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Iki fazly akis,

Kaynamali 1s1 transferi,
Akus kararsizligi,

Is1 transferi iyilestirmesi,

Bu ¢alismada, yatay borularda gergeklesen iki fazli kararli akis kosullarinda, yiizey artirict eleman olarak
kullanilan konik sarimli yay (¢ap1 azalan ve artan yonde) dizisinin 1s1 transferi ve akis kararsizliklarina
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, sabit girig sicakligi (15 °C), sabit 1s1l gii¢ (22 kW) ve sabit
¢ikis kisitlamasi altinda iki farkli boru tipinde (bos boru ve konik yay dizili boru) gergeklestirilmistir.
Kiitlesel debi 72 g/s’den baslayarak 17 g/s’ye kadar kademeli olarak azaltilmis ve her kademede sistemin
kararli duruma ulagmasi beklenerek 6l¢iimler alinmistir. Deneysel sonuglar, yiizey artirici eleman kullanilan
boruda (Boru-2) basing diisimiiniin diiz boruya (Boru-1) kiyasla daha yiiksek oldugunu, ancak akigin daha
homojen ve dengeli bir sekilde gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, cidar sicakliklan daha diisiik
seviyelerde seyretmis ve ust-alt cidar sicakliklari arasindaki fark azalmistir. Bu durum, konik yay
elemanmin olusturdugu tiirbiilans sayesinde sivi ve buhar fazlarinin daha iyi karigmasina baglanmistir.
Burn-out olaymin daha disiik sicakliklarda gergeklestigi, boylece boru cidarinin agir1 1sinmaya karsi daha
iyi korundugu gozlemlenmistir. Elde edilen veriler, bu tiir yiizey artiric1 elemanlarin iki fazli 1s1 transfer

Konik yay sistemlerinde 1s1l performansi artirirken ayni zamanda sistem kararliligini da olumlu yénde etkiledigini
ortaya koymustur. Calisma, 6zellikle kaynamali akis iceren mithendislik sistemlerinde, giivenli ve verimli
tasarim agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.
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Arti . . In this study, the effects of a conical helical spring insert (with a diameter that decreases and then increases
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along the flow direction), used as a surface enhancement element, on heat transfer and flow instability under
steady-state two-phase flow conditions in horizontal tubes were experimentally investigated. The
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fixed outlet restriction, using two different tube configurations: a smooth tube and a tube equipped with a
conical helical spring insert. The mass flow rate was gradually decreased from 72 g/s to 17 g/s, and
measurements were taken after the system reached steady-state conditions at each stage. Experimental
results showed that the pressure drop in the tube with the surface enhancement element (Tube-2) was higher
compared to the smooth tube (Tube-1), but the flow was more homogeneous and uniform. Moreover, the
wall temperatures were observed to be lower, and the temperature difference between the upper and lower
tube walls decreased. This behavior is attributed to improved mixing of the liquid and vapor phases due to
turbulence generated by the conical helical spring. The burn-out phenomenon occurred at lower wall
temperatures, indicating better protection of the tube wall against overheating. The results indicate that these
surface enhancement elements not only improve thermal performance in two-phase heat transfer systems
but also enhance flow stability. This study provides important insights for achieving safe and efficient
designs, especially in engineering systems involving boiling flow.
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Giris

iki fazl1 akislar; niikleer reaktorler, kimyasal {iretim tesisleri,
rafineriler, ilag ve gida isleme sistemleri, sogutma
uygulamalari, c¢evresel miihendislik sistemleri ile buhar
jeneratdrleri gibi pek ¢ok enddistriyel siirecin merkezinde yer
almaktadir. Ayn1 zamanda atmosferde yagmur damlalarinin
olusumu veya suyun donma siireci gibi ¢esitli dogal olaylarda
da bu akis tipiyle karsilagilmaktadir. Tek fazli akislara kiyasla
daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olmalari, 6zellikle
yiiksek 1s1 akist gerektiren uygulamalarda iki fazli akislara
olan ilgiyi artrmigtir. Bu artan ilgi, 1s1 transfer
performansmin iyilestirilmesi ve sistem glivenliginin
artirilmas1 amaciyla yapilan aragtirmalarin sayisinda da
onemli bir yiikselige yol agmustir [1]-[8].

Kaynamali 1s1 transferi iceren sistemlerde, akigkan debisi ve
sistem basincindaki dalgalanmalar sonucu olusan akis
kararsizliklar,, 1s1 degistirici yiizeylerde performans
distislerine ve yapisal bozulmalara neden olabilmektedir. Bu
kararsizliklar; kaynama krizi (boiling crisis), 1s1l yorulma,
gegici  sicaklik artislarinin - kontrol zorluklari, mekanik
titresimler ve yiizeyde burn-out (yiizeyin lokal olarak asiri
1smarak  hasar gdormesi) gibi problemlerle kendini
gosterebilmektedir. Bu tiir sorunlar, sistemlerin hem
ekonomik Omriinii azaltmakta hem de isletme giivenligini
tehdit etmektedir.

