklerini
etkileyecektir. Bu nedenle, dizayn edilen sistemlerde hidrodinamik ozellikler ve 1s1
transferi akis rejimine bagh olmaktadur.

Isttlan ve isitimayan kanallar igindeki iki fazh akigta, akis rejiminin
izlenmesinde birgok teknik kullanilmaktadir. Diigiik akig hizlaninda seffaf kanallar
kullanilarak akigdaki degisikligin direkt olarak gozlenebilmesi miimkiindir. Yiiksek

hizlarda ise akigin direkt gozlenmesi zorlagir. Bu durumda ¢cok kisa zaman



araliklaninda fotograf gekebilen kameralar kullamur. Fakat, ozellikle yiksek akig
hizlaninda hem direkt gozlem hem de kamera kullammm, refleks siiresi ve farkh
yizeylerdeki kinlmalar sebebi ile onemli bir belirsizlik getiir. x ve y igim
radyografisinin gelismesi ile bu belirsizlikler oldukga azaltilmig, seffaf olmayan ve
isttilan kanallardaki aragtirmalar daha rahat yapilir olmugtur. Diger bir teknik, seffaf
bir kanalin gok ince metalik bir iletken tabaka ile kaplanmasidir. Bu tabaka 1s1 iletimini
saglamakta ve seffaflif cok fazla engellememektedir{2].

2.2. Isttilan Bir Kanalda Akig Rejimi

Isttilan bir kanalda, kanala uygulanan 1s1 akis1 sebebi ile akig rejimi, aym yerel
akiy sartlarma sahip olan isitilmayan bir kanala goére daha farkh degisir. Bu
degisikliklerin temel iki sebebi vardir: Birincisi kanal igindeki radyal sicaklik dagilim
profilinin varlif1 ile termodinamik dengeden olan uzaklagma ve ikincisi kanal boyunca
yerel hidrodinamik dengeden ayrilis olarak agiklanabilir. Ismtilan digey bir kanalin
doyma sicakhgimn altindaki sivi ile beslenmesi sonucu meydana gelen akis rejiminin
sematik bir gosterimi Sekil 2.1°de gorilmektedir. Sadece sivi fazin bulundugu
boliimde duvara yakin bulunan svi isitilarak doyma sicakhgma gikartiir. Boylece
duvarda 1s1l smir tabaka (termal boundary layer) ve radyal sicaklik profili olusur. Bu
noktadan daha yukanda duvar sicakhifi doyma sicakh@mmdadir ve duvarda buhar
olusumu (nucleation) baslar. Buhar olusumu yiizeydeki piiriizler yardim ile olur.
Yiizeyde olusan bu kabarciklar yiizeyden aynlarak kabarcikl akisi (bubbly flow)
olusturur. Buhar kabarciklar1 kanalin uzunlugu ile artar ve birlesen kabarciklar daha
biytr. Bbyleée sirasi ile pargali axig (slug flow) ve gevresel akig (annular flow)
meydana gelir. Cevresel akigta (annular flow) duvara yakin kisimdan siv1 faz, kanalin
i¢ kismindan buhar akmaya baslar ve duvardaki kaynama bolgelerinde buhar olusumu
kesilebilir. Bundan sonraki buhar olusumu duvara yakin siv1 film tabakasi ile buhar faz
arasindaki ylizeyde meydana gelir. Aynca, buhar faz kanal i¢inde daha hizli hareket
ettiginden, film-buhar ara yiizeyindeki siv1 faz yiizeyinde dalgalanmalar yapip sivi fazi
dalgalandirarak damlalar halinde yiizeyden kopartir. Bu olay, film tabakasi biitiin
olarak kuruyana kadar devam eder[2]. Film tabakas: tamamen kurudugunda duvar
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sicaklif aniden artar ve duvar yiizéyini olugturan malzemanin erime sicakhigina bile
gelebilir. Bu olay kuruma (dryout), yanma (burnout), kaynama krizi (booling crisis)
veya kritik nokta olarak adlandinlir[4]. Kritik nokta olusumunu saglayan 1s1 akisina
kritik 1s1 akus: (critical heat flux) denir.

Sekil 2.1'de goruldiigtu gibi kanalin alt ucundaki tek faz stvi, kanla uygulanan
1s1 akisi nedeni ile tek faz buhara déniigmiigtir. Bu uygulamada buhar kabarciklan,
akigkan kanigim ortalama sicakh@ (liquid mixed mean temperature) doyma sicakligina
erismeden olusmaya baglanustir. Bunun nedeni, sivi faz icindeki radyal sicakhik
profilinin siv1 ortalama sicaklifi doyma sicakhifina erismeden duvarda buhar olusumu
i¢in gerekli sartlan saglamasidir. Bununla beraber, 1s1 akisinin ¢ok olmasi durumunda
sivi faz ortalama sicakligi doyma sicakhifina gelmeden duvarda buhar olusumu igin
gerekli sartlar saglanmayabilir. Bu durumda duvarda olusacak bir kabarcigin biiyiime
hiz1 o kadar biiytik olur ki kabarcikli akis (bubbly flow) asamast olmadan direkt olarak
pargah akisa (slug flow) gegilebilir. Sekil 2.2'de artan 1s1 akisi ile akig rejiminin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Sabit siv1 akig lizinda artan sivi akisi ile akig rejiminin kanal
boyunca degigimi[4].



2.3. Isttilan Bir Yiizeyde Buhar Kabarciklarinin Olugumu

Bubar kabarciklarinin olugum, biiyiime ve siv1 faz iginde yiikselis mekanizmasi
151 transferinin énemli konulanndan biridir. Buna ragmen, bu mekanizmay: analitik
olarak tammlamak ¢ok giigtir, fakat deneysel calismalar yardim ile baz
basitlestirmeler yapilarak analitik sonuglar ¢ikarilabilir[5]. Deneysel sonuglar ile de
gorilmigtiir ki buhar kabarciklan isitilan yiizey izerinde kesin bazi bolgelerde
olugurlar ve bu olusumun olabilmesi i¢in duvarda agirt 1simmg (superheated) bir tabaka
meydana gelmesi sarttir. Daha sonra, isitilan yiizeydeki piiriizlere  stkignug  gazlar
yardim ile kabarcik olusumu baglar[5]. Sekil 2.3’te yiizey iizerindeki piiriizler
gorilmektedir. Burada; f piiriiz agisi, 0 ise kontak agisidir.

=
\/
(b)

Sekil 2.3 : Piriiz Igindeki Yiizeyler [2].

Yiizeydeki piiriizler yiizey gerilim kuvvetleri sayesinde tamamu ile svi faz ile
dolmazlar[6]. Tamam ile siv1 faz ile dolu bir piiriiz kaynama bolgesi olarak rol
oynayamaz[2]. Isttilan yizeyden aynlan bir kabarcaigin sekli ve bityiikliigii olustugu
puiriiziin sartlarmn bir fonksiyonudur. Olugmakta olan bir kabarcik tizerine etkiyen
kaldirma ve stiriiklenme kuvvetleri kabarcipy yiizeyden ayirmaya cahgirken, yiizey
gerilim ve siv1 faz eylemsizlik kuvvetleri kabarcigm yiizeyden aynimasim énlemeye
gahgirlar. Sivi faz eylemsizlik kuvveti kabarcik meydana gelirken yerdegistiren sivi
sebebi ile meydana gelen dinamik bir kuvvettir. Kabarcigm isitilan yiizeyde olusma
liz1 ve eylemsizlik kuvveti, stv1 fazin asint 1smmas1 (liquid superheat) ile dogru, fakat
kaynamanin meydana geldigi piiriiziin biyikliigi ile ters orantihdir ve bu yizden
kugiik bir puriizde kabarcigin olusmasi daha hizh olur. Hatton ve Hall yaptiklan



caligmalarda’ kiigiik piiriizler i¢in (su i¢inde atmosferik basingta 10 mukrometreden
kiigiik olan piriizler) kabarcifin yiizeyden ayrilma bilyiikliiZiiniin temel olarak
kaldirma ve siv1 faz eylemsizlik kuvvetleri arasindaki denge ile bulunacagini, biiyiik
puriiz boyutlan i¢in ise, kabarcifin olusma hiz1 diigeceginden, dinamik kuvvetlerin
kiigiilmesi sebebi ile kabarcigin aynhg ¢apimin kaldirma ve yiizey gerilim kuvvetleri
arasindaki denge ile bulunabilecegi sonucunu ¢ikarmuglardir[2]. Buhar kabarcig
olusurken ilk olarak puriiziin etrafindaki sicaklik bir diigiis gostererek bir minimumdan
geger ve daha sonra kabarcik yiizeyden aynlana kadar yiikselir. Bu sicaklik yiikselisi
oyuk ve gevresinin tekrar yeni bir kabarcik meydana getirebilecek kadar 1sinip yeni bir
kabarcik olugmasmna kadar siirer[5]. Kabarcik, olusumu ve 1sitilan yiizeyden ayrilip
sivt akiskan icinde yiikselisi boyunca sitilan yiizeyden aldifi i¢ enerjisini etrafim
geviren sivi akigkana aktanir. Ayrica, yiizeyden aynilip yiikselen bir kabarcik Sekil
2.4’te goruldugii gibi siur tabakada bir emme etkisi (suction effect) meydana getirir.
Bu emme etkisi ile kabarcik kendisi ile birlikte bir miktar akigkam siiriikleyerek simr

tabakanin, kendisine gore daha soguk olan kisim ile kangmasim saglar. Kabarcik

Kabarcik

Sicaklik Cizgileri J SiurTabaka o
. Igindeki
1 Sicakliklar
X

/ AT—
Isitilan Duvar

Sekil 2.4 : Ayrilan bir kabarcik yakinindaki siiriiklenen akig ve sicakliklar [5],

i¢ enerjisinin timinii stvi faza aktarip yok olana kadar bu etki siirer. Béylece
siriiklenme akis1 sebebi ile siur tabaka igindeki sicaklik profili bozulur ve soguk sivi
faza tagmmm ile ilave bir 1s1 akisi meydana gelir. Doymus stvilarda ise kabarcik

yiikselirken biiyiimeye devam eder[5].



" Doyma sicaklifimn altindaki kaynama durumunda niklit kaynamanin
baglangicindan hemen evvel (onset of nucleate boiling) hi¢ kabarcik gériilmez. Bu
durumda ylizeye yakin kisimda olugan agin 1sinmug tabakadan, soguk sivimin
bulundugu tabakaya sicak Jet'ler (hot jets) fiskirir. Eger 1st akis1 arttinhir ise, 1sitilan
ylizeyde buhar kabarciklan gortiliir fakat bu kabarciklar yiizeyden aynimadan yogusur.
Bu olaylar 1s1] sinir tabakada mikro tagiim meydana getirir. Doyma sicakhifina yakin
sicakliklarda ise 1sitilan yiizeyde kabarciklar biiyiir ve yiizeyden aynlir. Goruldiigii
gibi diisiik kiitle akilarinda ana 1s1 transfer mekanizmasi kabarciklarin kuvvetlendirdigi
dogal tagimmdir (bubble enhanced natural convection). Yiiksek kiitle akilaninda ise
mekanizma biraz farkhdir.  Yiizeyde tek bir kaynama bélgesinin davramsi
incelendiginde bu bolgeden ayrilan bir kabarciktan sonra yeni bir kabarcigin olugmas:
igin bir stre gegmesi gereklidir ve bu siireye bekleme zamam denir. Bekleme
zamaninda kabarcik gekirdegi tekrar kritik hale gelir ve kritiklik  saglamr
saglanmaz yeni kabarcik agin isinmug tabakay: iterek hizla biyiir. Bu biiyiime
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Sekil 2.5 : Kabarcik olusumu dinamigi[2].

sirasinda kabarcik altinda sadece birkag mikrometre kalinliginda ve yiizeye yapigik bir
tabaka kalir. Bu ince siv1 tabakas: yiizeyden ani bir 1s1 gekisi sonucu hizla buharlagir.
Buharlagma igin gereken 1sinin ylizeyden ayrilmasi nedeni ile 1s1 gekilen bolgede yiizey
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sicakh keskin bir gekilde azalir. Buharlagan kisim kabarcifin bilyiimesine neden
olacagindan kaldirma kuvveti kabarcigi yiizeyde tutan kuvvetleri yenerek kabarcig

yizeyden aymnr[2]. $ekil 2.5te kabarcik ¢apiin ve yiizey sicakhgimn zamanla
degisimi goriilmektedir.

