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OZET

AKIS TiPINE GORE GORUNTU iSLEME YONTEMI ILE BOSLUK
ORANININ BELIRLENMESI

Burak DIBEK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Hakan DEMIR

2000 ‘li yillardan sonra teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesiyle birlikte deneysel
calismalar, sayisal simiilasyon programlariyla desteklenmeye baslamustir. ilerleyen
teknolojiyle birlikte artan enerji ihtiyact giiniimiiz miihendislerini enerjiyi daha verimli
kullanan cihazlar tasarlamaya itmistir.

Yapilan bu calismada yogusturucu sistemlerinde onemli bir parametre olan bosluk
oraninin tespiti tizerinde durulmustur.

Caligmalar sayisal ve deneysel olarak iki boliimde toplanmistir. Bu béliimlerde elde
edilen veri ve degerler ¢calismanin sonunda birbirleri ile mukayese edilerek ¢ikarimlar
ve yaklasimlar yapilmistir.

Sayisal kissmda MATLAB R2010a, Microsoft Excel 2007, Adobe Photoshop CS6
programlarindan yararlanilmistir.

Deneysel kisminda ise slow motion kamera ile akis goriintiileme ¢alismalar1 yapilmistir.

Matlab programinin Image Processing Toolbox boliimii kullanilmis, Excel programinda
korelasyon fonksiyonlar1 hesaplanmig, Image Processing Toolbox ile de goriintii isleme
stireci tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Iki fazli akis, yogusma, goriintii isleme, bosluk orani, Matlab
Image Process Toolbox, R600a
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ABSTRACT

DETERMINATION OF VOID FRACTION WITH IMAGE
PROCESS TECHNIC WITH REGARD TO FLOW TYPE

Burak DIBEK

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Hakan DEMIR

After 2000’s, as technology provided many facilities, experimental studies are
supported by numeric simulation softwares. Developing technologies lead the engineers
to design new instruments that use energy more efficiently.

In this study, we focused on the determination of the void ratio which is a significant
parameter on the condenser systems.

Studies are classified as numeric and experimental ones. In these sections, the data
collected are compared, interpreted and some inference is achieved.

In numeric section, MATLAB R2010a, Microsoft Excel 2007, Adobe Photoshop CS6
softwares used.

In the experimental section, slow motion camera was used.

In Matlab, Image Processing Toolbox is used and also in MS Excel correlation
functions are programmed. Finally by Image Processing Toolbox, image treatment
section is completed.

Keywords: Two phase flow, condensing, image process, void fraction, Matlab Image
Processing Toolbox, R600a

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yapilan ¢alismanin ilk bélimiinde bosluk orani kavraminin daha iyi anlagilabilmesi
icin yatay borularda iki fazli akis hakkinda genel bir bilgi verilerek ikinci boliimiinde
bosluk orani ifadesinin genel bir tanimi1 yapilmistir. Bir borunun igerisinde sivi ve gaz
faz1 ile birlikte akan akigskanin boru kesitinde buhar fazinin kapladigi alanin toplan
alana oranima bosluk orami denilmektedir. Ikinci béliimde genel bosluk orani tanimi
yapildiktan sonra bosluk oranlar1 hakkinda mevcut literatiirde yer alan korelasyonlar

yakindan incelenmis ve bu c¢alismalar bir tablo halinde 6zet bilgiler ile sunulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Calismalar sirasinda kullanilacak olan MATLAB Image Processing Toolbox hakkinda
ve gorlinti isleme teknikleri hakkinda genel bilgilendirmeler yapilmistir. Tez
calismalar1 siiresince kullanilacak olan ve MATLAB‘da hazirlanan goriintii isleme
yazilimi1 hakkinda detayli bilgiler verilerek goriintii isleme ile bosluk orani tespitinin

detayl1 olarak nasil yapildig1 agiklanmistir.