Iki fazli akis sistemlerinin dogru sekilde tasarlanabilmesi ve
giivenilir  bigimde isletilebilmesi, bu akislarin  1s1l
karakteristiklerinin ve hidrodinamik davraniglarinin 6nceden
ongoriilebilmesine  baglidir. Bu  baglamda, sistem
verimliliginin artirilmasi, optimum isletme kosullarinin
belirlenmesi ve arizalarin dnlenmesi amaciyla akis kararliligi
O6nemli bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Akismn kararl
olmasi, sistem igerisindeki debi, sicaklik ve basing gibi
parametrelerin zamanla sabit bir diizene ulagsmasi ya da ¢ok
sinirlt degigimlerle yeni bir siirekli duruma ydnelmesi
anlamina gelmektedir. Buna karsin kararsiz akis kosullarinda,
bu parametrelerde periyodik ya da diizensiz saliimlar
goriilmekte ve akig baska bir dengeli duruma asimptotik
olarak yaklagsmamaktadir. Bu tiir kararsizliklarin anlagilmasi
ve modellenmesi hem akademik hem de endiistriyel agidan
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Rakopouios ve Murgatroyd, (1980) buhar jeneratorlerinde iki
fazli akisin dinamik kararsizliklarini inceleyerek, zamana
bagli kosullar altinda iki fazli akiga ait korunum
denklemlerinin ¢dzlimlerini sunmus ve ayrica 1sitici cidarmin
dinamik davramigsini teorik olarak analiz etmislerdir.
Calismada, sistemin kararliligi tizerinde 1sil gii¢ ile akis
arasindaki  etkilesimin  belirleyici bir rol oynadig
vurgulanmigtir [9]. Tewari vd. (1988), yatay boruda 0.6 ila 1
bar arasindaki basing kosullarinda saf su ve sodyum kloriir
kullanarak azalan film tabakasinda g¢ekirdek kaynamali 1s1
transfer katsayisini incelemistir. Atmosfer ve alt1 basinglarda,
paslanmaz ¢elik boruda kaynamali 1s1 transfer katsayisi i¢in
bir korelasyon gelistirilmistir. Doyma basincinin diismesiyle
birlikte, 1s1 transfer katsayisinda azalma meydana geldigi
tespit edilmistir [10]. Yu vd. (2002), 0.91 m uzunlugunda ve
2.98 mm capinda yatay boruda iki fazli basing diistimii. Kritik
1st akist ve kaynamali 1s1 transferini incelemislerdir. Elde
edilen veriler hem kii¢iik hem de biiyiik kanallar igin mevcut
korelasyonlarla uyumlu bulunmustur. Kiigiik kanallarda

basing diislimiiniin, ayn1 debide biiyiik kanallara gore daha
diisiik oldugu gozlenmis; Chisholm korelasyonu bu farklara
gore uyarlanmustir. Ayrica, 1s1l giiciin kaynamali 1s1 transferi
tizerinde belirgin etkisi oldugu sonucuna varilmistir [11].
Leung vd. (2005), 1s1 verilen borular iginde buhar ve suyun
birlikte akis1 sirasinda olugan basing kaybini deneysel olarak
incelemistir. Artan 1s1 akisinin tek fazli akista basing
gradyanini azalttig1, iki fazli akigta ise siirtinme ¢arpaninin
kabarcikli  akigta  arttifi, halkali akista  azaldigi
gozlemlenmistir. Dry-out dncesi siirtiinme ¢arpant en yiiksek
seviyeye ulasmig, ardindan termodinamik kalite diismiistiir.
Bu durum, sivi film incelmesi ve siiriiklenmenin sona
ermesiyle iliskilendirilmigtir [12]. Li vd. (2007), nitrojenle
yapilan ¢alismalarinda, diisey yonde kaynamali iki fazli akis
sirasinda basimg diisiimiinii sayisal ve deneysel olarak
incelemigtir. Degisken 1s1 akisi ve sabit kiitlesel debi altinda,
6 mm capindaki dikey bir boruda toplam basing diistimii
karakteristikleri analiz edilmis ve sayisal bir korelasyonla
desteklenmistir. Sonuglar, gecis noktasmin daha erken
gerceklestigini ve deneysel verilerle dngdriilerin uyumlu
oldugunu gostermistir [13]. Moreno Quibén ve Thome,
(2007), yatay borularda buharlasma siirecinde yasanan iki
fazli basing distimiinii analitik olarak incelemislerdir.
Deneysel  veriler, Wojtan—Ursenbacher—Thome  akis
modeline dayali bir akis rejimi ile iliskilendirilerek, akis
modeli haritasina gore iki fazli siirtiinmeli basing diistimiinii
tahmin etmeye yonelik yeni bir modelin gelistirilmesine
temel olugturmustur. Gelistirilen modelin detayli tanitimi da
calismada sunulmustur [14]. Comakli vd. (2005), iki fazl
akiglardaki kararsizlik karakteristiklerini deneysel olarak
analiz etmis; asir1 sogutma ve 1s1l giiciin sistem iizerindeki
etkilerini ortaya koymustur [15]. Diger 6nemli ¢aligmalarda
boru ig¢i tiirbiilans olugturma, farkli ¢aplarin etkisi, siirtiinme
basing kayiplar1 ve akig kararsizligir gibi konular farkli
kosullarda incelenmistir [16]-[21]. Yesilyurt (2015), boru igi
konik sarimli yay elemanlari kullanarak zorlanmis taginiml
iki fazli akiglarda 1s1 transferi ve akig kararlilig1 tizerindeki
etkileri ortaya koymustur [22]. Adiguzel ve Gociicii, (2022)
iki fazli akiglarda 1s1 transfer katsayisinin yiiksek olmasmdan
hareketle, bu c¢aligmada yatay bir boruda halka bicimli
tiirbiilatorlerin akig kararsizliklar1 ve 1s1 transferine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bos boru ile halka serisi
yerlestirilmis boru karsilastirildiginda, yiizeyi artirilmis
boruda burn-out sicaklik simirlarinin belirgin sekilde azaldigi,
ancak ayn1 zamanda basing diisiimiiniin daha yiiksek oldugu
gorilmistir [23]. Zhu vd. (2024), kiigik capli yatay
borularda iki fazli karst akim akis sinirlamasi (CCFL) ve akis
davraniglarint deneysel olarak incelemistir. Boru ¢apt CCFL
karakteristiklerini 6nemli dl¢tlide etkilerken, {ist plenumdaki
su yikiinlin etkisi azdir. Goriintii isleme ve istatistiksel
analizlerle, CCFL karakteristikleri viskozite etkisini i¢eren
boyutsuz parametrelerle iyi iligkilendirilmistir. Gaz-sivi
araylizii periyodik dalgalanmakta, akis deseni gegisleri
goriilmekte ve artan hava hiziyla sivi1 kiitlesi su girisine dogru
kaymaktadir. Su girisinden uzaklastikca sivi tutulmast
azalmaktadir [24]. Zhang vd. (2023), 3.12 mm i¢ ¢apl bir
mini tlip igerisinde hava-su iki fazli akiglar1 deneysel olarak
incelenmistir. Akigskan hizlar1 genis bir aralikta degistirilmis
ve dik agili prizma yardimiyla iki yonden eszamanli
goriintiileme yapilarak {i¢ boyutlu gaz-sivi arayiizleri
olusturulmustur. Gaz bosluk orani, hizli kapanan vana
yontemiyle dogrulanan verilerle analiz edilmistir. Kabarcikli,
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yogun ve halka seklinde olmak fizere ii¢ farkli akig deseni
gozlemlenmistir. Kesit bosluk orani dagilimi, aralikli akista
cift tepe, halka akista ise tek tepe goOstermistir. Hacimsel
bosluk orani1 akis deseni ve hizina bagli olmakla birlikte, ¢ok
yiiksek gaz hizlarinda sivi oranindan bagimsiz hale
gelmektedir. Deneysel bulgulara dayanarak yeni bir siirtinme
basing diisiisii korelasyonu gelistirilmistir [25]. Cheon vd.
(2023) yaptiklar1 calismada, degisen yaricapli kapiler bir
tiipte sikistirilabilir (gaz) ve sikistirilamaz (Newtonyen sivi)
iki fazli karismayan akislarin davranisini incelemektedir.
Yiizey geriliminden kaynaklanan kapiler kuvvetler ve gazin
sikistirilabilirligi etkileserek alisiimadik akis 6zelliklerine yol
acmaktadir. Gaz kabarciklari tiip boyunca ilerledik¢e basing
diistisii nedeniyle genisler ve bu da ¢ikista girise gore daha
yiiksek bir hacimsel akig hizina neden olur. Bu genlesme
yalnizca basing farkia degil, ortam basincina da baghdir.
Ayrica, kapiler kuvvetler belirli bir basing esiginin altinda
akis1 engeller. Esik asildiginda ise akis hizi ile basing farki
arasinda zayif dogrusal olmayan bir iliski gozlemlemislerdir
[26].