2.4. Net Buhar Uretim Noktas:

Net buhar tiretim noktasi, stkigtinlmig sivi kaynamasimin oldugu akigta buhar
bosluklarimin yiizeyden ilk aynildigi ve buhar bosluk orammn hissedilir sekilde arttig
nokta olarak tanimlamr. Bu noktaya kadar, 1sitilan yiizeyde olusan kabarciklar duvara
yapisik kaldiklarindan bosluk oram oldukga kiigiik kalir ve olusan kabarcik tabakasinin
buylimesi yiiksek subcooling sebebi ile mimkiin degildir. Kanal boyunca 1s1 gegisi
subcooling'in azalmasim saglar ve termodinamik-hidrodinamik sartlannda uygun
olmasi buhar kabarciklarimn yiizeyden ayrilmast sonucunu dogurur. Sikigtinlmis sivi
kaynamas: i¢inde buhar bogluk orammnin artmasim siirdiirebilmesi i¢in baz1 sartlanin
olugsmas1 gerekmektedir. Bu sartlardan bazilan; bir kabarcigm ilk olugtugu kaynama
bolgesinden aynilmasi, olusan kabarciklanin akigin igine ulagmalan ve sivi faz ig
sicakhfimn doyma sicakligina, yogusmaya neden olmayacak kadar yakin olmasi,
olarak siralanabilir. Aragtirmacilar tarafindan net buhar iiretim noktasim bulmak igin
yapilan galigmalarda 6nemli diigiince ayriliklarni bulunmaktadir. Ornegin, Staub[13] ve
Levy[1] net buhar tretim noktasim digiik kitle hizlaninda hesaplarken esas olarak
hidrodinamik diigiinceden yararlanmuglardir. Fakat, daba sonra Saha ve Zuber[15]
tarafindan yapilan galigmada yiiksek kiitle akig hizlarinda net buhar iretim noktasimnmn
onemli bir gekilde hidrodinamik sartlara bagh oldugu ve digiik kiitle akig hizlannda ise
1s1l kontroliin daha baskin oldugu agiklanmugtir[4]. Arastumacilar tarafindan kurulan
modellerin diigiince tarzlan biyiik farklihklar gosterse de net buhar iiretim noktasi
oldukga yakin bir gekilde hesaplanabilmektedir. Kurulan modellerin ve bagmntilarin
¢ogu net buhar iretim noktasindaki subcooling'i hesaplamak ve daha sonra 1s1 dengesi
ile bu noktay1 saptamay! amaglamaktadir. Griffith[18] tarafindan 1958 yilinda yapilan
calismada, net buhar wretim noktas: hesab igin ayrilma noktasindaki subcooling,
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AT, = 2.1)

bulunmustur. Burada; AT, buhar kabarciklannin yiizeyden aynldifi noktadaki
subcooling'i (T, —7T,), q” 1st akismu, h, tek faz 1s1 transfer katsayisim

gostermektedir. Daha sonra Bowring[21] tarafindan 1962 yilinda yapilan deneysel bir
galigmada , 11-138 bar basing altinda akigkan olarak su kullamlms ve,

”

q9
Gv,

AT, =n (2.2)

sonucu gikanlmigtir. Burada; G kiitle akisim , v, stvimin 6zgul hacmini, nise basinca,

n=(140+01p)*10°° (2.3)

seklinde bagli olan bir biyiikliktir. Burada, p bar birimindedir. Levy[l] ve
Staub[13] tarafindan yapilan ¢aligmalar ise birbirlerine oldukga benzer ¢aligmalardir.
Her iki aragtrmacimn diigiinceside duvardan aynlmak tiizere olan bir kabarcik
tizerindeki kuvvet dengesine dayamir. Levy[1], kuvvet dengesini kurar iken ylizey
gerilimlerini ve siiriikklenme kuvvetini hesaba almig fakat kaldirma kuvvetini ihmal
etmigtir. Bununla beraber Staub[13] her ti¢ kuvveti de modelinde kullanmugtir. Her
iki aragtirmacininda hesapladifi kuvvet dengesi yiizeyden aynlmak tlizere olan bir
kabarcigin ucundaki sicaklik doyma sicakliina egit farz edildiginde kabarcigin gapim
vermektedir. Boylece siv1 faz iginde sicaklik dagiimm kullamlarak net buhar iiretim
noktasindaki subcoolig bulunur[4].

Goriildugii gibi net buhar iiretim noktas1 hesaplanirken aragtumacilar farkh
sekillerde modellerini kurmuglardir. Net buhar iiretim noktas: ilerideki boliimlerde
incelenen sikigtiriimig sivi akis modellerinde ayrintih olarak verilmistir.
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2.5. Tek Fazh Viskoz Akig

Viskozite birbirine gore farkh hizlarda hareket eden tabakalar arasinda akisa
direng gdsteren bir i¢ siirtinme kuvveti olarak tammlanabilir[7]. Sekil 2.6°deki gibi
diiz bir yiizey tzerinde ilerleyen akiskan, yiizey iizerinde viskoz kuvvetlerin
hissedildigi ve hidrodinamik “siur tabaka” olarak adlandinlan bir bolge meydana
getirit.  Smur tabaka igerisinde akisa dik yonde bir hiz gradyam vardir ve ig
sirtinmeye neden olan kayma gerilmesi bu gradyan ile orantthdir. Béylece

Newtonian akigta,
— 2.9

T:'udy

tanimi yapilir. Burada; oranti katsayisi u dinamik viskozite olarak isimlendirilir.

l— Tabakal Akag Gegis Tiirbiilanli Akls — s
Bolgesi  Bolgesi Bolgesi

Sekil 2.6 : Diiz bir yiizeyde olugan siur tabaka[8].

Sinir tabaka ylizeyden herhangi bir y uzakliginda daralarak son bulur. Baglangigta sinir
tabakanin geligimi tabakal akig yeklindedir. Fakat daha sonra akig alam ve akiskamn
ozelliklerine bagh olarak akss iginde kiigiik kangikhklar olugur. Bu kangikliklar yavag
yavag biiyiir ve bir gegis bolgesinden sonra akig tiirbiilansh akiga doniigiir. Tabakal
akigtan tiirbuilansh akiga gecis yaklagik,
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. _
Re=—2r - Za¥s 50900 2.5)

4 u

degerinde meydana gelir (diiz yiizeyde akig igin). Burada, u_ serbest akig hizim, x,
yiizey ucundan uzakhi ve y kinematik viskoziteyi gosterir. Denklemlerdeki u_x, /¥
biyiikliga Reynolds Sayis1 olarak adlandiriir ve boyutsuzdur. Tabakah akistan
tirbilansh akiga gegis igin normal arahk 5.10° ve 10° arasidir. Sekil 2.6'de de
goriildugi gibi tabakal akigta hiz profili paroboliktir. Fakat tiirbiilansh kisimda hiz
profili bu 6zelligini kaybeder. Akigkan viskoz olmayan bir akigkan gibi davranir.
Yiizeye yakin dar bir viskoz alt tabaka (viscous sublayer) varhgm korur. Bu alt
tabakanmn diginda hiz profili tabakali boliimdeki hiz profiline gore daha diizdiir8].

Viskozitenin fiziksel mekanizmasi bir ¢esit momentum degisimidir. Tabakal
akigta,akis hizina dik yonde kiitle ve momentum iletimi ancak molekiiler seviyededir.
Bu nedenle akig gizgileri birbirine paralel olarak gosterilir. Akigkan sanki birbiri
iizerinde kayan tabakalar geklinde hareket eder. Ak gizgileri iizerindeki hizlarin aym
olmasi gerekmez. Alt Tabaka

Turbiilansh akig ile tabakali akig arasindaki fark; tiirbiilansh akigta, akisg
eksenine dik dogrultuda kiitle ve momentum iletiminin molekiiler seviyede olmayip
buyiik sivi pargalanmin yerdegistirmesi sonucu bir kangimin meydana gelmesidir.
Dolayis: ile hiz profili tabakal: akigtaki parabolik geklini kaybederek diizlesir. Ancak
tiirbiilansh akigta enerji ve momentum aktarimm tabakali akigtan daha fazla oldugu igin
daha biiyiik viskoz kuvvetler ve daha biiyiik 1s1l iletkenlik ortaya gikacaktir[8].

Sekil 2.7'de goriildigi gibi silindirik bir kanal igindeki akista, siur tabaka
kanal giriginde olugur ve kisa bir siire sonra kanalin tamamim doldurur. Akisin bu
durumu tam geligmis (fully developed) olarak tammlamr. Eger kanal igindeki akig
tabakah ise akiy profili Sekil 2.7a'da goriildiigi gibi parabolik, eger tiirbiilansh ise
Sekil 2.7b'deki gibi daha diizdiir. Kanal iginde de Reynolds Sayisi tabakah akigtan
turbiilansh akiga gegisi gosteren bir kriter olarak kullanilabilir. Reynolds Sayisi'nin,
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> 2300 (2.6)

degeri i¢in akig genellikle tiirbiilanshidir. Burada; D kanal ¢aps, u,, akigin ortalama akig
hizidir. Kanal pirizliligi ve akiga bagh olarak tabakal akigtan tirbilansh akiga
gecis Reynols Sayisi'min  2000< Reyuna <4000 arasinda oldugu degerlerde

Diizgiin

Girig | L ] —
Akist T —
=27 Tam Gelismis _|
| — Akas
! Bagslama Uzunlugu ,{
l (a)
Alt Tabaka Laminer Alt Tabaka ——L
N
] Turbiilansh Alas

®)

Sekil 2.7 : Kanal iginde tabakah ve tiirbiilansh akis igin hiz profilleri[8].

gozlenir[8]. Kanal igindeki akig tabakali ise smir tabaka kalinlig: kanal -yarlgapma

esittir.

Bu durumda Sekil 2.8'de gorialdugi gibi kanal igindeki hiz dagilim

paraboliktir. Diger yandan, kanal igerisindeki akig tiirbiilansh ise smur tabaka
baglangigta kisa bir boliimii iggal eder ve kalinh$: kanal yangap degerine ulagmaz.

Tabakali ve tiirbiillansh siur tabaka olusumunun biiyimesini tamamladig

mesafeye girfguzunlugu (entry lenght) denir[9].



15

Sir Tabaka

N / Tam gelismis Laminer
, . S @ Hiz Profili
@ T g

(7 ,mwy///m%///;m////////ﬁz///wzzrxx;m/z”f/y/z

Giris Uzunlugu
Tabakali Akis Simr Tabakasi
Tabakal Alas Suur Tabakast  Tyrbiilansl Ak Sinir Tabakast
/ i »
Tam Geligmis Tarbiilansh
b) — Hiz Profili
S R R %

Girig Uzunlugn ____

Sekil 2.8: Kanal iginde tabakah ve tiirbiilansh akisin geligimi[9].

2.6. Iki Fazli Akigla Ilgili Onemli Biyiikliikler ve Tammlar

Kiitle, momentum ve enerji iletimi genel olarak bir kontrol hacmi iizerinde
korunum denklemleri yazilarak veya ilgilenilen bolgedeki nokta denklemleri integre
edilerek (ortalama alinarak) bulunabilir.  Yapilan ¢aligmalar nokta siireklilik

denklemlerinin integrasyonu ile bulunan sonuglarin daha dogru fakat hesaplamanin
daha uzun oldugunu gorilmiistiir. Denge yaklagim ise bir boyutlu uygulamalarda
daha kullamghdir. Bununla beraber, integrasyon yaklagim gaz ve sivi faz smur

kosullarinin hesaba katiimasinda daha kullamghidir[10].
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2.6.1. Faz Yogunlugu Fonksiyonu

Faz yogunlugu fonksiyonu herhangi bir Pnoktasiun k fazi tarafindan isgal
edilip edilmemesine gore 1 ve 0 degerlerini alan bir fonksiyondur. Bu tamima gore faz
yogunlugu fonksiyonu eger sozii edilen nokta k fazi tarafindan iggal ediliyorsa
o, (¥,t) = 1, eger edilmiyorsa o, (¥,t) = 0 olarak gosterilir. Burada, k fazm cinsini

belirleyen bir indistir.

2.6.2. Hacim ve Alan Ortalamast

Bir V hacmi, farkh fazlardan olugan iki alt boliime aynlabilir, Vi. Boylece
herhangi bir ¢ parametresine uygulanabilen iki adet anhk hacim ortalamas:

tanimlanabilir. Bu iki ortalamadan biri tiim hacim,
<c>:iﬂ'J‘ch 2.7
V 14

digeri ise k faz1 tarafindan iggal edilen hacim lizerinden ortalama alinarak,
1 1
<c>k=~——J'“.ch=———_m-cade (2.8)
Ve %, Vi'y

yazilabilir. Aym gekilde bir ¢ parametresinin A ve Ay alanlan iizerinden alan

ortalamasi,
{c} =é”cal4 2.9)
ve

{c}, =;1—”cade (2.10)

k4
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olarak tammlanabilir.

2.6.3. Anlik Hacim Ortalamali Bosluk Oram

Gaz ve stv1 akigkan ile dolu bir kontrol hacmi diigiinildigiinde, bu kontrol

hacminin herhangi bir anda gaz faz tarafindan iggal edilen boliimii ,

V
<a, >=%J1J‘ade:7g:V le (2.11)

-4

ile bulunur. Burada; V, buhar faz tarafindan isgal edilen hacmi, V; siv1 faz tarafindan
isgal edilen hacmi gostermektedir. Gaz faz tarafindan iggal edilen hacimin biitiin

hacime bolimii bosluk oram olarak adlandinlir ve a=<a, >=<a> gosterimleri

kullamilir. Siv1 faz tarafindan iggal edilen hacim oram ise, biitiin hacimden buhar faz

tarafindan iggal edilen hacim gikanlarak bulunacagindan 1-ca=<a,>=<l-oa>
yazilir.
2.6.4. Faz Hacmi Uzerinden Anlik Ortalama

k fazina ait olan bir ¢ Ozeliginin, sadece bu k fazinin iggal ettigi hacim
tizerinden, Vy, ortalamasi alinabilir. Bu durum,

1 1
<C, >, = V—I_Ucde = ?'m‘akcde (2.12)
A v
ile ifade edilir. Eger bir faz 6zellii olan ¢, 'min biitiin hacim iizerinden ortalamas: almir

ise,

<c, >:§H akcde=é_m‘cde (2.13)
4 Vi
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ifadesi elde edilir.  (2.11)-(2.13) ifadeleri yardim ile ,
Vv

— —k _
<Cp PRy >y Y =<Cy >.<a,> (2.14)

¢ikartilabilir. Gaz ve sivi akigkandan olugan bir iki fazli akig sistemi igin (2.14) esitligi

uygulandiginda,
<p>=<p><l-a> (2.15)
<P, >E<p, > <a> (2.16)

bulunur. Burada, <p, >, ve <p, >, fazin termodinamik durum (termodynamic
state) degerleridir. <p, > ve < p, > ise hacim igindeki siv1 ve buhar faz oranlarina,

<a> ve <l-a >, baghdrr.

2.6.5. Kuruluk Derecesi

Iki fazh bir akig sisteminde 6nemli biiyiiklitklerden biride kuruluk derecesidir.