1.3 Hipotez

Calismalarin yapildig1 deney diizenegi hakkinda agiklayici bilgiler verilerek deneyler
sirasinda yapilan goriintiileme calismalarindan ve bu ¢aligmalar sonucu elde edilen
goriintiiler hakkinda bilgiler ve 6rnekler sunulmustur. Sonug¢ olarak ise deneysel

caligmalar sonucu elde edilen goriintiler MATLAB ‘da hazirlanan program ile

1



islenerek bosluk oran1 degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin mevcut korelasyonlar ile

kiyaslanmasi yapilarak dogruluk ve gilivenilirligi irdelenmistir.



BOLUM 2

2. YATAY BORUDA iKi FAZLI AKIS REJIMLERI

Bu béliimde yatay boru iginde yogusma sirasinda olusan akis rejimlerinin teorisi ve
literatiirdeki gelisimi hakkinda bilgi verilmistir.Yatay boru igine giren buhar doyma
sicakliginin altinda bir yiizey ile karsilastiginda yogusma meydana gelir. Yogusma
sirasinda; akigkanin kiitlesel akisi, sivi buhar fazinin fiziksel ozellikleri, geometrisi,
yercekimi kuvveti, atalet ve kayma kuvvetlerinin birbirine gore olan etkilerinden

dolayigesitli akis rejimleri olusur.

Boru iginde olusan yogusmadan dolayr meydana gelen iki fazli akis sirasinda
sogutkanin sivi ve buhar fazinin 6zellikleri akis rejiminin belirlenmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Farkl akis 6rnekleri sogutkanin debisine, sivi ve buhar fazinin 6zelliklerine
ve borunun sekline gore degismektedir.Yatay boru igine giren buharin boruya giris
hizina baglh olarak yergekimi veya arayiizey kayma gerilmesi daha baskin olur; buda
farkl akis rejimlerinin meydana gelmesini saglar. Diisiikk buhar hizlarinda yergekimi
kuvveti daha baskin oldugundan borunun iist kisminda yogusmaya baslayan buhar
cidarlardan alt kisimda olusan sivi birikintisine dogru akar. Buhar hizimin diisiik
oldugu bu durumlarda sivi buhar ara yiizeyinin diizgiin oldugu gortlmiistiir. (Chato,
1962)

Yogusmanin meydana geldigi boru igersinde, buhar ve sivi fazi eszamanli olarak

akmaktadir. Bu esnada meydana gelen, akis modelleri Sekil 2.1 *de gosterilmistir.



\ O Katmank akis

l O Dalgal akas
0 Dalgah halka akss
O Halka akis

Sisli halka akis

Biviik boshik oranlannda meydana gelen akis modelleri

0 Kabarcikh akas

Kiigiik boshuk oranlarmda mevdana gelen akas modellen

Sekil 2.1 Yiiksek hizin baskin oldugu akis rejimleri ve diigiik buhar hizlarinda
yercekiminin etkin oldugu akis rejimleri

Buradaki akis rejimleri, bosluk oraninin biiyiik oldugu (yani a>0,5) ya da kiigiik (yani
0<0,5) oldugu durumlarda olmak {izere iki farkli boliime ayrilmistir. Bosluk oraninin

biiyiikk oldugu durumlarda bes farkli akis tipi goriilebilir. Bunlar sirastyla sisli halka,
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halka, dalgali halka akis, dalgali ve katmanli akistir. Ikinci grupta ise (<0,5 oldugu
durumlarda) darbeli, kesikli (slug), parcali, tikag (plug) ve kabarcikli (bubbly) akis
gozlenebilmektedir. Ik gruptaki 5 akis modeli boru igerisindeki akis hizina bagh
olarak degismektedir. Akis hiz1 (veya kiitlesel aki) arttikca akis sekli katmanl akistan,
sisli akisa dogru degismektedir. ikinci gruptaki 3 akis sekli ise boru igindeki mevcut
stvi miktarinin artmasina (yani bosluk oraninin azalmasina) bagli olarak darbeli

akistan kabarcikli akisa dogru degismektedir.