Literatiirde say1sal olarak da yapilan iki fazli akig calismalart
mevcuttur. Karagoz vd. (2017), esanjor borusunda tiirbiilans
olusturan silindirik tiirbiilatorlerle 1s1 transferini artirmay1
amaglayan deneysel ve sayisal bir ¢alisma yapmustir. Farklt
tiirbiilator araliklart (101, 216, 340 mm) ve agilar (0°, 45°,
90°) ile su akis hizlar1 (Re=6000—17.000) ayarlanmistir. Nu
sayisi, Re sayisi ve sirtinme faktorii incelenmis, boru
eklerinin 1s1 transferi ve enerji tasarrufunu artirdigi
bulunmustur. En yliksek Nu sayist 101 mm aralikta %24
artigla elde edilmistir. Stirtinme faktorleri sirastyla 0.30, 0.19
ve 0.14 olarak Ol¢iilmiigtiir; akis ve 1s1 transferi analizleri
ANSYS Fluent yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir [27].
Gonzalez-Estrada vd. (2024), yatay yag-su akig rejimlerini
incelemek i¢in Eulerian—Eulerian ve karisim ¢okfazli
modelleri, realizable k—¢ tiirbiilans modeli ile kullanilarak
sayisal ¢alismalar yapilmistir. Deneylerde, yogunlugu 880
kg/m*® ve viskozitesi 180 cP olan su ve mineral yag
kullanilmis, yiizeysel hizlari sirasiyla 0.1-1.2 m/s ve 0.1-0.5
m/s araligmda degistirilmistir. Sayisal model deney
kosullarma uygun olarak tanimlanmis ve karisik halde giris
yapan akigkanlarin tabakalagsmis akis modeli olusturmasi
saglanmistir. Eulerian—Eulerian modeli, {i¢ boyutlu dagilimi
deney sonuglarina yakim sekilde gorsellestirebilmis, karigim
modeli ise oOzellikle yag-su dagilimlarinda benzerlik
gostermemistir. Ayrica Eulerian—Eulerian modeli, deneysel
tutma degerlerini ortalama %15.2 hata ile tahmin etmistir
[28]. Oyelade vd. (2024), iki fazl1 akis tasiyan yatay borularda
dogrusal olmayan smir kosullart ilk kez incelenmistir.
Galerkin yontemiyle denklem setine doniistiiriiliip, farkl
durumlar analiz edilmigtir. Harmonik denge yontemi ile
borunun kararli tepkileri incelenmis, sonuglar sayisal
yontemlerle dogrulanmistir. Dogrusal olmayan sinir kosullart
ti¢ gruba ayrilmis, sadece birinde kararli durum olugmaktadir.
Borunun egriligi ve buhar kalitesi rezonans frekansini etkiler.
Calisma, bu tiir borularin titresim davranigini daha iyi
anlamaya katk1 saglamistir [29]. Banerjee vd. (2024), iki fazl
ham petrol farkli borulardaki su akist ANSYS kullanilarak
simiile edip karmasik hesaplamalar olmadan hiz, hiz profilleri
ve basing diisiisiinii tahmin etmislerdir. CFD analizi, deneysel
sonuglarla iyi bir uyum sagladigini belirtmislerdir [30]. Feng
vd. (2024), diisik bosluk fraksiyonlar1 altinda siirtiinme