Statik kuruluk derecesi bir kontrol hacmindeki buhar kiitlesinin buhar+siv

kiitlesine oram olarak tanimlamr ve,

m,

Xy =

= (2.17)
g !

seklinde ifade edilir. Statik kuruluk derecesi hacim ortalamah bir buytikliktir ve
bosluk oram ile yogunluklar cinsinden,
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<p, > <a>
X, = (2.18)
<P > <a>+<p><l-a>

olarak gosterilebilir. Statik kuruluk derecesi [0,1] arasinda degerler ahr.

Termodinamik kuruluk derecesi ise enerji denklemlerinden hesaplanabilen bir
buytkliktir ve,
h—h

S
hfg

X, = (2.19)

olarak gosterilebilir. Burada; h iki fazh akig sisteminin entalpisini, hy doymus siv1 faz
entalpisi ve hg, buharlagma gizli 1s1sidir. he ve h, sadece yerel statik basinca baghdr.

Termodinamik kuruluk derecesi negatif ve pozitif degerler alabilir.

Diger bir kuruluk derecesi akig kuruluk derecesidir. Akis kuruluk derecesi,
kanaldan akan buhanin debisinin toplam debiye oramdir ve z yoniindeki akig kuruluk

derecesi,

m
X, =T (2.20)
Mg+ My,

olarak gosterilir. Her zaman tammbl degildir ve [0,1] arasinda degerler alabilir.

2.6.6. iki Fazh Akig Sisteminde Ortalama Yogunluk

Iki fazh bir akig sisteminde birgok yoguntuk tammlamalan yapilmgtir. Fakat
yogunlugun standart tammu birim hacmin kiitlesidir ve iki fazlt bir akis sisteminin
yogunlugu hacim ortalamal bir biiyiikliiktiir. Yogunluk,



20

m, +m,

<p>=

(2.21)

olarak yazilir. Eger (2.21) esitligi stvi ve buhar fazlann yogunluklan cinsinden

yazilmak istenirse,

<p>=<p, > <a>+<pg><l-a>

seklini alir.

2.6.7. Kiitle Akisi

Kiitle akisi, debinin kesit alanina bélimudiir.

yoniinde buhar ve siv1 faz kiitle akilar,

ms rh,(l — xz)

Glz = Az - Az :sz(l_xz)
_ M mix,
sz - Az - Az szxz
olarak gosterilebilir.

2.6.8. Hacimsel Ak1

(2.22)

Iki fazh bir akis sisteminde z

(2.23)

(2.24)

Hacimsel aki, birimi hiz biriminde oldugu i¢in goriinen iz (superficial velocity)

olarak da adlandinlir ve her bir faz igin faza ait hacimsel debinin toplam akig kesit

alanmna bolimu olarak tammlanir. z yéniinde bir akigta siv1 ve buhar faz igin hacimsel

akilar,
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_9
J, = A (2.25)
O,
J, = A— (2.26)

olarak gosterilir. Toplam hacimsel aki, yogunluklar ve akig kuruluk derecesi

cinsinden,

_9 e X 2.27
J, 4 Gm[ + } (2.27)

seklinde gosterilebilir.

2.6.9. Faz Hiz1 ve Kayma Oram (Slip Ratio)

Herbir fazin bir boyutlu gergek ortalama hizi, faza ait hacimsel debinin fazin

gectifi kesit alanina boliimii olarak ifade edilir ve bu tamuma gore sivi ve buhar faz igin

sirast ile

(2.28)

(2.29)
_seklinde gosterilir. Buhar faz hizinin svi akigkan hizina oram kayma oram olarak

u
adlandirilir ve s =—% olarak gosterilir.

U,

Yukan dogru iki fazh diigey akigta buhar fazin hzinin sivi faz hizindan daha
buyiik oldugu gozlenmistir[11]. Bu yiizden, iki fazli sistemlerde fazlarin birbirleri
arasindaki iz farkinin dikkate alinmas: gerekmektedir. Bu hiz fark: bagil iz olarak
adlandinlir ve u,, =u, —u, olarak gosterilir.
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2.7. Sikigtinlmg Sivi Akig Modelleri
2.7.1. Levy Modeli[1]

2.7.1.1 Istilan Yizeylerde Buhar Kabarciklanmn Aynlma Noktasimn

Saptanmas:

Buhar kabarciklarimin isitilan yiizeyden ilk aynilma noktas;
1. Duvar ile temasta iken buhar kabarcig iizerine etkiyen kuvvetlerin dengesi, ve

2. Duvardan uzaktaki tek faz sivi igindeki sicaklik dagilimimn incelenmesiyle bulunur.
Yukan dogru diigey akista, akig yoniinde kabarcik iizerine etkiyen kuvvetler

Sekil 2.9°da goriilmektedir. Bu kuvvetler ; kaldima kuvveti Fg , yiizey gerilim

kuvvetinin diisey bileseni Fs , siiriiklenme kuvveti F’den meydana gelmektedir.

Isttilan yiizey

Fp

l‘B/v

Akis yonii
—
Ys
Fs
Fr
y

Sekil 2.9 : Isttilan yiizeyden aynimak Gizere olan buhar kabarcig: tizerine
etkiyen kuvvetler[1].

Bu kuvvetlerin tammlar ve kullanilan semboller:
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Fy=CyeD;*(p, -~ py ) (2.30)
Fy=C;Dyo , (2.31)
Tw 3
F.=C.—D,, (2.32)
D H
Csg, Cg, Cs : Orant1 katsayilan,
B : Kabarcik yarigapim,
g : Gravitasyon sabiti,
P15 Pg : Srirasi ile s1v1 faz ve buhar kabarcig: yogunluklar,
c : Yiizey gerilimi,
Dy : Hidrolik ¢ap,
w : Duvar kayma gerilmesi (Shear stress) olarak tammlanur.

Kanal kesitinin dairesel olmadig1 durumlarda hidrolik ¢ap,

D, =—= (2.33)

bagintis1 ile bulunur. Burada; akis igin kesit alan 4, ve 1slak gevre P ile

gosterilmektedir. Ayrica stiriiklenme kuvveti yazilirken, kanalin birim uzunlugu igin
stv1 fazin siirtlinme nedeni ile basing kaybi, —31—’, ile baglant1 kurulabilir. Bu
z

baglant1 igin, kanalin diferansiyel uzunlugu iizerinden kuvvet dengesi diisiiniilerek,

(p4), - (p4),,,, = Phzr, (2.34)

denklemi elde edilir. Kanalin kesit alam1 ve ylizeyi (2.34) denkleminde yerine
konularak,
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dp P D, 4
—_—= —— =— T, =— T 2.3
dz A‘tw (n/4)D}2, bw DH bw ( 5)

bulunur. Kabarcik boyunca basing diferansiyeli (—dp/dz)r, ile orantili oldugundan

ve basing diferansiyeli ; ile orantili bir alan boyunca etki gésterdiginden, (2.35)

denklemindeki basing diisiigii ve kayma gerilmesi arasindaki bagint1 da kullanilarak
(2.36) denklemindeki siiriiklenme kuvveti elde edilir (ikinci terim).

Yiizey gerilim kuvveti, eylemsizlik kuvvetleri ile birlikte kabarcigi yiizeyde
tutmaya c¢alisirken, kaldirma ve siirliklenme kuvvetleri kabarcifi yiizeyden
uzaklagtirmaya c¢aligirlar. Eylemsizlik kuvvetleri, genellikle ylizeyden ayrilma
durumuna gelen kabarciklar i¢in ihmal edilebilir. Boylece Levy’nin ayrilma

noktasinda denge denklemi :
T
Cors’2(pr = 0, )t Ci o 75 =Csnio (2.36)
H

olarak yazilabilir. Denge denklemi diizenlenir ve kabarcik yarigap: i¢in ¢6ziiliirse,

Cso 2.37)
ry = :
’ CBg(pl_pg)+CF(tW/DH)

(2.38)

. -1/2
1/2 ~
C.oD Crelp -
" =(_S"_H) (HM

Crty Crty

denklemleri elde edilir. Bununla beraber Levy, kabarcifin u¢ kismiyla duvar
arasindaki mesafeyi, Y, kabarcik yarigapi ile orantili farz ederek (2.38) denklemini,
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: -2
2 _
Y, =C[0‘DH] 1+c[g(91 ngﬁ‘] (2.39)

Tw Tw

seklinde yeniden diizenlemistir. Yp mesafesi de u’ parametresi kullanilarak boyutsuz
hale getirildiginde,

1 1/2
. w
u = (2.40
) )
1/2 -z

Yu' oD g —-p
) g (LPI) = C(ﬂ— 1+C @ (2.41)

Ky K, Tw

denklemi elde edilir. Kabarcik tizerine etkiyen akigkan kuvvetlerinin kaldirma
kuvvetinden ¢ok daha biiyiik oldugu durumlarda (2.41) denklemi,

. 12 1
Y,* = CloDyp,) 5 (2.42)

1
sekline indirgenir.

Birgok aragtirmaci tarafindan isaret edildigi gibi, Yp mesafesindeki siv1 faz
sicaklign, kabarcik dengede veya b\'i}?iiyor ise sonlu bir fark kadar doyma sicakligim
takip etmelidir. Levy de, hesaplar1 kolaylagtirmak i¢in kabarcigin ucundaki sivi faz
sicakligini, Tp, doyma sicakhipn olarak almaktadir. Ayrica Yg' durumundaki Tg
sicakhip1, Tg* boyutsuz biiyiikliigi ile tanimlanabilir,

T," = %’,f“—(z;,, -T,). (2.43)

Burada, duvar 1s1 akisim g”, sivi spesifik 1sisim ¢y ve duvar sicakhfimi Tw
q

gostermektedir. Martinelli tarafindan 6nerilen sicaklik profiliyle,
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‘T, =Pr, Y, 0<Y,"<5 igin, (2.44)

+

' Y
I =5[Pr,+1n(1+Pr,{ 2 —1}” 55" <30 igin, (2.45)

. Y, + .
T,* = 5| Pr,+In(1+5Pr, )+ 05In o Ys">30 igin, (2.46)

esitlikleri yazilir. Burada; Pr, Prandtl sayisimi gosterir. Tp=Tgy ve
@, -1,)=1 2.47)
kg

esitligi (2.43) denkleminde yerlestirilip diizenlenirse,

1T
-T,)=AT, =q"| —~-—2— 4
(T.. - T,)= AT, q[hﬁ, c,,,p,u} (2.48)

denklemi elde edilir. Burada, doyma sicaklig1 Ty, kabarcigin ayrilma noktasindaki
siv1 faz sicakligi Tq4, kabarcigin ayrilma noktasindaki subcooling ATy, siirtiinme hiz
u', ylizey 1s1 akist g", 1s1 transfer katsayisi hy, ile gosterilir. (2.48) denkleminin sag

yam hesaplandifinda buhar kabarciklarimin ytizeyi ilk terk ettigi konum bulunabilir.
Siirttinme hizi,

' 172
. rw) G [f
W =1X — 2.49

(Pl Py V8 @49

ve siirtiinme ¢arpani,

10° " 1/3

€ 1

f= 0.0055(1 + (2000( ) + ) J (2.50)
D, GD,
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. §
£ ~10*
D,

bagintilar1 ile bulunur. Burada; € ylizey piirlizliliigiidiic. Levy, 1s1 transfer
katsayisinin hesabinda Dittus-Boelter bagintisini,

h . D GD 08
[—f—ki] = 0.023[ 4 } Pr,%* (251)
[

Y,

kullanir. Burada; kiitle hiz1 G, s1v1 fazin 1s1l iletkenligi (kondiiksiyon katsayisi) k; ile

gosterilir.

Yukaridaki denklemler yiiksek hizlara uygulanarak C sabiti ve daha sonra
algak hizlarda C' sabiti saptandifinda (bak. (2.41), (2.42) denklemleri), diigiik
hizlarda bile kaldirma kuvvetinin ihmal edilebilir oldugu bulunmustur. Dolayis: ile
C' =0 almr. C i¢in ise en uygun deger 0.015 olarak saptanmuagtir.