Diisiik buhar hizlarinda katmanli akis goriilmektedir. Bu tip akis boyunca yer¢ekimi
kuvvetleri atalet kuvvetlerine nazaran daha baskin olduklarindan, borunun st
kisminda yogusan sivi borunun alt kisimlarina dogru yercekiminin etkisi ile akmakta
ve borunun alt kisminda toplanmaktadir. Buhar hizi oldukca kiigiik oldugundan

borunun alt kisminda biriken sivinin yiizeyi piriizsiizdiir.

Buhar hizi arttik¢a s1vi1 yiizeyi diizensiz olmaya ve yiizeyde dalgalar olusmaya baslar.
(Carey, 1992) Bu akisa dalgali akis denmektedir. Bu akistaki boru iist kismindaki
yogusma islemi, katmanli akistaki yogusma ile aynidir. Yukarida buhar akis1 varken
asagida zamanla kalinlig1 artan bir siv1 tabakast bulunur. Sivi ile buhar ara ylizeyine
yakin olan boru g¢eperleri siv1 ylizeyinde ki dalgalara maruz kalmaktadir. Bu yiizden bu

kisimda daha ince bir s1v1 tabakasi vardir.

Buharin daha hizli akmasi sonucunda; dalgali akis daha dengesiz bir hale gelir. Bu
durumda iki ayr1 sonugla karsilasilabilmektedir. Bunlar; Sivi miktarinin fazla oldugu
durumda darbeli (slug) akis goriilebilmektedir. Diisiik sivi miktarlarinda ise dalgalar
boru duvarlarint yikamaya baglar ve halka akis meydana gelir. Tam halka akis
olmadan once gecis modeli olan dalgali—halka akis gézlemlenmektedir. Bu durumda;
siv1 yiizeyinde dalgalar oldugu gibi duvar ¢evresinde tam simetrik olarak yayilmamis
bir halka seklinde akis gozlemlenmektedir. Boru ceperindeki sivi filmi, dalgali
akistakinin aksine asagiya dogru degil, akis yoniinde eksene paralel bir sekilde

akmaktadir.

Buhar hizinin daha fazla arttirilmasi ile borunun alt kismindaki sivi tabakasindan,
borunun ¢eperlerine ve iist kismina dogru bir sivi hareketi olusmaktadir. Bu hareket ile
borunun ¢evresi boyunca duvarlarda esit kalinlikta bir s1v1 halkasi olusur. Sivi duvar

boyunca halka seklinde akisina devam ederken, buhar fazi halkanin i¢cinden akar.
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Buhar hizi, sivi hizindan daha yiiksektir. Bu durum sivi tabakasinin yiizeyinde

dalgalara neden olur.

Buhar hizinin en yiiksek oldugu durumda ise sivi-buhar ara yiizeyindeki dalgalar
oldukca biiyiirler ve buhar sivi tabakasinin yiizeyinden damlaciklar kopar. Kopan bu
sivt damlaciklar1 buhar akisinin igine karisarak boru boyunca hareketlerine devam
ederler. Bu durumda boru ¢evresinde sivi tabakasi halka seklinde akarken, buhar ve sis
seklindeki sivi damlaciklar1 halkanin iginden akar. Bundan dolayr bu akisa sisli-halka

akis denir.