basing diisiisii tahminlerini degerlendirmek i¢in akig hizlarini,
bosluk fraksiyonlarini ve akis modellerini analiz ederek,
ozellikle kabarcikli ve slimiikli akislara odaklanarak yatay
tiplerdeki hava-su iki fazli akismin kararli durum
Ozelliklerini deneysel olarak aragtirmistir [31].

Bu calisma, yatay borular icinde uygulanan 1s1 transferi
iyilestirme yontemlerinin, iki fazli akis rejimleri iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla yiiriitilmiistir. Elde edilen
bulgular kapsamli bir degerlendirme sunulmustur.

Materyal ve Metot

Bu aragtirmada, yatay borularda gerceklesen iki fazli kararli
akigin karakteristikleri; 1s1 akisi, akis debisi ve konik yay
dizilerinden olusan boru i¢i elemanlarin etkileri agisindan
degerlendirilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi, deney
diizenegi li¢ ana boliimden olusmaktadir: akigkan besleme,
test ve depolama boliimii.

Sekil 1. Deney diizenegi

Is yapan suyun test borusuna giris kosullarmi saglayan
akigkan besleme boliimii; ana besleme tanki (1), debi ayar
vanasi (2), iki flowmetre (3), bir debi transdiiseri (12), azot
tanki1 (15) ve basing regiilatdriinden (16) olugmaktadir. Dikey
konumlandirilmis silindirik ana tank, 3 m yiikseklige ve 0.7
m?* hacme sahip olup, 50 bar isletme basincina dayanacak
sekilde tasarlanmistir. Akiskan debisi, kontrol vanasi ile
ayarlanmakta; biri 0—400 1/h, digeri 0-1000 I/h araliginda
calisan iki ibreli flowmetre ve dijital transdiiser yardimiyla
Olciilmektedir. Her iki flowmetre 40 bar basinca ve 100°C
sicakliga kadar galisabilmektedir.

Test boliimii; dengeleyici tank (5), giris kontrol vanasi (6),
test odasi (7), test borusu (8), DC gii¢ kaynagi (9), orifis (10),
dijital manometre (11), tiirbin tipi debi 6lger (12) ve basing
transdiiseri (13) olmak iizere dokuz ana bilesenden olusur.
Dengeleyici tank, test borusu yeterli uzunlukta degilse
sikistirilabilir hacmi saglamak amaciyla kullanilir ve 0.05 m?
hacmindedir. Akiskan seviyesi ve hacim degisimlerinin
izlenebilmesi i¢in, bu tanka 30 bar basinca dayanikh seffaf
seviye gostergesi ile bir manometre entegre edilmistir.
Dengeleyici tank ile test borusu arasinda tiirbin tipi debi 6lger,
bourdon tipi manometre, basing transdiiseri ve sicaklik
sensOril yer alir. Tiirbin tipi dlger debi salinimlarini, bourdon
tipi manometre boru girigsindeki basinci ve basmg transdiiseri
ise bu noktadaki basing dalgalanmalarin1 6l¢gmek amaciyla
kullanilmistir. Akiskan giris sicakligi T tipi termoelemanla
Olciilmiis ve deneyler 17-72 g/s arasi kiitlesel debilerde
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gerceklestirilmistir. 40 kW giiciindeki DC gii¢ kaynagimin
pozitif ve negatif uglari, test borusunun giris ve ¢ikisina
baglanarak 1s1l gii¢ aktarimi saglanmistir. Verilen 1s1 giici,
giic kaynagindaki dijital voltaj ve akim gostergelerinden
okunmustur. Akis osilasyonlart ve basing diisiimiinii kontrol
etmek amaciyla test borusu ¢ikisina bir orifis levhasi
yerlestirilmis; giris basinct bourdon tipi manometreyle, ¢ikis
basinci ise fark basing manometresiyle 6l¢iilmiistiir.

Depolama boéliimii; yogusturucu (14), azot tanki (15), basing
regiilatorii (16) ve akigkan depolama tanki (17) olmak iizere
dort ana bilesenden olusmaktadir. Bu boliim, test borusundan
¢ikan akiskanin toplandig1 ve yeniden sisteme kazandirildig:
kisimdir. Genellikle buhar fazinda ¢ikan su, ¢alisma
baslangi¢ kosullarna dondiiriilmek tizere, su sogutmali bir
yogusturucudan gegirilerek yogusturulmakta ve ardindan
depolama tankma ydnlendirilmektedir. Yogusturucu, yatay
govde-boru tipinde bir 1s1 degistirici olup, buhar fazindaki
akigkani sivi faza doniigtirmek amaciyla kullanilmaktadir.
0.16 m ¢apinda ve 1.45 m uzunlugundaki gévdesi dikisli
siyah borudan iiretilmis olup, i¢erisinde 0.02 m ¢apinda spiral
sekilde yerlestirilmis bakir bir boru bulunmaktadir. Bu
yapida, bakir boru iginden test boliimiinden gelen akiskan,
disindan ise sogutma suyu ge¢mektedir. Yogusturma islemi
sonrasi sivi faza gecen akigskan, 0.75 m gapmnda, 1.75 m
yiiksekliginde ve 1 cm cidar kalinhigima sahip, dikey
konumlandirilmis ¢elik sac malzemeden imal edilen
depolama tankinda toplanmaktadir. Deneyler sirasinda, bu
tankta biriken su, yiliksek basingli azot gazi ile tekrar ana
besleme  tankina  gonderilerek  sistem  dongiisii
tamamlanmaktadir.