2.7.1.2. Sikistinlmig Sivi Kaynama Bolgesinde Hacimsel Buhar Oram

Sikigtirilmig sivi kaynamasi ve Gtesi bolgelerde yerel hacimsel buhar oramm,

o , hesaplamak igin gergek yerel buhar agirhk oramimin (Akis kuruluk derecesi), x,

bilinmesi gereklidir. Bu yiizden Levy, ger¢ek yerel buhar agirlik oramimi bulurken,

. yerel buhar agirlik oram (Termodinamik kuruluk derecesi),xu, ile bir baglant1 kurar.
Isil dengeden hesaplamilan yerel tennodinM kuruluk derecesi sifir ve negatif

degerler alabilir, fakat akis kuruluk derecesi daima pozitifdir. Buhar kabarciklarimn

isttilan yiizeyden ilk ayrildif: nokta diisiiniildiigiinde, bu noktada olusan kabarciklar

¢ok kiiglik olduklarindan ve ylizey lizerinde yer aldiklarindan yerel akis kuruluk

derecesisi hemen hemen sifirdir. Yine aym noktada yerel termodinamik kuruluk

derecesi (2.52) esitliginden de goriildiigii gibi ayrilma noktasindaki ortalama entalpi

suyun doyma entalpisinden kiigiik oldugundan negatiftir (h <h, ),
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_ cpIAI'd — cpl (I.:'

at

-T) h-h,
T h =

x ‘h =
§/ 4 hfg hfs

(2.52)

Burada; suyun buharlagma gizli 1s1s1 4, ile gésterilir. Bubar kabarciklarimin ayrnilma

noktasindaki kabarciklar ylizeye bagh olduklanindan, kaynama bélgelerinde
(nucleation sites) yeni kabarcik olusumu saglanamayacagindan yerel akis kuruluk
derecesindede bir degisme olmaz ve ayrilma noktasindaki degeri heniiz sifirdir. Bu

ylizden, yiizey 1sisiun gofu siviya aktariir. Isi aktarimi ile sivi 1sinacagindan
termodinamik kuruluk derecesi degigir. Béylece,

dx
dz

Zq

|

x'hd

kosullan1 gegerli olur. Ayrica, yerel termodinamik kuruluk derecesi pozitif yiiksek
degerlere ulasgtifinda, yerel akis kuruluk derecesi ve yerel termodinamik kuruluk
derecesi birlikte bire yakinsayacagindan,

Levy tarafindan ileri stiriilen amprik yontem; yerel akig kuruluk derecesi ve yerel
termodinamik kuruluk derecesi arasinda yukaridaki sartlar1 saglayan iligkinin,

Xy
X =X, — Xy, XD T (2.53)

thy

seklinde oldugu varsayimina dayamr. x, ve Xy, Onceki boliimde verilen yontemle
bulunduktan sonra yerel akig kuruluk derecesi, x, hesaplanir. x ve bosluk katsayisi,
o., arasinda gesitli bagintilar 6nerilmistir. Levy'nin kullandif1 agagidaki bagint1 Zuber
ve Findlay tarafindan 6nerilen bagintidir.
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-1

1 118{ oz(p, - p )w
= 1.13[i+ ;"]+’ [ - ‘} (2.54)
]

Ps Pg G P

Burada; Cp=1.13 alinmugtir. Cp bilindigi gibi bosluk dagilim katsayis1 olup akisin
gelismesi sirasinda artan buhar oram ile O<a<l araligindan baglayarak Cg>1
degerlerini alabilir. Bu nedenle incelenen bdlge igin Co=1.13 uygun bir deger
olmayabilir. (2.54) bagntis: igerisindeki (relative vapor bubly drift velocity),

ug =11 8{%@}025

o

hiz ifadesi 6niindeki katsay: Levy tarafindan 1.18 olarak alinmustir.

2.7.2. Zuber, F.W. Staub, G.Bijward Modeli [12]

Termodinamik dengede bulunan iki fazli akis sistemlerinde; akis profilinin
etkileri, kanal boyunca buhar konsantrasyonu ve fazlarin birbirlerine gére bagil hizi
hesaba alinmalidir. Bununla berabar sikigtinlmis ve asin isitilmisg akigkanlarda
sicaklik farkliliklarinin olusundan dolayr sicaklik dagilimininda g6z Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir. Termodinamik dengede bulunmayan iki fazh akita
sicaklik, hacimsel yogunluk ve hiz siirekli de@igir. Yapilan ¢aligmalarda bogluk
oraninin, o. , ve hacimsel akinin, J, radyal yone bagh oldugu gériilmiistiir. Ortalama
bosluk oram,

<J,>
<o >=——— (2.55)
C, <J>+ug
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olarak gosterilebilir. ‘Burada; < J, > buharin ortalama hacimsel akisi, <J >toplam

ortalama hacimsel aki, C, bosluk dagihm parametresini ve ug buharmn siiriklenme
(drift) mzim gosterir. Tirbiilansli kabarcikli akig igin siiriiklenme hiz1 ‘

1/4

- A

g = 1.18[“‘5 P ] (2.56)
]

olarak, pargali akis i¢in ise

1/2

_ ApD

%y = o.35[%] (2.57)
1

seklinde verilir. Burada; ¢ ylizey gerilimini, g yergekimi ivmesini, Ap siv1 faz ve
buharin yogunluklan arasmdaki fark:, py sivi fazin yogunlugunu ve D kanalin ¢apim

gostermektedir.

2.7.2.1. Dagilim Parametresi

Yapilan deneysel calismalarda, borudaki ak1$ta buhar bosluk oraninin, o, ve
hacimsel akimin, J, radyal uzaklifin bir fonksiyonu oldugu gozlenmistir. Bu
fonksiyonlar: Buhar bogluk orani igin

=A@ s

seklinde ve hacimsel aki igin

2oy
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olarak almmsnr. Burada; aw duvardaki bogluk oramimi, o kanal merkezindeki
bosluk oranini, J; kanal merkezindeki yerel hacimsel akiyi, r kanal merkezinden
radyal yondeki mesafeyi, R kanalin yangapim gosterir.  (2.58) ve (2.59)

tamimlarindaki m ve n sayilar1 deneysel sonuglar yardima ile

Op, n+2

<a> n+l

(2.60)

ve

Jpa  m+2
<J> m+1

2.61)

bagintilar1 kullamlarak bulunmustur.  Burada; o, veJ,, yarigap boyunca

hesaplanan ortalamalar1 gosterir. Béylece, dagilim parametresi, C,, bu fonksiyonlar

cinsinden,

__<fifp >

T <fi><f,>

olarak tanimlanir. Deneyler ile karsilagtinlarak,cesitli akis debileri igin Cy’lar bu

(2.62)

modelde kullanilmak {izere hesaplanmgtir.

2.7.2.2 Sicaklik Dagilimi ve Buhar Bogluk Oram

Iki fazli akigta kinetik enerji, potansiyel enerji ihmal edilir ve kararli durum
(steady-state) g6z Oniine alinir ise enerji denklemi,

0 "P
5 [p, A—a)uh, + pouh, ]= qA— (2.63)

seklinde yazilabilir. Burada; z kanal boyunca olan mesafeyi, w siv1 fazin iz, by
siv1 fazin entalpisini, ug buharmn hizini, hy buharin entalpisini, P 1sitilan perimetreyi,

q" 1s1 akisim ve A kanalin kesit alanim1 g§sterir. Kabarciklarin kanal yiizeyinden ilk
ayrildid1 noktada, z4, subcooling AT, = T, — T, olur. Burada; Tsy doyma sicaklig
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ve Tq4 ayrilma noktasindaki sivi faz sicaklifidir. - Ayrilma noktas: referans alinarak siv
faz ve buhar faz entalpileri,

h=cu[T-1,] (2.64)

hy =hg +c, AT, (2.65)
olarak yazilir ve

z=z, T=T, a=01J,=0 u =y, (2.66)

sinur gartlar: kullanilip (2.63) denklemi integre edilerek,

]-% '[PL - )b, + POuh, ]iz = ]( ]dz (2.67)

qHP
4,

qHP
P - e,y (T = T, )+ pyoa, (kg + ATy, )= ——G-z) @6’

denklemi bulunur. Bilindigi gibi sivi faz ve buhar faz hacimsel akilar1 igin
<J,>=<au,> ve <J,>=<(-a)y,> bagmtlan gecerlidir ve siireklilik

denklemi olarak
Py =<J, >p+<J,>p, (2.69)

denklemi yazilir. Bu bagintilar ve stireklilik denkleminden Ji’in gekilip (2.68)
denkleminde yerlestirilmesi ile

(p,uﬁ— <J,>p,
Py

HP
5 )c,,, T -T,)+ p, <J, > (g +c,AT, )= qT-(z - 2,)(2.70)
1 ¢

denklemi ve gerekli diizenlemeler yapilarak
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- . "p - .
<y > [p, (i + 48T ) 0,0, ~ T} i, T - T.)= qA -z, @)

c, AT, c \T'-T ; q"P
<Jg>((1+ ”;% "]— ”’(h ")J+%Z—’cp,(r—:r,)=Aph (z-2,)272)

& g8 'R cFeg'fe

q"P(z—zd) Pr Yy
—_—t =t \T-T
Acpghﬁg Pe hfg cpl( d)
+ cpl(];s:t — T)

<J, >= (2.73)

2

sonucu elde edilir. Buhar bogluk oranimnn hesabinda kullamlacak olan (2.55)
denkleminde toplam hacimsel akinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ylizden siireklilik
denkleminden elde edilen <Jp’in toplam hacimsel aki ifadesine (<I>=<J>+<J>)

konulmasi ile

pI _pg

<J>=<J, > +u, (2.74)

o

bulunur. (2.73) ve (2.74) denklemleri kullanlarak toplam hacimsel aki yogunlugu

q"P (z — zd) UyP(Cpy (T - Td) (P; - Pg)
+
Achfxpg _pghfg _ P
pl _TSat - T_
h

<J>= +u, (2.75)

c

1+

§/1

seklinde elde edilir. Bulunan bu sonuglar yardim ile (2.55) denklemi kullanilarak
ortalama buhar bosluk orani
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q"P o\ "upfcpz(T“ 1::)
A.p.h, (z Zd) Pihg

= T-1,) (T, -7)
Co{uli+ i (Z_zd)"“liplcpl e p,_pg}"';gf{l-"cplASZ_ }

h
Ac p ghfg P shfg P /4

(2.76)

olarak bulunur. (2.76) denklemi yardimi ile buhar bosluk oram veya sicakliktan
birinin bilinmesi halinde digeri bulunabilir. Bu denklem, sabit kesitli kanal i¢cinde
sabit gii¢ girisinde dengeye ulasmamis (non-equilibrium flows) iki fazli akislar igin
gecerlidir. Genellikle deneylerden buhar bogluk orani bulunup sicaklik dagilim: daha

sonra hesaplanir.

2.7.3. F.W. Staub Model [13]

Sikistirilmuig s1ivi kaynamasi (subcooled boiling) genellikle iki bolgeye
ayrilarak incelenir. Bu iki bolge arasindaki fiziksel sinir, net buhar iiretiminin
baslangi¢ noktas: olarak adlandirilir ve bu noktadan itibaren olusan kabarciklar
ylizeyi terk etmeye baglarlar. Ik bolge, 6nemli miktarda kabarciklanmanin
(nucleation sites) meydana geldigi nokta ile net buhar iiretiminin baglangic noktasi
arasindadir. Bu aralikta yiizeyde olusan kabarciklar yogunlasip yok olur veya
olustuklan kaynama bolgesinde kalarak yeni kabarcik olusumunu engellerler. ikinci
bolgede ise, ortalama kabarcik ¢ap1 kabarcigi ylizeyden ayiracak kadar biiyiiktir,
Ayrilan kabarcigin yerine yenileri iiretilir ve bogluk oram hizla artar.

Yiizeyden ayrilmak iizere olan kabarcigin sekli akigkan-yiizey o6zellikleri
kadar hidrodinamik sartlarla da degisir. Staub, yiizeyden aynlmak {izere olan
kabarcifin geometrisini yanim kiire olarak kabul eder. Bdylece, kabarcigin yiizey ile
kontak c¢api hemen hemen kabarcik ¢apina esit olur. Bu sartlar altinda ayrilma
noktasinda kabarcif ylizeyde tutmaya galisan ytizey gerilim kuvveti,
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Fy=nD, of () - Q.77

olarak yazilabilir. Burada; D, kabarcik gapidir , yiizey gerilimi o, kabarcigin

ylizeyle yapti$1 kontak agisina bagh fonksiyon  f (B) ile gosterilir. Bu
fonksiyon kabarcik ylizeyden ayrilmak tizere iken bir degere sahiptir. Kontak agis,
B, kat1 ylizey ile buhar-sivi faz ylizeyi arasindaki ag1 olarak tamimlamir ve bu ag1

cizilirken daima s1v1 fazin i¢inden ¢izime baglanilir[11].

Deneysel olarak saptamilan f(B) degerleri @B=9 igin),

f(B)=0.02 u<0.46 m/s igin (2.78)

f(@)=0.03 u>0.46 m/s igin (2.79)
seklindedir.

Yiizey gerilim kuvveti kabarcifi yiizeyde tutmaya g¢alisirken, kaldirma ve
stiriiklenme kuvvetleri kabarci) yiizeyden uzaklastiracak sekilde kabarcigi etkiler.
Kabarcik iizerine etkiyen dier kuvvetler ise (olusan bubarin itme giicii, akigkanin
momentum degisim kuvveti, akigkanin eylemsizlik kuvveti gibi) yiizey gerilim,
kaldirma ve stiriklenme kuvvetleri ile karsilagtirildiklarinda gok kii¢iik olduklarindan
ihmal edilirler. Diisey bir boru i¢inde yukar1 dogru akista kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetleri akis yoniindedir ve ayrilma noktasindaki kaldirma kuvveti,

g D (2.80)

bagmntisi ile verilir. Burada; p, ve p, siras: ile akigkanin ve buharin yogunluklaridir.

Kabarcigin ayrilma aminda civar yiizeyin tamami Kkabarcik tabakasi ile
kaplandigindan buradaki kabarciklar ortalama ayrihs ¢ap ile gésterilebilir. Ayrica,
kabarcik tabakasinin tabaka digindan uygulanilan biitiin kayma gerilmelerini (shear
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- stress) 1sitilan ylizeye aktardifi farz edilir. Boylece, tiirbiilansii akis i¢in ayrilma
noktasinda siiriiklenme kuvveti,

_ nDde T = i, pIDde
4 " 32g

(2.81)

olarak bulunur. Burada; siirtiinme katsays f, sivt fazin boruya giris hiz1 v, kayma
gerilmesi t, ile gosterilir. Diisey dogrultuda ayrilma noktasindaki kabarcik {izerine

etkiyen kuvvetlerin dengesinden, Fy+F=Fs,

nDj (Pz - pg)+ nfu,,.zp,D;d
12 32

nDy of (B)= (2.82)

esitligi elde edilir. (2.82) denkleminin her iki tarafi 7D,of (B)ya bolinerek,
D, = D, aliursa,

N fPf“uzDBd 4 DB,,Z(PI - pg)
32gof(B) 1207 (B)

(2.83)

bulunur.