Ikinci gruptaki (0<0,5) akis cesitleri darbeli (slug), pargali (plug) ve kabarcikli
(bubbly) akis cesitleridir. Darbeli (slug) akis; siv1 yiizeyindeki dalgalarin yiiksekligi,
biitiin akis kesidini kaplayacak derecede biiyiikk oldugu zaman meydana gelir. Bu
darbeli (slug) akis ilk olarak Hubbard ve Dukkler tarafindan incelenmis, daha sonralar1
Lin ve Hanratty bu konu tizerine ¢alismislardir. Bu ¢alismalar sonucunda darbelerin
(sluglarm), buhar hizinda ani disiislere neden oldugu belirlenmistir. Baska bir
durumda; darbeler (sluglar) tam olarak akis kesitini kapatabilecek kadar biiyiik olmaz,
ancak anlik olarak kesiti kapatacak kadar biiyiiyebilirler. Bu durumda ani basing
dalgalanmalar1 daha az siddetli olur. Bu tiir akisa ise sahte darbe (slug) anlamina gelen

pseudo-slug akisi ad1 verilir.

Yogusma devam ettikce, darbelerin (sluglarin) bir araya gelmesi ile s1v1 akisinin daha
fazla oldugu yeni bir akis tlirii meydana gelir. Pargali (plug) akis ad1 verilen bu akista,
yogusan sivi miktar1 ve hiz1 arttikga, tiirbiilansin etkisi ile parcalar (pluglar) daha
kiiciik kabarciklara boliiniir. Bu tiir akisa ise; kabarcikli (bubbly) akis denir. Darbeli,
kesikli (slug), pargali, tikag (plug) ve kabarcikli (bubbly) akis, yogusma prosesinin son
donemlerinde yani akisin siv1 agirlikli oldugu durumlarda meydana gelir. Bu durumda
bosluk orani oldukga kiigiiktiir. Buhar kuruluk derecesinin % 10’nun altina indigi
durumlarda darbeli (slug), pargali (plug) ve kabarcikli (bubbly) akis goriilebilmektedir.
Ozellikle kuruluk derecesinin %1 veya %2 oldugu durumlarda pargali (plug) ve

kabarcikli (bubbly) akis goriiliir.

Sonug olarak boru iginde meydana gelen yogusmanin anlasilmasindaki ilk adim,
yogusan akiskanin boru igersinde nasil aktiginin belirlenmesidir. Ciinkii meydana

gelen akim tipleri basing diislisiiniin ve tagimmim katsayisinin dogru olarak tespit
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edilmesinde temel teskil eder. Yogusma icin gelistirilen ¢ok sayida korelasyon
literatiirde mevcuttur ancak bunlar1 her akim tipine ve her c¢apa veya farkli
geometrilerde uygulamak yanls olur. Ornegin tek fazli akislarda Nu boyutsuz sayisi
Re ve Pr sayilarinin fonksiyonudur. Ancak akisin laminar veya tiirbiilansli olmast
durumuna gore ifadeler degisir. Ayn1 sekilde de iki fazli akiglarda taginim katsayisinin

ifade edilmesinde akim tipi 6nemli rol oynamaktadir.



BOLUM 3

3.

BOSLUK ORANI VE KORELASYONLARI

Buharin doyma sicakligindan (Tsy) daha diisiikk sicakliktaki bir ylizey ile temasi

neticesinde yogusma gerceklesir.

Yoguzma baslanzie
A 8 ¢
I
AT e T s \ TS, AR RARRR LA AR T |
b:.lh T B D -, I sm})
( . =X ]
<_.ar = PP TG KR o 17 A
\i—..“‘ oS I et Sivt 1 x50 ‘{
T T Y ARARRRAVARBBRRBRES TRBRRB ) N AR
::' ."_"_\_ o N R ——. e i Prr el ititier i
Kizgin buhar Sisli halka » Halka Dalgali halka Katmanli Darbeli  Pargali  Kabaredkls

Sekil3.1 Yatay Boru Igerisinde Yogusmada Akisin Sematik Gosterimi

Kaynak: [Thome, 2004]

Boru iginde meydana gelen yogusmada tasimim katsayisi, basing diislisii 6ncelikle

akim tipine baghdir. Sekil3.1 ‘den de goriildiigii lizere boru igersine buhar olarak giren

akiskan faz degisimine bagli olarak borunun sonundan sivi olarak c¢ikmaktadir.