Deneyler iki farkli boru tipinde sabit akigkan giris
sicakliginda, sabit 1s1l giicte ve sabit ¢ikis orifis ¢apinda

yapilmugtir.
] © Boru 1
= =0 el

Boru ismi Borunun Karakteristigi de (mm)
Boru-1 Bos boru 17.60
Boru-2 Tel gap1: 1.8mm, 150mm aralikh, yay adimi: 10mm konik yay dizisi 17.34

Sekil 2. Is1 transfer elemaninin yiizey konfigilirasyonlari ve
karakteristikleri

Sekil 2’de, 1s1 transfer iyilestirme elemaninin gematik
goriintimii ile yiizey konfigilirasyonlar1 ve karakteristikleri
sunulmustur. Boru-1, herhangi bir yiizey artirict igermeyen
yalin boruyu; Boru-2 ise konik sarimli yay dizileriyle
donatilmis yiizey artirmali boruyu temsil etmektedir. Sekilde
gosterildigi tlizere, 1s1 transfer yiizeyleri, asagida verilen
esitlik yardimiyla hesaplanan efektif cap (d,) esas alinarak
tanimlanmaktadir.

d, =4V’ /7L (1)
Burada V' boru net i¢ hacmini ve L boru uzunlugunu

gostermektedir.

Kararli durum karakteristiklerini bulmak amactyla bos boru
tipinden bagslanarak sabit ¢ikis orifis kisitlamasinda, sistem

basinci (Pgist) 7.5 bar ve T,=15 °C akiskan giris sicakliginda
Q=22 kW 1s1 giiciinde deneysel ¢aligmalar yapilmstir.

Kararli durum karakteristiklerini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen deneylerde, basing diisiimiiniin  debiyle
degisimi AP-mn  grafiklerle  degerlendirilmistir.  Bu
deneylerde, dengeleyici tank basinci ile orifis sonrasmdaki
akiskan basinci arasindaki fark, sistemdeki basing diistimiinii
gostermektedir.

Deneylere m=72 g/s baslangi¢ debisi ile baslanmis; bu
degerlerde akis, tek fazli ve sivi karakterlidir. Karakteristik
egrinin elde edilebilmesi igin debi, yaklagik 89 g/s
araliklarla kademeli olarak azaltilmistir. Tamamen buhar
fazina ait karakteristiklerin belirlenmesi amaciyla debi,
minimum 17 g/s seviyesine kadar diigiiriilmiistiir. Ancak,
burn-out riski nedeniyle bu degerin altina inilmemistir. Burn-
out bolgesine ulasilip ulasilmadigy, boru cidar sicakliklari ve
cikis sicakliklar1 gozlemlenerek degerlendirilmistir.

Kararli durum deneylerinde izlenen adimlar su sekildedir:

e Ana tank, azot gazi ile basiglandirilmis ve sistem basinci,
regiilator vanasi ile ayarlanmugtir.

e Dengeleyici tankin giris-¢ikis vanalart kapatilarak, burada
sikistirilabilir hacim olugsmasi engellenmistir.

e Debi, kontrol vanasi yardimiyla en yiiksek degerine
ayarlanmustir.

e Test borusuna giren su, dijital termostat yardimiyla hedef
sicakliga getirilmigtir.

e Yogusturucunun sogutma suyu devresi aktif hale
getirilmistir.

o Sistem ¢alistirilmig ve kararli duruma gelinceye kadar
beklenmistir.

o DC gii¢ kaynagi, hedef 1s1 giiciine ayarlanarak test borusuna
181 verilmistir.

e Boru ylizey sicakliklarinda 0.5°C'den fazla degisim
gozlenmediginde sistemin kararli duruma ulastigi kabul
edilmigtir.

e Kararli durumda gerekli tim Olg¢iimler alinarak deney
tamamlanmustir.

e Her yeni debi degeri igin, sistem 17 g/s’ye ulasana kadar
yukaridaki adimlar tekrarlanarak deneyler siirdiirilmiistiir.

Olciimler ve belirsizlik analizi

Deney sisteminde, £%0.5°C hassasiyetle sicaklik dlgiimleri,
0.25 mm ¢apindaki T tipi (bakir-konstantan) termogiftlerle
toplam 30 noktada gerceklestirilmistir. Boru cidar
sicakliklari, test borusu boyunca iki amyant levha arasina
yerlestirilen termoeleman uglar1 ile dogrudan cidardan
almmustir. Akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklari ise, boru igine
daldirilmis, ucu kapali 5 mm ¢apindaki ince bakir borulara
yerlestirilen termoelemanlarla 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3’te goriildiigli lizere, test borusu boyunca esit
araliklarla yerlestirilen toplam 28 termoeleman giftinin 14’4
iist, 1471 alt tepe noktasinda konumlandirilmistir. Elektriksel
1sitma nedeniyle olusabilecek giiriiltiiyli dnlemek amaciyla
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termogift uglari, elektriksel olarak yalitkan ancak termal
iletkenligi yiiksek amyant levhalar arasinda yerlestirilmistir.