Net buhar iiretim baglangic noktasindaki subcooling ,AT,, hesaplanirken
kabarcik tabakasi digindaki sivi akigkanin sicaklik profilinin tek fazl akig ile aym
oldugu farz edilir ve siirtinme katsayis1 fduvar puriizliligii ,Dj /2DH , lle

belirlenebilir.  Yiizeye bagh kabarciklarin olmadifi durumda bu kabarciklar yerel
kayma gerilmesi ve 1si iletimini arttiracagindan aym sicaklik profili alinamaz.
Meydana gelen buhar kabarciklarimin olusturdugu bubar tabakasmin kalinhg,
modelde kabarciklar yarim kiire olarak kabul edildiklerinden bu yarim kiirenin
yarigapma ,D, /2, esittir. Aynca, duvardan D, /2 mesafesindeki siv1 faz sicaklig

doyma sicakhigina esit farzedilir ve buhar ile sivi faz arasindaki yiizeyde,
kabarciklarin egriliginden dolay1 meydana gelen sicaklik farklar: ihmal edilebilir. Bu
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kosullar altinda radyal y6ndeki sicaklik dagilimi, Martinelli tarafindan tabakali
(r* <s) gesis (G<Y* <30) ve tirbitlansti (¥* >30) akilar igin olusturulmug
formiiller yardim ile hesaplanilir. Kanal geperinden radyal yondeki mesafe, Y,
(2.84) bagintis1 ile boyutsuz hale getirilerek,

Yo [t

v

R RY]

Y = (2.84)

Martinelli formiilleri,

| q" "
L,-T,= 7 Pp Y™  y<s icin  (2.85)
cplpzuzi\/ /8

Sqll

Y+
T(Y'=5)-T, = —fln(l + Pr,(?—lj) 5<Y"* <30 i¢in(2.86)
cpzpzuzi\} /8

T(Y*=30)-T, = —%'—Sq—f——m(—yg-) Y*>30 icin  (2.87)
cpzpzuzi\/ /8

seklinde yazilir. Uygulamada elde edilen swbubar verilerinin ¢ofunda D, /2

mesafesinin tiirbiilansh bolge i¢cinde oldugu bulunmugstur. Akis hizinin uniform ve
tiip egriliklerinin ihmal edildigi durumda, ayrilma noktasinda, kabarcik tabakasi
digindaki ortalama siv1 faz sicaklifi kabarcik tabakasinin bitiminden boru merkezine
kadar (2.87) denkleminin integre edilmesiyle bulunabilir.

¥ " +
T, =——+) flr@ =3o)——ﬁf’———1n(y?) dY (2.88)

1
(YC+ —5 ) szpzuzi\/%
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Burada; Y. boru geperinden boru merkezine olan boyutsuz mesafeyi, ¥, ise geper
ile kabarcigin u¢ kismina kadar olan boyutsuz mesafeyi gosterir. (2.88) deklemi
integre edilir ve gerekli diizenlemeler yapilarak,

T, =T(Y* =30)-

2. " Y + +

5¢ - ;+ .\ ln( Yg
cplpluli\/A 1-2-
Y.

elde edilir. Kabarciin ayrilma noktasindaki sivi faz sicaklii doyma sicakligr olarak
alindifindan,

AT, =T, —T,=T(Y" =30)-T, (2.90)

yazilabilir. (2.90) denkleminde (2.89) esitligi yerlestirilerek,

2 ” Y"‘ Y+ +
AT, = —24 ” +]n( 2 )—1 (1—YL) (2.91)

= =
Cplpluli\/f/g 1--F ¢

Y +
Y

+

Y,
elde edilir. (2.91) denklemindeki (1 - YB J terimi diizeltme garpamdir.
c
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2.74. 8. Z. Rouhani Ve E. Axelsson Modeli [17]

Sikigtinitmig sivi kaynama bogluk oram hesaplamalan , 6zellikle buhar ve sivi
faz arasinda termal denge olmadif icin olduk¢a zordur. Bundan dolayr bosluk oram
hesaplamalan iki kisma aynlmigtir. Oncelikle, herhangi bir konumdaki buhar agirhk
orani ve subcooling tahmin edilir. ikinci olarakta, verilen sartlarda hesaplanmg buhar
kalitesi i¢in buhar hacim oram belirlenir.Kanal boyunca her noktadaki buhar agirhk
oramnin tahmini, 1sitilan yiizeyden akigkana gegen ve eksenel yonde taginan 1s1 denge
denklemleri her iki faz i¢inde yazlarak yapilabilir. Yiizeyden 1s1 ¢ekilmesi her an su
sekillerden en az ikisi ile olur;

1. Yiizey kabarciklarla kaplanmadid: siirece kismen etkili olan tek faz 1s1 transferi,
2. Buhar iiretimi,

3. Yiizeyden aynlan kabarciklar ile 1sinan suyun yer degistirmesi.

Bir¢ok ¢aligmada da belirtildigi gibi sikigtinilmig sivi kaynamasimn iki bolgeye
aynldig ditsiiniliir. Birinci bélgede, kabarciklarin yiizeyde hareketsiz oldugu lokal bir
kaynama vardir ve burada subcooling yiiksektir. Subcooling’in kabarciklarn 1sitilan
yiizeyden aynlmaya bagladif belirgin bir simni vardir (net buhar tiretiminin baglangig
noktas1). Bu smir birinci bélgenin de simndir. Bu simrdan evvel, yani birinci bolge
igersinde tretilen kabarciklar yiizeye yapigik durumda kalir veya yogusarak yok
olurlar, Tkinci bolgede yine lokal bir kaynama vardir fakat bu defa subcooling,
kabarciklarin yiizeyden aynlip siviya kanigmasina izin verecek kadar distiktir. Birinci
bolgede durgun halde bulunan kabarciklar sebebi ile olusan bosluk oranma duvar
boslugu ( wall voidage ) denir. Duvar boslugunun basinca, 1sitilan gevre uzunluguna,
akis alanma bagl bir iist smin vardir ve bu st smur yukarida konu edilen birinci

bélgenin sonudur. Bu konumdaki bogluk oram ¢, ile gosterilir ve,

P
a. =2435107° p~**’ - (2.92)
C



bagntist ile hesaplanir. Burada; p basing [N/m?], P 1sitilan gevre uzunlugu [m] ve 4,
kanal igindeki akig alanim [m?] gosterir. ikinci bolge, kabarciklarin ayrilma
noktasinda baglar ve s1iv1 subcooling’inin ihmal edilebilir oldugu durumda sona erer.

Yerel kaynamanin,
q" —h,(Te —T,)>0 (2.93)

ifadesine uygun olan noktada bagladif: farzedilir. Burada; ¢" 1s1 akisim, A, tek faz

1s1 transfer katsayisim, 7, doyma sicakhigmm, 7; sivi sicakligimi gosterir.

Subcooiling’in yiiksek oldugu durumlarda tek faz 1s1 transferi etkindir ve subcooling
azalirken isitilan ylizey kabarciklar ile kaplanir. Yiizeyin kabarciklarla kaplanmasi
stvi faza dogrudan aktarilan 1s1 akisinin azalmasina sebep olur. Boylece, 1s1 akisinin

kaynamanin olmadig: boliimlerden siviya aktarilan boliimii igin,

o . .
q", =(1———a )hﬁ,(TSa,—I}) o <o, igin (2.94)
C

bagitisinin gecerli oldugu farz edilir. Burada; oo yerel bosluk oramidir. Local
bosluk orani, tiim yiizeyin buhar tabakas: ile kaplandif1 andaki (net buhar tiretiminin

basladit) bosluk oramna ulagtifinda (a =0 C), kaynamayan kisimlardan siviya
aktarilan 1s1 akisi (2.94) bagintisindan da goriildiigii gibi sifir olur.

Isitilan ylizeydeki 1s1 dengesi kurulursa, .

g = hﬁ,AT(l - i) +Vh, + L;—cp,p,AT (2.95)

Qe e

denklemi elde edilir. Burada; AT subcooling’i (T t — 2}), ¥V 1sitilan yiizeyin birim
alanindan birim zamanda buhara doniigtiirlilen s1v1 kiitlesini, hg, buharlagma gizli
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1s1s1m1, Cp sabit basingtaki sivi 8zgil isisim, p, ve p, swas: ile gaz ve sivi
yogunluklarim gosterir. Bogluk oranimin, birinci boélgenin sonundaki bogluk
oranindan biiyiik oldugu durumda (a >> ac), denklemin sag tarafindaki ilk terim
ihmal edilmelidir.

Kanal boyunca, birim zamanda dz mesafesi i¢ginde buhar {iretmeye harcanan
151 miktari,

dQ, =V h Pdz (2.96)

seklinde gosterilebilir. (2.95) denkleminden ¥ terimi gekilir ve (2.96) denkleminde

(0
oroafo-2)
fe o

dQ, = p.h Pdz (2.97)
b phy +C pAT TE R

yerine konulursa,

denklemi bulunur. Bu denklemde de a >>a,. durumlari i¢in paymn ikinci terimi
ihmal edilir. Diger bir 1s1 aktarimi da buhar kabarciklarinin yogusmas: ile meydana

gelir. Birim zamanda dz mesafesi i¢inde buhar kabarciklarimin yogusmasi ile siviya
aktarilan 1s1 miktar,

dQ, = k ATdz (2.98)

denklemi ile gosterilebilir. Burada ; £ yogusma katsayis1 olup, boyutu 1s1l iletkenlik

ile aymdir ve siv1 fazin 1s1l iletkenlifinin Prandtl sayisina béltimii ile orantilidur.

Farkli kaynama bolgeleri igin higbir fark gozetmeksizin, dz mesafesi

icindeki buhar faz i¢in 151 dengesi,
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(2.99)

seklinde yazilabilir. Burada; m terimi akigkan debisini, x ise kuruluk derecesini
gosterir. (2.99) denklemi, akis rejimi ve kayma orani ne olursa olsun, dz ile kuruluk
derecesi arasinda diferansiyel bir degisimdir. Eger dz boyunca toplam 1s1 dengesi

yazilirsa, subcooling’in diferansiyel degigimi,

q"Pdz —(dQ, - dQ.)

mc,

d(AT) = (2.100)

olarak bulunur. Qp ve Q.’nin z ile degisimi bilinirse, (2.99) denklemi integre edilerek
her mesafedeki kuruluk derecesi bulunabilir. Bilinen buhar oram kullanilarak yerel
bosluk orami hesabi,

-1

1 118 [ogp -0, )|
i co[i+ ‘x}' x[ L g} (2.101)

G P

denklemi ile bulunur. Burada; G kiitlesel aki, C, bosluk dagilim parametresidir.

Cogu durumda dagilim parametresinin ortalama degeri,
Co=1.12 (2.102)
olarak bulunmustur. Diisiik kiitle izlarinda ise bu deger,

Co=1.54 (2.103)

alimir.,
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2.7.5. P.Saha ve N.Zuber Modeli [15]

Deneysel sonuglar ile- de goriildiigii gibi, sikigtinilmug sivi  kaynamasi
kosullarim1 saglayan bir kanal boyunca iki bolgenin varhfindan bahsedilebilir.
Birinci bolgede ylizey sicaklifi ve buna bagli olarak yiizey yakimindaki sivi faz
sicaklign kiigiik kabarciklarin  olusumuna izin verecek kadar yiiksektir. Fakat
yiizeyden uzaklagtikca subcooling'deki artits ylizeyden ayrilan kabarciklarin hemen
yogusmasina neden olur ve net buhar {iretimi meydana gelemez. Ikinci bélgede ise,
1s1l sartlar kadar hidrodinamik sartlarinda uygun olmas: ile, sivi faz hacimsel
sicakligi doyma sicakliginin altinda olmasina ragmen buhar bosluk orani hizia artar.
Bunun nedeni duvar bélgesinde buhar iiretiminin sivi faz igersindeki yogusmaya
baskin ¢ikmasindandir. Bu iki bolge arasindaki sinir net “buhar tiretiminin baglangig
noktasi” olarak adlandinlir. Bu sinirin sistem parametrelerinin bir fonksiyonu olarak

belirlenmesi temel amagtur.

2.7.5.1. Net Buhar Uretim Noktasi

Kaynama ile ilgili deneysel sonuglarin incelenmesi; Pe sayisina bagh olarak
St sayisiin degisiminin $ekil 2.10°daki koridor igersinde olduunu gdstermistir.
Deneysel noktalarin tiimii denebilecek kadar biiyiikk bir oram1 bu koridor igerisinde
kalmaktadir. Deneylerde, orta ve yiiksek girig subcooling’i i¢in, net buhar iiretim
noktasinin bu dederden biiyiik oranda bagimsiz oldugu goriilmiigtiir. Kabarciklarin
ylizeyden ayrilmaya basladifi noktadaki kabarcik tabakasi kalmhifinin sivi giris
sicakligindan bagimsiz oldufu gozlenmigtir. Bu goézlemler net buhar iiretim
noktasinin kanal yiizeyinde buharlagma ve yogusmay: diizenleyen yerel sartlara bagli
oldugunu gostermistir. Buharlasma ve yogusma hizlari, sirasi ile 1s1 akisi ve
subcooling tarafindan biiyiik oranda bilinmektedir. Kaynamanin baglayarak geligtigi
kanal boyu termik ve hidrolik parametrelerin kontrollarinin baskin oldugu iki bolgeye
aynilmig ve bunun delili olarakta Sekil 2.10°deki iki bolge gosterilmigtir. Yukarida
s6zkonusu edilen yerel sartlar; Pe sayisimin 70000’den kiigiik oldugu bolgede 1s11
sartlar, biiylik oldugu bolgede ise hidrodinamik sartlar olarak anlagilmahdir. Pe



sayisimn 70000°den yliksek oldugu bélge kabarciklarin yiizey piiriizliliigi olarak etki
ettifi ve bu plirlizlilitkten sonra net buhar firetiminin hizla arttifi gézlenmektedir.
Bdylece kaynamamn geligimi; biri St sayisimin Sekil 2.10°da lineer degistigi bélgede

sabit olan Nu sayisi ile, dieri sabit St saysi ile belirlenen,

log(Stanton)

log(0.0065)

v

log(70000) log(Peclet)
Sekil 2.10 : Net buhar iiretim noktasinda Stanton sayisi ile Peclet sayisimin
logaritmik degigimi. ’
q"Dy
= =4 < 70000 .
Nu k AT, 55 Pe (2.104)
st=—2 — - 0.0065 Pe > 70000 (2.105)

- Ge, AT,
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iki bélgeye aynlmuigtir. Burada; ¢" 1s1 akisini, Dy hidrolik ¢apy, k 1s1] iletkenligi, ATq
ayrilma noktasindaki subcooling’i, cp 6zgill 1s1y1, G kiitle akisim gostermektedir. Bu
durum birinci bolgede 1s1l gartlarin baskin oldugunu daha iyi belirtmektedir.

Yiizeye bagli kabarciklar yiizey plirlizliiliigii 0,02 degerine kadar biiytimekte
ve bu degerden sonra yiizeyi terk etmektedirler. Piirtizliiliifiin 0.02 degeri igin
Stanton sayis1 0.0065 olarak bulunur. Bdylece yerel Stanton sayisi 0.0065 degerini
aldiginda kabarciklar yiizeyi terk eder. Diisiik kiitle akis hizlarinda ise, Pe<70000,
Nusselt sayisi 455 degerindedir ve subcooling yliksektir. Pe sayis1 70000 degerine
ulagtiinda sartlar uygundur, bogluk oram hizla artar.

2.7.5.2. Buhar Bosluk Orami1 Hesab1

Buhar bosluk orani,
o= x A (2.106)
c. [x_A_e f fi] Pelly
Pi P G

olarak yazilabilir. Burada; Cy bosluk dagilim parametresini, ;;; buharin siirikklenme

hizim, x gergek kuruluk derecesini, p yogunlufu gosterir. Deneysel olarak
hesaplanan dagilim parametresinin degeri 1.13, buharin stirtiklenme hiz1 ise

G A 1/4
P p] (2.107)

—u;=1.41[ o7

!

olarak verilir. Burada; Ap s1v1 ve gaz faz yogunluklarinin farki, ¢ yiizey gerilimidir.
(2.106) denklemindeki gergek kuruluk derecesi, x,



- X -1
Xy — Xy, €XP
'hd

' (2.108)
— X, €XP S -1

thy

X =

esitlifi ile elde edilir. Burada; x4 termodinamik kuruluk derecesini gosterir ve

tanimi,

h—h,
X, = (2.109)
hg
seklindedir. Ayrilma noktasindaki termodinamik kuruluk derecesi ise,
c AT
Xy, == ”;l 2 (2.110)

fe

esitligi ile bulunur. Bu esitlikteki AT, terimi (2.104) veya (2.105) esitlikleri yardimi1

ile hesaplanabilir.

2.7.6. R.T.Lahey Jr. Modeli [3]

Isitilan ylizeyde yerel bir kaynama var ise ve sivi fazin ortalama entalpisi
doyma entalpisinden diisiik ise sikigtirilmis sivi kaynamasi sartlan saglanmis olur.
Sikistinlmig sivt kaynama bolgesi iki kisimda incelenebilir.  Birinci kisimda
kabarciklar olugur, fakat 1sitilan ylizeye bagl: kalir ve bu yiizden bu bolgeye duvar
boslugu bolgesi denir. Yapilan ayrintih incelemelerde, kabarciklarin duvara yakin bir
kabarcik tabakasi iginde hareket ettifi gozlenmistir. Ikinci bolge kabarciklarin
ylizeyden ayrilma noktasi, z,, ile baglar. Bu noktadan sonra kabarciklar, kabarcik
tabakasindan ayrilarak sikigtirilmis sivi i¢inde hareket ederler ve bosluk orami hizla
artar. Sikigtinlmig sivi igine giren kabarciklar burada yogugarak ortalama sivi faz
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entalpisini , /;, arttinir. Sikagtirilmig sivi kaynamasi bolgesinde buhar bosluk oraninin

dogru hesaplanabilmesi kabarciklarin ylizeyden ayrilma noktasimin dogru tayinine
baglhdur.

Bu modelde kabarcikh sikigtirilmig sivi kaynama bolgesinde 1sitilan bir yiizey
ele alindifinda, bu ylizeydeki 1s1 akisi; buharlagsma, tek faz ve pompalama
(kabarciklarin neden oldugu ¢alkanti) 1s1 akilan olarak {i¢ kisimda incelenmektedir.

Boylece; buharlagma ve tek faz 1s1 akilan

Dirar = VPl (2.111)
A
w_Aag -
qu - A th(TW —I;)= hﬁ’(TW —];) (2'112)

olarak yazilir. Burada; Vs birim zamanda olusan buhar hacmini, p, buhar fazin
yogunlugunu, k, bubarlasma gizli 1sisi, A4, kanalin efektif alammni, 4, 1s1
transferinin gergeklestigi alani, 4, tek faz 1s1 tranferi film katsayisim, T, duvar
sicakhifim ve7; siv1 faz sicakhifini, g, buharlasma 1s1 akisii, g tek faz 1s1

akisim gosterir. Pompalama terimi yazilirken 1sitilan yiizey ve kabarcik tabakasi ile
sirlanan bir kontrol hacmi dikkate aliur. Bu terim, sivimin entalpisini ortalama
entalpiden kontrol hacminin ortalama entalpisine arttirmak igin gerekli 11 akisi

ile buharlagsmasi igin siviya verilen 1s1 akilarinin toplamidir. Béylece pompalama 1s1
akisi,

Tiomge =V Jor = 1) 0,(5 1, )] (2.113)

seklinde yazilir. Burada; p, sivi faz yogunlugunu, %_, kontrol hacminin entalpisini,

h, sv1 fazin entalpisini, #, doymus siv1 entalpisini, g,,,, pompalama 1s1 akisim

gOsterir. Boylece,
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9" = Gyunar +95p + D pompa (2.114)

yazilir. g, 151 enerjisinin bir bélimii yogusan buhar nedeni ile geri kazamhir. Bu

enerjiyi g, ile gdstererek ve buhar faz1 i¢in enerji korunumunu yazarak,
(G3uhar — Dyogus YPAz = GAR dx (2.115)

elde edilir. €, = g},,,0 /Thusa, ile gOsterilerek,

o __P | @ _,
dz  GAh (1+s qyog‘“] (2.116)

yazilabilir. Burada g; = g, + qpomp, Olarak tammlanmigtir. Bu denklem integre

edilerek,

1 %P, o
x(z)_GAch,g[I1+s dz—z,!qu,,g,,_,(z)dz (2.117)

2o q

bulunur.  g;(z) ve Qg (z)ref.3’de verilen hesaplamalarla enerjinin korunumu

denklemi yardimu ile elde edilebilir.

Modelde bosluk oram1 hesaplanmamigtir. Ref.16’da verilen ve bu tezde
kullanmilan bilgisayar programlarm igeren c¢alisma ref.17°de verilen Ahmad

modelinde kullanillan yéntemle bosluk orammm ve kabarcik ayrilma noktasim
hesaplamaktadur.

2.7.7. S.Y. Ahmad Modeli [17]

Cebri konveksiyonlu kaynama i¢in ii¢ bolge tarumlanabilir. Bu bolgeler;
duvar bosluklarinin (wall voidage) var oldugu yliksek sikistirilmig sivi kaynama
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bolgesi, kabarcikiarin ylizeyden ayrilmaya bagladiklarn hafif sikigtinlmig siva
kaynama bolgesi ve hacimsel kaynama bolgesi olarak adlandirilir. Her ii¢ bélgede de
ylizeyden 1s1 gegis mekanizmasi iyi anlagilmig degildir. Bu modelde sekil 2.11°de de
goriildtifti gibi 1s1 iletim katsayisimn, h, her bélge i¢in farkhh gekilde
tammlanabilecegi diiglintilmiigtiir.

h Tek Sikigtinlmig S1vi Kaynamasi Hacimsel

Faz : . Kaynama
Gecis : hy :

A B C
Sekil 2.11 : Is1 transfer katsayisinin degigimi [20].

Birinci bdlge kaynamamn baglangici olan A noktasina kadar olan araligi
icerir. Bu aralikta 1s1 akisinin tamamu tek fazl akista sivi fazin hacimsel (bulk)
sicaklifim arttirmaya harcanir, buhar olusumu yoktur. Isi transfer katsayis: tek faza
aittir ve h,, olarak gosterilir. Ikinci bdlge gegis bolgesidir. Bu bélge iginde yiizeyde
kabarcik olugumu baglar fakat olusan kabarciklar yiiksek subcooling sebebiyle
ylizeyden aynlacak kadar bilylimeden yogusurlar. Gegis bblgesi boyunca kabarcik
tabakasi kalinlig1 1sitilan yiizey boyunca artar ve B noktasina gelindiginde kabarciklar
yiizeyden ayrilmaya baslarlar. Bu bolgede toplam 1s1 akisimin ¢ogu, sivi fazin
hacimsel sicakligim arttirmaya kullamlir. Yiizeyde olusan kabarciklarin siirekli
olusup yofusmasi nedeniyle sivi faz 1s1 transfer katsayist A noktasindaki
h, degerinden B noktasindaki %, maksimum degerine hizla artar. Son bdlge BC

araligim icerir ve B noktasindan itibaren yiizeyden ayrilmaya baglayan kabarciklar
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akig yoniinde yavagga yoBusarak ilerlerler. Bu bolgede bosluk oraninda hizh bir ai'tls
gozlenir ve uygulanilan 1s1 akis: iki kisma ayrilarak,

[/

q" =q/'+q, (2.118)

sat

seklinde yazilir. Burada; g, kaynama 1s1 akisidir ve AT, *1n fonksiyonudur, g, ise

siviya gecen (quenching) 1s1 akisidir ve,
q;' = hAT (2.119)

seklinde ifade edilir. C noktasinda ise siv1 faz doyma sicaklifina ulasir ve bu yiizden
quenching 1s1 akis1 yok olur. Ayrica hesaplar kolaylastirmak igin 1sitilan uzunluk
kaynamayan ve Onemli kaynama bolgesi olarak ikiye aymlabilir. Bu iki bolge
arasindaki simir, kabarciklarin yiizeyden ayrilma noktasi ile tanimlanir.

2.7.7.1. Sicaklik Dagilim

Kanal iizerinde dz uzunlugunda bir hacim elemani alinarak dz boyunca
enerjisindeki degisim hesaplanabilir. Bu hesaplamalar yapilirken ayrilma
noktasindaki sivi faz sicaklif: referans alinir. Eger kinetik enerji, potansiyel enerji ve
basing terimleri ihmal edilerek MK noktalar1 arasindaki akigkan enerjisindeki
degisimden LK noktalar: arasindaki akigkan enerjisindeki deZisim ¢ikarilarak LM
noktalar arasinda

K L M

Tg T T+dT
Sekil 2.12 : Kanal {izerinde alinan dz uzunluklu kontrol hacmi.
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kalan kontrol hacmindeki enei'jinin degisimi hesaplanabilir. Bu enerji degisimi
kontrol hacminin uzunluu olan dz boyunca 1s1 akisi tarafindan kontrol hacmine
verilen enerjiye esittir. Olusan buharin doyma sicakliginda oldugu kabul edilerek

siv1 faz igin,

[(- G+ ax))G4, + dm, ., [(T + dT) - T, |+ @xGA,c, (T, - 1)

2.120
~ (- x)GA,c,,(T-T,)-dm, [h e+ 0 (T — 2;,)]= q/'Pdz 2120)

esitligi yazilabilir. Burada; dm. dz aralifinda birim zamanda yousan buhar
miktarini gostermektedir ve birim zamanda birim uzunluk basina yogusmus buhar
agirhig,

d
Z° = KATVZ 2.121)

ile verilir. Burada; K yogusma katsayisi, z 1sitilan kanal boyunca énemli kaynama
bolgesi igerisindeki bir konumu gésterir (Sekil 11°de B noktas: saginda kalan bélge).
(2.120) denkleminin terimleri incelendiginde; birinci terim M noktasindan ¢ikan sivi
enerjisi ile K noktasindan giren sivi enerjisi arasindaki degigmi, ikinci terim M
noktasindan ¢ikan buhar ile taginan enerjiyi, tiglincii terim K ve L noktalar: arasinda
sivi enerjisinin degisimini, dordiincti terim yogusan buhar i¢in harcanan enerjiyi
gosterir. (2.120) denklemi dzGA, ‘ye boliiniip ikinci dereceden terimler ihmal ediler

ise,

T dx dm, hfg+cp,AT) q,P
A=)y A= ( G4 ) G4

d
T +Zc”' o (2.122)

sekline gelir. Kontrol hacmindeki enerji dengesi diger faz igin de yazilirsa,

(x + dx)hy GA, — xh o GA, + dm,Jhy + ¢, (T, - D) ¢P (2.123)
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denklemi elde edilir. Burada; birinci terim M nokuwasindan ¢ikan buharin enerjisini.
ikinci teﬁm L noktasindan giren buhar enerjisini, liglincli terim dm, kiitleli buharin
yogusmasi ile ortama verilen enerjiyi, sagdaki terim ise birim zamanda birim alandan
dz uzunlugu boyunca kanala verilen enerjiyi gosterir. Bu denklemde M noktasindan
¢ikan buharin Ty sicakhiinda olduguna dikkat edilmelidir. (2.123) denkleminin her
iki tarafi dzGA.’ ye boliinerek,

h

e dn (g ousT) P
B dz dz GA T G4

(4 (4

(2.124)

denklemine doniisiir. (2.118),(2.119),(2.121),(2.122) ve (2.124) denklemleri yardimi

ile

h G, GA.c, GA,c GA,c

§/ 4 e pl ¢~ pl

h, +c AT "P hP h, +c, AT "P
(l—x)§+ e " "ol { q d —K[ T Cpl ]AT&}: q (2.125)
Z

denklemi elde edilir.Bu denklemin ¢oziimiinde,

dT dT
1-x)}—=— 2.126
( x)dz dz . ( )
ve
hy +c, AT =h, (2.127)

yaklagimlan yapilarak ¢oziim basitlestirilebilir. 1k yaklasim, buhar olugumunun

- baslangicinda sicakligin kanal boyunca degisimi bityiik ve x gok kiiglik oldugundan,
daha sonra x artar iken sicakhifin kanal boyunca degisimi sifira yaklastifindan
uygundur. ikinci yaklagimda da c,AT terimi hg’den gok kiigiik oldugundan yaklagim
gegerlidir. Bu iki yaklagim kullamlarak (2.125) denklemi,

dr hP Kh

&
Lo AT :
&z Gdc, Gde, - (2.128)