Termoelemanlardan ve basing/debi transdiiserlerinden gelen
analog sinyaller, Advantech veri toplama kart1 ve VisiDAQ
3.1 vyazilm ile sayisallastirilarak analiz  edilmistir.
Termoelemanlarin negatif (konstantan) ucu kartin negatif
girisine, pozitif (bakir) ucu ise kanal girisine baglanmistir.
Saniyede 100 ornekleme yapabilen veri toplama kartinin
toplam ol¢im hatasi, segilen kazang degerine bagli olarak
+%0.1°C ile £%0.5°C arasinda degismektedir [27].

Akaskan gikis
stcaklig Glgiim

Akaskan girig
123456789101112 13 14

Z=233mm

yeri - Iym
!m"m .

sicaklig Glgiim

Isitict test borusunun isitilan toplam
uzunlugu

= 233 mm
Z="=

=0.0769

L 3030 mm

Sekil 3. Test borusu cidar sicaklig1 6l¢iim noktalar

Deney sisteminde; ana tank, dengeleyici tank, azot tanki, test
borusu girisi, orifis dncesi ve sonrasit olmak tizere gesitli
noktalarda basmg¢ Olglimleri yapilmistir. Ana  tank,
dengeleyici tank, azot tanki ve orifis girisindeki basmglar, 0-
100 bar araliginda o6lglim yapabilen bourdon tipi
manometrelerle belirlenmis; bu manometrelerin toplam hata
pay1 £0.1 bar olarak kaydedilmistir. Orifis ¢ikis basinci ise
dijital manometre ile Ol¢iilmiis ve 0.5 bar hassasiyetle
okunmustur. Test borusu girisinde kullanilan basing
transdiiseri, giris basincini ve bu noktadaki osilasyonlari
tespit etmek amaciyla kullanilmistir. 420 mA araliginda
sinyal veren transdiiserden alinan analog veriler, veri toplama
kartt ile islenmis ve Olglim hatast +%0.1 seviyesinde
gerceklesmistir. Kiitlesel debi, sistemin akis rejimleri ile
osilasyon ve kararlilik sinirlarinin belirlenmesinde kritik rol
oynamaktadir. Akiskanin debisi, kontrol vanasi yardimiyla
ayarlanmakta; biri 0400 I/h, digeri 0—1000 1/h araliginda
calisan iki flowmetre ile Olgiilmektedir. Flowmetrelerin
toplam hata orant +£%0.4’tiir. Deneyler, 17-72 g/s kiitlesel
debi araliginda yiritilmiistir. Debi osilasyonlarini tespit
etmek amaciyla, dengeleyici tank ile test borusu arasina
tiirbin tipi bir debi dlger yerlestirilmistir. Bu dlgere ait teknik
Ozellikler Tablo 1°de verilmis olup, O6lgiim hatast +%]1
seviyesindedir.

Tablo 1. Tiirbin tipi debi dlgerin teknik 6zellikleri

Parametre Deger

Akis debisi 15-500 I/h
Dogruluk %1

Maksimum viskozite 1000 centipoise
Maksimum caligma basinci 500 kPa
Maksimum ¢aligma sicakligi 80°C

Pulse tipi Hall effect sensor
Pulse/Litre 400

Cikis sinyali 4-20 mA

Boyut 50x50 mm

Deneylerde kullanilan DC gii¢ kaynagi yaklasik 40 kW
kapasiteye sahiptir. Voltaj ve akim degerleri dogrudan giic
kaynag1 tizerinden ayarlanmakta ve dijital gostergelerden
okunabilmektedir. Elektriksel gii¢ 6l¢iimlerinde toplam hata
orani £%0.2 olarak belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma

Kararli durum karakteristiklerinin belirlenmesinde, test
borusundaki kiitlesel debiye karsilik gelen basing diigiimleri
grafiklerle gosterilmis, literatiirde sik¢a kullanilan yatik “S”
bigimindeki karakteristik egriler ¢izilmistir. Grafiklerde, her
iki test borusu i¢in farkl: kiitlesel debilerde, dengeleyici tank
ile test borusu ¢ikis basmecr arasindaki farktan hesaplanan
basing diistimleri yer almaktadir.

Egrilerin pozitif egimli bdlgesi yiiksek debilerdeki tek fazli
stv1 akigina, negatif egimli kismi ise ilk buhar kabarciklarinin
olustugu ve iki fazli akigin bagladigi bolgeye karsilik
gelmektedir. iki fazli akisin ilerlemesiyle buhar hacmi artar,
ortam yogunlugu azalir ve bu durum basing diisiimiiniin
yiikselmesine neden olur. Kiitlesel debi daha da
azaltildiginda, egrilerde pozitif egime gecis gézlenir ve bu da
basing diisiimiinde azalmaya yol agar.

Her iki boru igin karakteristik egriler ¢izilmis ve basing
diistimii degerleri k kriterine gore karsilagtirilmigtir. Sabit
giris sicakligr (Tg=15°C) ve 1s1l glic (Q=22 kW) altinda
yapilan deneylerde; ylizey artirimi olmayan bog boru “Boru-
17, 10 mm adimli konik yay dizili boru ise “Boru-2” olarak
adlandirilmagtir.

25
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Sekil 4. Boru-1 igin kararlt durum karakteristik egrisi
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Sekil 5. Boru-2 igin kararlt durum karakteristik egrisi

Sekil 4 ve Sekil 5’e¢ gore, boru-2'deki basing diigimii
degerleri boru-1’e gore daha yiiksektir (Diisiik debilerde
yaklasik %40 iken yiiksek debilerde yaklasik %10). Bu fark,
yiizey artirimli boruda olusan faz ayrimi ve ilave buhar fazi
stirtinmesinden kaynaklanmaktadir. Azalan kiitlesel debilere
karsilik gelen basing diistimiindeki artig miktar1 da bu nedenle
boru-2’de daha fazladir.