¢~ pl
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seklini alir. (2.128) denklemi z=0’da AT=AT, baslangi¢ sart1 altinda ortam
sicaklifimin dagilimimi veren diferansiyel denklemdir. Bu denklemin ¢&ziimiinii

kolaylagtirmak igin -
z, =1, -1, (2.129)
== (2.130)
Zsb
. AT
AT =7 (2.131)

tanimlan yapilir. Burada; zy, 6nemli kaynama uzunlugunu, z* boyutsuz uzunhigu,

AT* boyutsuz subcooling’i gosterir. AT=Tg - T tammmu kullamlarak (2.128)
denklemi,

d(T,, —-AT) P Kh,
& = Gd, dz+ ic, dzNz (2.132)

sekline gelir. Doyma sicakhg: sabit oldugundan dT,,/dz=0 olur ve gerekli
diizenlemeler yapilarak ,

d(AT) h P thg
~TaT " Ghe dz+ ic, dzz (2.133)

denklemi elde edilir. (2.133) denklemi z=0’da AT=ATj, baglangi¢ sart1 altinda integre
edilerek,

AT h P Kh
A L .
AT, GA4c, 3GAc,

32

z (2.134)

elde edilir. (2.130) ve (2.131) tanimlar1 (2.134) denkleminde yerlestirilir ise bu

denklemin ¢6ziimii,

AT = exp|- (Cz" + C,2™?) (2.135)
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olarak bulunur. Burada;

hPz,

C = Gdc, (2.136)
2 thgzsb

C = 3 Gdc, (2.137)

seklindedir. (2.135) denklemi yardimu ile sicaklik profilini hesaplayabilmek i¢in C,
ve C, katsayilarimin bilinmesi gerekmektedir. Bu katsayilar igindeki hy ve zg
biiyiiklikleri haricindeki tamimlar sabittir. h ve zg biiyiikliklerini iyi
hesaplayabilmek i¢in kabarciklarin yiizeyden ilk ayrildif1 noktanin dogru saptanmasi
gerekir. Bu noktada siviya aktarilan 1s1 akisi en yiiksek degerindedir ve kaynama 1s1
akis1 hemen hemen sifirdir. Bu yiizden toplam 1s1 akisi, g”, siviya aktarilan 1s1

akisina, g,’, yaklagik olarak esit gosterilebilir.

"~

a'=q" (2.138)
Boylece, ayrilma noktasinda 1s1 transfer katsayisi (2.119) denkleminden

B =2l (2.139)

olur. Yine aym noktada belirgin kaynama uzunlugunun, zy, , bulunabilmesi i¢in
kanal giris noktasi ile kabarciklarin yiizeyden ilk ayrildig: nokta arasindaki mesafenin
bilinmesi gerekir. Bu mesafe bu iki nokta arasindaki 1s1 dengesi yazilarak ,

GA,c, AT, — GA,cyAT, = 1,q"P (2.140)
] (AT, - ATY) (2.141)
D qu P *

elde edilir. Béylece belirgin kaynama uzunlugu, zy, ,
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. A .
zy=l,—1,=1, ——qﬂ(AT,,, - AT)) (2.142)

olarak bulunur.

(2.139) denklemindeki subcooling teriminin hesaplanabilmesi igin h; siv1 faz

151 transfer katsayisinin bilinmesi gerekmektedir ve bu katsayinin elde edilmesi icin

1/3 1/3 1/3
hIDH (GDH) v [cplp') hin) hfg
=244 el I R :
Pk P n) \B, (2.143)

iligkisi (correlation) gelistirilmistir. Burada; Dy hidrolik gapi, p dinamik viskoziteyi,

k siv1 fazm 1s1l iletkenligini, hy, sivi fazin kanal giris entalpisini ve hs s1v1 fazin

doyma entalpisini gosterir. Ayrica esitlik (2.137)’deki yogusma sabiti ,K,

"2

By Pq

K =279C——— 2.144
N (2.144)

bagintisi ile bulunur. Burada; C orant1 sabiti, ry, ayrilma noktasindaki kabarcigin

yarigapi, s kayma oran: (slip ratio) ve By akigkan 6zelliklerine bagh bir fonksiyonglur.
Ayrlis ¢api ise kiitle akisi ve basing ile ters orantilidir ve

rBd 1

- < 03048 2.
R,  1+2,567-10°u" "u < m/s - (2.145)

s, 1

=T > 0. ,
R, 1+455u" u; 203048 m/s  (2.146)

bagintilan ile hesaplanabilir[17]. R,, sifir akigy hizinda kaynamada (pool boiling)
kabarcik yarigapi olup,
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72
R = 0,305( 0,060 ) (2.147)
Pe

P —

bagintisi ile verilir. Burada; o yiizey gerilim kuvveti [kg/m], R, [m] birimindedir.

Yukarida verilen egitlikler yardimi ile (2.135) denkleminden siv1 faz hacimsel
sicakligt hesaplanabilir. Bilindigi gibi bu denklemdeki C, katsayisi 1s1 transferi ile ve
C, katsayis1 yogusma ile ilgilidir. Eger yogusma ihmal edilir ise (2.135) denklemi ,

AT = exp(-C,2") (2.148)
sekline indirgenir ve C; artar iken AT sifira yaklagacagindan 1s1l denge saglamir. C,

yogusma parametreside benzer etkide bulunur, fakat bu durum C; ve Cy’nin ortak

etkisi ile 1s1] dengenin saglanmasidir.

2.7.7.2.. Gergek Kuruluk Derecesinin Hesaplanmasi

Buhar bosluk oramimi hesaplayabilmek igin ger¢ek kuruluk derecesinin ve
kayma oraninin bilinmesi gereklidir. Gerc;ek kuruluk derecesi i¢in (2.122) ve (2.124)
denklemleri taraf tarafa toplanarak,

dx 1 an dT
dz hfg +CP1AT|:GAC _(I—X)cpl dz] (2149)

denklemi elde edilir. Bu egitlik, buhar olusumunun baslangic noktasinda x ¢ok
kiiciik oldufundan (1-x)=1 yaklasimi ve z=0’da T=T4 baslangi¢ kosulu altinda
integre edilerek,

"P
2= —cu(aT, - AT)

x=—>* (2.150)
hg +c, AT
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denklemi veya (2.130),(2.131) tammlan kullamlarak boyutsuz uzunluk ve boyutsuz ~

subcooling cinsinden,

q"Pz’z,, .
T ¢, (AT, - AT,AT")

= 2.
x hy +c, AT,AT" (2.151)

seklini alir. (2.151) denkleminin pay1 ve paydasi cyATq’ye boliiniip diizenlenerek

q"Pz'z,, .
—— 1+ AT
Ac, AT,
x= A (2.152)
—E _ L AT
c AT,
denklemi ve,
qn stb‘
A = .
o Ac, AT, (2.153)
h
§/4
B =——— .
« AT (2.159)
tamimlan ile,
3 A,z -1+ AT’ 2155
Y= B +AT (2.155)
denklemi elde edilir.
Kanal boyunca herhangi bir noktadaki entalpi,
q”PZ
h=nh 2.15
d + G Ac ( 6)

olarak, termodinamik kuruluk derecesi ise,
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h—h,
Xy = (2.157)
hfg
seklinde gosterilebilir. Bu iki denklem birlestirilerek,
hd -h f q " Pz
X, = + (2.158)
h hg GA.h,,
denklemi ve (2.130) tanim1 yardim ile,
ATy q"Pz'z,
X, =— + (2.159)
h hg, GA.h,,
sonucu elde edilir. (2.159) denklemi diizenlenir ise,
cubT | q"Pz,z’
= -1 .
=" h, | GAc AT, (2.160)
denklemi veya (2.153),(2.154) tanimlar1 kullanilarak,
1. .
X, =B—(Az ~1) (2.161)
bulunur. Ayrilma noktasindaki termodinamik kuruluk derecesi,
1 cpl AT{
X, =——=-— (2.162)
e B, h,

denklemi ve (2.161) denkleminin (2.162) denklemine oramindan elde edilen,
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—-=1-4,7" (2.163)

denklemi (2.155) denkleminde yerlestirilerek

.

SRy (2.164)

sonucu bulunur. lIyi bir yaklagiklikla (2.161) denklemindeki A sayist C;’e esit
alabilir. Yogusma ihmal edildiginde, C,=0, (2.163) ve (2.135) denklemleri yardim

ile,

AT" = exp| =2
= exp -1 (2.165)

thy

denklemi ve (2.164) yerlestirilerek,

Xy — Xy, exp[;—”’ = lj
a J (2.166)

X =

X
1-x,, exp(;"’— -

thy

elde edilir. x,, exp[ii"’— - 1) <<1 oldugundan (2.166) denklemi

thy

X ih
X =Xy — X4 €XP o (2.167)

thy

seklinde yazilabilir. Bu esitlik Levy tarafindan onerilen gergek kuruluk derecesi ile
aymdar.



2._7.7 .3. Buhar Bogluk Oraninin Hesabi

Buhar bogluk oran1 o *nin hesaplanabilmesi i¢in, buhar ve sivi faz arasindaki
kayma oraninin (slip ratio) bilinmesi gerekmektedir. Ahmad , kayma oram hesabinda
sikigtirllmig sivi ve hacimsel kaynama (bulk boiling) bolgesinde oldukga iyi sonug

veren,

0,205 -0,016
GD,\™
s= (&} (—’1-) (2.168)
P, "

bagmntisim kullanir. Bu esitlikten de goriildiigii gibi kayma oram kiitle akisi ve
basing artar iken azalmaktadir. Ayrica, gok kiigiik kuruluk derecelerinde kayma orani
kuruluk derecesine baglidir (x <0,015). Boylece, model boyunca ¢ikarilan sonuglar

yardimu ile buhar bosluk orani,
o= . (2.169)
1+ Pe s ——(1 _ x)
P X

denklemi ile hesaplanabilir.



3. BOLUM
MODELLERIN KARSILASTIRILMASI ve IYILESTIRME

Bu boliimde; incelenen modellerden elde edilen sonuglar ile Kanada’da yapilan
deneylerin sonuglan kargilagtindmigtir. Deney sonuglan kullamlarak net buhar iiretim
noktasim veren yeni bir bagnti elde edilmig, aynca S.Y. Abhmad modelinde buhar
bosluk oramm bulmakta kullanilan bagintiya bir ¢arpan eklenilmigtir. Degigtirilmis ve
orjinal S.Y. Ahmad modeline gore hesaplanmsg buhar bogluk oranlar; farkli basing, 1s1
akisi, kitle akist ve subcooling igin hesaplanmig ve deney sonuglan ile

kargilagtinlmugtir. Kargilagtirmalar grafikler halinde verilmigtir.

3.1. Incelenen Modellerin Birbirleri ile Kargilastirilmas:

Bu galismada 2.7.”de aynintili olarak verilen ve S. Levy;, N. Zuber, F.W. Staub,
G. Bijward; S.Z. Rouhani, E. Axelsson, P. Saha, N. Zuber, R.T. Lahey ve S.Y.
Ahmad tarafindan gelistirilmis olan sikigtirilmig sivi kaynama modelleri incelenmistir.
Incelenen modellerden elde edilen buhar bosluk oranlart hem birbirleri ile hem de
Kanada’da Ecole Polytecnique de Montréal Institut Genie Energetique’te yapilan
deney sonuglan ile kargilastinlmuigtir. Kanada’da yapilan deneyler 0,0229 m ¢apinda
ve 1,8 m uzunlugunda bir silindirik kanal kullamlarak yapildifindan dolayi, bu
¢alismada da deney sonuglarn ile kargilagtirmalar yapilabilmesi igin, modellerde yapilan
hesaplamalarda da aym kanal boyutlan kullamlmistir. Soz konusu deneyler hakkmda
genis bilgi ref.16’da verilmis olup, deneylere ait gerekli parametrelerin degerleri sirast
gelince konu edilecek olan $ekil 3.6-3.8 ‘deki grafikler iizerinde iglenmigtir. Deneyler
ve modellerden hesaplanan sonuglar gesitli basing, kiitle akisi, 1s1 akis1 ve subcooling’i
icermektedir.  Incelenen modellere ait buhar bosluk oranlan hesaplamalan
Tauxvide[16] isimli bilgisayar programu yardim ile yapilmustir ve elde edilen sonuglar
grafikler halinde verilmigtir. Bu grafikler Sekil 3.1-3.5°de goriilmektedir.
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3.2. Net Bubar Uretim Noktasimin Tayini I¢in Bir Bagint:

Net buhar liretim noktasi 2.4.’te ayrintili olarak anlatilmigtir. Yapilan
calismalarda, sikistinlmig sivi kaynama bolgesinde (subcooled boiling region) buhar
bosluk orammin dogru hesaplanabilmesinin net buhar iiretim noktasimn dogru
tayinine bagh oldugu goriilmiigtiir. Sekil 3.1-3.5’in incelenmesinden modellerin net
buhar {iretim noktasim saptamada pek yeterli olmadig da gériilmektedir. Segilenler
tipik birkag Ornektir. Caligmanin konusu olan S.Y. Ahmad modelinin bu noktay:
saptamadaki hatalart Sekil 3.10-3.25’in incelenmesinden daha iyi anlagilabilir. Sekil
3.6-3.8’de Kanada’da Ecole Polytecnique de Montréal Institut Genie Energetique’te
yapilan deney sonuglari verilmistir. Farkli basing, kiitle akisi, 1s1 akis1 ve subcooling
degerlerinde yapilan bu deneyler yardimi ile herbir deneyin net buhar iiretim

noktalan ,z4, bulunmustur. Deney kosullar1 ve bulunan z4 degerleri yardumi ile
(q" / G) ve (z, / AhD,,) blyikliikkleri hesaplanarak Tablo 3.1 olusturulmustur.
zg'nin 1s1 akisi, kiitle akist ve entalpi farki (uygulanan basingta kanala giren su
entalpisi ile kaynama sicakliindaki su entalpisi) ve hidrolik ¢ap ile nasil degistiginin
bulunabilmesi igin Sekil 3.9’da goriildigi gibi (g”/G) oranma karsilik gelen
(z 2 | ARD,, )noktalan isaretlenmis ve log-normal egriye uydurma (log-normal-fit) ile

net buhar iiretim noktasim veren fonksiyon,

2, = AkD,, 217107 exp [(1n(q" /G)-81) / 3,45] G.1)

olarak bulunmustur.