Ayrica, kararli durum egrilerinde negatif egimin diklestigi
bolgeler sistem kararsizligmin artti§in1 - gosterir. Bu
baglamda, boru-1’e ait egrilerin daha az negatif egimli
olmasi, yiizey artirnrmli borulara goére daha kararli bir akis
rejimi sergiledigini gostermektedir. Elde edilen deneysel
veriler bu 6ngorilyii desteklemektedir.
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Sekil 6. Boru-1 igin, m=17-72 g/s araligindaki kiitlesel Sekil 7. Boru-2 i¢in, m=17-72 g/s araligindaki kiitlesel
debilerde alt ve iist cidar sicakliklart debilerde alt ve iist cidar sicakliklar
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Sekil 6’da gosterilen, =72 g/s debi, T,=15 °C giris sicaklig1
ve Q=22 kW 1s1 girdisiyle yiiriitiilen deneyde, test borusunda
yalnizca sivi faz goézlenmistir. Uretilen 1s1, sivi fazin
tamamina aktarilmakta ancak bu 1s1 miktart siviy1 kaynama
noktasma ulastirmamaktadir. Alt ve iist cidar sicakliklari
giristen itibaren yaklasik lineer artis gostermektedir. Ust cidar
sicakligi, kaldirma kuvvetleri etkisiyle iist cidara yonelen
diisiik yogunluklu siv1 tabakasi nedeniyle alt cidardan daha
yiiksektir. Bu tabakanin 1s1 transfer katsayisi, alt cidardaki
daha yogun siviya kiyasla daha diisik oldugundan, iist
cidarda aktarilan 1s1 miktar1 da daha azdir. Sonug olarak, {ist
cidar sicakligi akis yoniinde daima alt cidardan yiiksek
seyretmektedir.

17-38 g/s debide iist cidar sicakliklarmin borunun orta
kismma dogru belirgin bigimde arttigi, alt cidar
sicakliklarmin ise daha dengeli seyrettigi goriilmektedir.
Boru sonuna dogru alt ve iist cidar sicakliklari birbirine
yaklagsmaktadir. Konik yay dizisi, burn-out’un olustugu cidar
sicakligint yaklasik %10-20 kadar asagi cekerek asirt
1sinmaya karsi tolerans araligimi artirmistir. Alt cidarda
wsitilan sivinin yogunlugunun azalmasi, akigkanin borunun
ortasina dogru hareketine ve sicaklik artisgina neden
olmaktadir. Ust cidarda ise orta bdlgelerde burn-out (dry-out)
olusmaktadir. Bu, buhar kabarciklarinin birleserek st cidarla
siirekli temas halinde bir buhar yastigi olusturmasi sonucu
gergeklesir. Bu nedenle burn-out, sadece orta bolgeyle smirl
kalmamali; boru boyunca olast olusum noktalart da dikkate
alimmalidir.

Burn-out sonrasi iist cidar sicakliginda diistis gozlenmektedir.
Akis yoniinde buhar fazi arttik¢a, yiiksek hizli buhar akist
stvi-buhar ara yiizeyinde dalgali bir yapit olusturur. Bu
dalgalar, sivi par¢aciklarinin buhar fazmna piiskiirtiilmesine
neden olur. Piiskiiren sivi  damlaciklarinin  cidarda
birikmesiyle, tiim cidari kaplayan ve "annular" olarak
adlandirilan dairesel akis rejimi gelisir [32]. Test borusu
icinde, tel ¢apt 1.8 mm, adimi 10mm ve efektif cap1
17.34 mm olan bir konik yay elemani bulunmaktadir. Bu
eleman, akis boyunca tiirbiilans1 artirarak sivi ve buhar
fazlarinin karigik sekilde akmasini saglamaktadir.

Sekil 7°de tek fazli bolgede alt ve iist cidar sicakliklari lineer
artis  gostermekte ve aralarinda belirgin  bir fark
bulunmamaktadir. iki fazli akisin baglamastyla birlikte, bu
fazlarm karisik sekilde akmasi sonucu alt ve st cidar
sicakliklar1  birbirine yaklagmaktadir. Ozellikle diisiik
debilerde bu fark daha belirgindir. Diisiik debide (=17 g/s)
boru-2’nin st cidar sicakligi, boru-1’e gore yaklasik %15
daha diisiikk olup, bu durum konik yay dizisinin burn-out
oncesi  kritik sicaklik  seviyelerini asagi ¢ektigini
gostermektedir. Boru sonuna dogru sicaklik degerlerinin
neredeyse esitlendigi goriilmektedir ki bu da konik yay
elemaninin akista sagladig tiirbiilans etkisinin bir sonucudur.

Sekil 8'de tiim debi araliklarinda sicaklik profilleri genel
olarak boru boyunca artis egilimi gostermektedir. Bu durum,
akiskanin 1sitilmastyla birlikte faz degisiminin gerceklestigini
ve buhar oraninin arttigim gostermektedir. Ozellikle 38 g/s ve
daha diisiik debilerde, boru ortasma dogru sicakliklarda ani
artiglar, buhar kabarcig1 olusumu ve burn-out belirtileridir.
Boru-2'de alt ve st cidar sicakliklari boru-1’e kiyasla
genellikle daha diisiik seviyelerde seyretmistir. Bu durum,
konik yay elemaninimn akis tiirbiilansh hale getirerek sivi ve

buhar fazlarinin daha etkin karigmasina neden oldugunu
gostermektedir. Ozellikle diisiik debilerde (31, 26 ve 17 g/s),
boru-2’nin cidar sicaklik farklar1 daha azdir (Boru-2’de iist—
alt cidar sicaklik farkinin boru-1’e kiyasla yaklagik %30-50
oraninda azalmistir); bu da daha homojen 1s1 dagilimi ve
termal stresin azalmasi anlamina gelir. Boru-2’de gozlenen
sicaklik dalgalanmalarimin daha az salinimli olmasi, sistemin
daha kararli bir akis rejimi sundugunu da gostermektedir. 17
g/s gibi diisiik debilerde boru-1’in iist cidarinda sicakliklar
140 °C’ye kadar ¢cikmakta, bu da dry-out bolgesine girildigini
gostermektedir. Bu sicaklik artigi, boru cidarinin siviyla
temast kaybetmesi nedeniyle 1s1 transferinin bozuldugunu
isaret etmektedir. Ayni kosullarda boru-2’de ist cidar
sicakligi daha diisiik kaldig1 gibi, alt-iist cidar farki da daha
diistiktiir. Bu da konik yay sayesinde olusan tiirbiilansin sivi
dagilimmi daha etkin sagladigini ve burn-out riskini
azalttigint gostermektedir. Boru-1, 6zellikle alt ve {ist cidar
sicakliklar1 arasinda Onemli farklar gdzlenmektedir. Bu
farklar, laminer bolgelerde olugan zayif karisim ve sivi-buhar
faz ayriminin sonucudur. Boru-2, cidar sicakliklar: birbirine
daha yakin seyretmekte, bu da 1s1 transfer yiizeyinin daha
homojen caligtigini gdstermektedir.
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Sekil 8. Boru-1 ve Boru-2 i¢in, m =17-43 g/s araligindaki
kiitlesel debilerde alt wve st cidar sicakliklarinin
karsilastirilmast
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Sonuc¢

Bu c¢alismada, yatay borularda iki fazli kararli akis
kosullarinda bos boru ve konik sarimli yay dizisi iceren bir
ylizey artirma elemaninin 1s1 transferi ve akig kararsizliklari
iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler,
sabit girig sicaklif1 ve sabit 1s1l gli¢ kosullarinda, bos boru
(Boru-1) ile yiizey artirmali boru (Boru-2) iizerinde
gerceklestirilmis; elde edilen veriler karsilagtirilmugtir.

Kararli durum karakteristik egrileri her iki boru igin de tipik
yatik “S” seklinde olup, iki fazli akis rejimlerine gegiste
egrilerin negatif egim gosterdigi goézlenmistir. Boru-2’de,
ylizey artiric1 elemanin etkisiyle basing diigiimlerinin Boru-
1’e gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Debiye artisina
bagli olarak yaklasik %1040 artig,). Bu fark, boru igi
tirbiilansin artmasi ve faz ayrimmin daha belirgin hale
gelmesiyle aciklanabilir. Ancak bu durum, akis kararsizligini
artirmak yerine tiirbiilans yoluyla faz karigimini gelistirerek
sicaklik dagilimini daha dengeli héle getirmistir.

Alt ve st cidar sicakliklari agisindan  yapilan
degerlendirmelerde; Boru-2’de cidar sicakliklarinin boru-1’e
gore daha diisik kaldigt ve daha dengeli dagildig
goriilmiistiir (ortalama cidar sicakliginda yaklasik %10-15
diisiis). Ozellikle diisiik debi degerlerinde, boru-2’deki konik
yay elemani sayesinde sivi ve buhar fazlarinin homojen
karigimi saglanarak sicaklik farki minimize edilmistir. Bu da
burn-out riskini daha diisiik sicaklik seviyelerinde ortaya
cikararak sistem giivenligini artirmustir (kritik {ist cidar
sicakliginda yaklasik %10-20 azalma). Deneysel bulgular;
konik sarimli yay gibi ylizey artirici elemanlarin, iki fazli akig
kosullarinda hem 1s1 transferini iyilestirdigini hem de akis
kararliligi {izerinde olumlu etkiler sagladigini ortaya
koymustur. Bu tiir elemanlarin, kaynamali akis sistemlerinde
giivenli ¢aligma kosullarmin saglanmasi ve sistem omriiniin
artirtlmasi  agisindan onemli katkilar sundugu sonucuna
varilmigtir.

Etik kurul onayi ve ¢cikar ¢catismasi

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir

Yazar katkilan

Yesim Solak Coskun! calisma konsepti ve tasarmm, veri
toplama, verilerin analizi ve yorumlanmasi asamasinda,
Omer Comakli? galisma konsepti ve tasarim, verilerin analizi
ve yorumlanmasi asamasinda, Fatin S6nmez** calisma
konsepti ve tasarim, veri toplama, verilerin analizi ve
yorumlanmasi asamasinda, taslagin olusturulmasi ve
revizyon asamasinda, Orhan Yildirim* veri toplama, verilerin
analizi ve yorumlanmasi asamasinda ve Sendogan Karagoz®
calisma konsepti ve tasarim, verilerin analizi ve
yorumlanmasi ve revizyon asamasinda makaleye katki
saglamislardir.

Yapay zeka katki beyani

Bu c¢aligmada yer alan dil diizenlemeleri ve metinsel
iyilestirmeler yapay zeka destekli bir ara¢c (ChatGPT)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ancak, metin, veri analizi,
sekiller ve tiim bilimsel igerik yalnizca yazar(lar) tarafindan
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