3.3. Degistirilmis S.Y.Ahmad Modeli

2.Bolim’de incelenen modellerde farkhh yazarlar tarafindan buhar bogluk
oram1 hesabi i¢in kullamlan bagintilarin biiyiik farkliliklar gosterdigi goériilmiistiir.
Bilindigi gibi buhar bosluk oram1 [0,1] aralifinda degerler almaktadir ve deney
sartlarina bagh olarak buhar bogluk orammmn kanal boyunca degisimini veren
modeller farkliliklar gostermektedir (Bkz. $ekil 3.1-3.5). Deney sonuglar ile
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Sekil 3.6 : Ecole Polytecnique de Montréal Institut Genie Energetique’de farkh sartlar altinda
yapilan ¢ahgmalarda kanal boyunca elde edilen buhar bogluk oranlar.
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Sekil 3.7 : Ecole Polytecnique de Montréal Institut Genie Energetique’de farkh sartlar altinda
yapilan calismalarda kanal boyunca elde edilen buhar bostuk oranlar,
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Sekil 3.8 : Ecole Polytecnique de Montréal Institut Genie Energetique’de farkh sartlar altinda
yapilan ¢ahigmalarda kanal boyunca elde edilen buhar bogluk oranlan.
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Sekil 3.9 : z4’yi veren fonksiyonu bulmak igin uygulanan log-normal uydurma.
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modellerin uygunlugu arzu edilen sonugtur. Bu galismada S.Y.Ahmad modeli
segilerek deney sonuglarina daha iyi uygunluk saglamak i¢in gerekli degisikliklerin
yapilmas: amaglanmigtir. Bu hedefe yonelik olarak elde edilen (3.1) bagintisindan
sonra S.Y. Ahmad modelinde buhar oranim veren bagintinin éniine uygun bir ¢arpan
eklenerek modelin geligtirilmesine ¢ahgilmistir.  Modelin verdigi sonuglarin
A <1 igin A¥* seklindeki bir ¢arpan ile diizeltilebilecegine sezgisel olarak karar
verilmigtir. Bu ¢arpan i¢in,

_ 9"
A=02+ 28,68( G M;) (3.2)

ifadesinin uygun uygun olacagina karar verilmistir.

Tablo 3.1 : Ayrilma Noktasini ,z4, veren fonksiyonun hesaplanmasinda kullanilan

degerler.
Deney zg (m) q" /G (zo/AhDy)
Deney 1 0.40 125,828 4,965 10%
Deney 2 0.27 255,857 1,722 10°
Deney 3 0.18 187,857 1,704 10
Deney 4 0.22 375,955 8,832 10°
Deney 5 0.17 374,289 7,415 10°
Deney 6 0.45 282,747 2,054 10™
Deney 7 0.25 190,536 2,087 10™
Deney 8 0.22 372,867 9,775 107
Deney 9 0.15 575,490 4,203 107
Deney 10 0.175 382,285 - 8,015 10
Deney 11 0.18 288,878 1,067 10”
Deney 12 0.15 387,955 6,915 107
Deney 13 0.15 673,838 4,106 10°
Deney 14 0.15 1067,217 3,594 10”
Deney 15 0.20 376,202 9,102 10-5
Deney 16 0.27 254,525 1,761 10°
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Bulunan bu baginti yardimi ile Kanada’da Ecole Polytecnique de Montréal Institut
Genie Energetique’te 0,0229 m ¢apinda ve 1,8 m uzunlugundaki bir kanal i¢in
yapilan deneylerin herbiri i¢in A sayis1 hesaplamlarak Tablo 3.2 olusturulmustur
(Bkz. Sekil 3.5-3.8).

Tablo 3.2 : Deneylere ait veriler ve herbir deney igin hesaplanan A degerleri.

Deney Basing Kiitle Akis1 | Is1 Akist Subcooling A
p (bars) G (kg/m’s) | g7 (kW/m®) | AT (C)

Deney 1 10,52 3078 3873 8,034 0,65
Deney 2 11,10 3056 781,9 15,690 0,67
Deney 3 10,35 2067 388,3 10,590 0,71
Deney 4 10,20 2067 777,1 25,120 0,63
Deney 5 10,27 1019 3814 23,110 0,66
Deney 6 11,00 4092 1157,0 22,000 0,60
Deney 7 20,73 4068 775,1 11,230 0,69
Deney 8 20,00 1043 388,9 21,810 0,69
Deney 9 20,16 2040 1174,0 34,730 0,68
Deney 10 20,61 3037 1161,0 20,850 0,73
Deney 11 20,99 4019 1161,0 15,970 0,72
Deney 12 21,27 3985 1546,0 20,650 0,74
Deney 13 42,28 1162 783,0 33,410 0,78
Deney 14 42,24 1089 1172,0 38,360 1,00
Deney 15 42,42 2038 766,7 19,76 0,75
Deney 16 42,48 3039 773,5 13,61 0,74

S.Y. Ahmad, kurdugu modelde silindirik bir kanal boyunca buhar bogluk oram

hesabi igin,
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a=1/flepst-x)ipx] (3.3)
bagintisimi kullanmigtir. Bu ¢aliymada, herbir deney i¢in hesaplanan A degerleri NG

bagintisina yerlegtirilerek S.Y. Ahmad’in buhar bogluk oramim1 bulmakta kullandig:
(3.3) bagintisina bir ¢arpan olarak olarak eklenmis ve (3.3) bagintisi,

o= 4" {1/[i+p,s-x)/px]} (3.4)

sekline getirilmigtir. B&ylece, net buhar tiretim noktasim1 veren (3.1) bagintis1 ile
buhar bosluk oranim veren (3.4) bagintis1 S.Y. Ahmad modelindeki bagintilar ile
degistirilerek programda gerekli degisiklikler yapilmis ve yeni sonuglar her deney
icin hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar orjinal S.Y. Ahmad modeli ve séz konusu
ref.19°’da verilen deney sonuglari ile karsilastirilmig ve karsilagtirmalar grafikler
halinde verilmigtir (bak Sekil 3.10-3.25).

3.4. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bolim 3.3’te verilen ve S.Y.Ahmad, degistirlmis S.Y.Ahmad ve deney
sonuglarinin  kargilagtirilmasim igeren grafiklere ait datalar incelenerek hem
S.Y.Ahmad modelinin hem de degistirilmis S.Y. Ahmad modelinin deney sonuglari
ile uygunlugu arastinlmistir. Bu amagla, bu iki modelden hangisinin buhar
kabarciklarinin yiizeyden ilk ayrildigi noktay: ve kanal boyunca buhar bosluk oranini
daha uyumlu verdigi hesaplanmistir.

Buhar kabarciklarinin yiizeyden ilk ayrildifi nokta, her deney sartina gore
S.Y. Ahmad ve degistirilmis S.Y. Ahmad modeli ile hesaplanarak Tablo 3.3
olusturulmugtur. Bu tabloda S.Y Ahmad modeli kullamlarak hesaplanan ayrilma
noktalart zZjanm, defistirilmis S.Y. Ahmad modeline gére hesaplanan ayrilma

noktalari zgpanm Ve deney sonuglarna gore elde edilen ayrilma noktalar zgpny

ifadeleri ile gosterilmigtir.
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Buhar bosiuk oranlanmn iygunlufunun aragtirilmasi igin, kanal boyunca
segilen birgok noktada, deney sonuglan ile hem S.Y. Ahmad modelinin verdigi
sonuglar hem de degistirilmis S.Y. Ahmad modelinin verdigi sonuglar arasindaki
Daha sonra bu farklann kareleri ahnarak
toplanmug ve bu islem kanal boyunca kag ayn noktada yapilmis ise o sayiya béliinerek
ortalamasi bulunmugtur, (1/N)X D,”. Bu ortalamanin kiigiik olmast model ile deney
arasindaki uyumlulugu attiracagindan istenilen bir sonugtur. Herbir deney sartina gore
hesaplanan (1/N)X D,” degerleri Tablo 3.4’de verilmistir.

farklar ayn ayn hesaplanmigtir, D,.

Tablo 3.3: S.Y. Ahmad, Degistirilmig S.Y. Ahmad modelleri ile hesaplanan ve

yapilan deneyler ile elde edilen ayrilma noktalanimin degerlendirilmesi [m].

Deney Zapny (M) | Zaatm (M) | Zap.amm (M) I Z4 Dny~Zd. Ahm I | Z4 Dny=Zd.D.Ahm ’
Deney 1 0,40 0,430 0,104 0,030 0,296
Deney 2 0,27 0,348 0,227 0,078 0,043
Deney 3 0,18 0,449 0,249 0,269 0,069
Deney 4 0,22 0,676 0,213 0,456 0,007
Deney 5 0,17 0,844 0,197 0,674 0,027
Deney 6 0,45 0,554 0,274 0,104 0,176
Deney 7 0,25 0,051 0,276 0,199 0,026
Deney 8 0,22 0,742 0,194 0,522 0,026
Deney 9 0,15 0,444 0,188 0,294 0,038
Deney 10 0,175 0,102 0,183 0,073 0,008
Deney 11 0,18 0 0,205 0,180 0,025
Deney 12 0,15 0 0,178 0,150 0,028
Deney 13 0,15 0,384 0,156 0,234 0,006
Deney 14 0,15 0,035 0,131 0,115 0,020
Deney 15 0,20 0,198 0,188 0,002 0,012
Deney 16 0,27 0 0,224 0,270 0,046
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Tablo 3.4: S.Y. Ahmad, Degistirilmis S.Y. Ahmad modelleri ile hesaplanan ve

yapilan deneyler ile elde edilen buhar bogluk oranlarinin degerlendirilmesi.

Deney S.Y.Ahmad i¢in Degistirilmis S:Y:Ahmad i¢in
(1/N)X, D x 107 (1/N)Z D2 x 103
Deney 1 0,643 0,110
Deney 2 1,339 1,901
Deney 3 5,405 2,883
Deney 4 4,508 4,054
Deney 5 9,962 4,798
Deney 6 1,009 0,912
Deney 7 1,803 2,664
Deney 8 2,402 5,400
Deney 9 8,825 6,347
Deney 10 2,920 0,667
Deney 11 3,703 2,114
Deney 12 1,824 6,342
Deney 13 2,255 2,130
Deney 14 2,342 1,632
Deney 15 2,148 0,467
Deney 16 3,060 0,264
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Sekil 3.25 : S.Y. Ahmad, Degigtirilmis S.Y. Ahmad ve Deney 16 sonuglarimn kargilagtinlmasi.



SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada sikigtinlmg sivi kaynamasi olayimm agiklayan gesitli modeller
incelenerek, bu gine kadar bu konuda ulasilan noktanin anlagilmasina ¢aligtlmmstir.
S6z konusu modeller tezde anlatilmus ve sonuglan Kanada’da Ecolé Polytecnique de
Montréal Institut Genie Energetique’den temin edilen deneysel datalarla
kargilagtinlmigtir.  Hesaplar yine aym merkezden alinan bir program yardim ile
yapilmugtir.

Modellerin verdigi sonuglann birbirleri ile ve deneysel sonuglarla
karsilagtrmalan yapildiginda, buhar bosluk oranlanmin gesitli modeller tarafindan
hesaplanmasinda farklilik, dolayist ile deney sonuglan ile uyumlarinda yetersizlik
gorilmistir. Bu yetersizligin nedenlerinden biri de net buhar iretim noktasimn
modeller tarafindan dogru saptanmasindaki zorlukdur. Bunu gidermek icin soz
konusu deney sonuclanindan, net buhar iiretim noktasim veren yeni bir baginti
(correlation) tiiretilmigtir. S.Y. Ahmad tarafindan geligtirilen modele bir ¢arpan ilave
edilerek modelin hesapladig1 bosluk oranlaninin diizeltilmesine ¢alisiimistir. Bu ¢arpan
ve net buhar liretim noktasin1 veren yeni bagint: ile desteklenen S.Y. Ahmad modelinin
verdigi sonuglann, orjinal modelin verdigi sonuglara oranla, deney sonuglan ile ¢ok
daha uyumlu oldugu gésterilmistir.

Caligmada elde edilen yeni net buhar iiretim noktas: bagintis1 (correlation) ve
konu edilen buhar bosluk oram diizeltme c;alpani sadece bir merkezde yapilan bir seri .
deney sonucuna dayanmaktadir ve bu deneyler ile denenmistir. Sonuglann daha
birgok deney serileri ile zenginlestirilmesinde yarar vardir.
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