Sogutucu akiskan boru i¢inde yogusurken, farkli akim tipleri olusur. Olusan bu farkl

akim tipleri tasimm katsayis1 ve basing diisiisleri birbirinden farkhidir. ki fazh

akislarin karmagsik yapilarindan dolayr taginim katsayisinin ve basing diigiimiiniin

dogru olarak belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle akim tipinin dogru olarak tespit edilmesi

gereklidir. Bu nedenle basing diisiimii, tasinim katsayis1t ve akim tiplerinin



belirlenmesinde etkin bir parametre olan bogluk orani ¢ok oOnemlidir. Bu tezin
iceriginde yogusma esnasinda boru i¢inde akim tipine bagli olarak meydana gelen
bosluk oranmin gorsel olarak belirlenmesi ve literatiirde mevcut korelasyonlarla

mukayesesidir.

3.1 Bosluk Orami Kavrami

Bosluk orami ifadesi iki fazli akiglarda basing diisiisiiniin, 1s1 taginim katsayisinin ve
akim tipinin belirlenmesinde temel teskil edecek en 6nemli parametrelerden biridir. En

genel sekilde buharin kapladigr kesit alaninin toplam kesit alanina oram ile ifade
edilebilir.

“:[Aﬁ&j G

Sekil 3.2 Bosluk Oraninin Sematik GOsterimi

Iki fazl akislarda tasinim katsayis1 ve basing diisiimii akim tipine bagli olarak degisir.
Boru i¢inde yogusma sirasinda; akigkanin kiitlesel akisi, sivi buhar fazinin yogunlugu,
viskozitesi, ylizey gerilimi gibi fiziksel 6zellikleri, boru geometrisi, yercekimi kuvveti,
atalet ve kayma kuvvetlerinin birbirine gire olan etkilerinden dolay1 ¢esitli akim tipleri

olusur.
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Sekil 3.3 Cift Fazli Akistaki Rejim Cesitleri

Sozii edilen parametrelere bagli olarak akim tipleri sekilde goriildiigi gibi (halka akis,
katmanli akis, tikag vb.) farkli farkli olusmaktadir. Ornegin yatay boruda buharin
boruya giris hizina bagl olarak; diisiik buhar hizlarinda yercekimi kuvveti daha baskin
oldugundan borunun iist kisminda yogusmaya baslayan buhar cidarlardan alt kisimda
olusan sivi birikintisine dogru akar ve katmanli akisi, buhar hizinin fazla oldugu ve
atalet kuvvetlerinin yercekimi kuvvetlerini yendiginde ise boru i¢inde halka akig
meydana gelir. Olusan bu farkli akis rejimleri taginim katsayisi ve basing diislimiinii
etkilemektedir. Sekil 3.4 ’den de goriilecegi lizere yatay borunun giris kisminda
meydana gelen halka akis ile yogusmanin ilerleyen sathalarinda goriilen darbeli akis
icin tasinim katsayisi, basing diisiimii ifadeleri ve bosluk orani degerleri birbirinden

farkli olacaktir.

Halka alas Darbeli aksg
e T e i =
P L S T @ QGG{F
IHHHHIQ HHHHHQ
(h, AP, 0)Halka # (h, AP, a))parbeli

Sekil 3.4 Farkli Akim Tiplerinde Yogusmanin Ozellikleri

Kaynak: (Nino V., 1997 [1])
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Sonug olarak tek fazli akislarda tasimim katsayisi ifadeleri akimin laminer veya
tiirbiilansli olmasina gore ifade edildigi gibi iki fazli akislarinda tasinim katsayisi ve
basing diisiimiiniin hassas olarak belirlenebilmesi i¢in akim tipinin tespit edilmesi
gereklidir. Bu nedenle projede ilk olarak basing diisiimii, tasinim katsayist ve akim
tiplerinin belirlenmesinde etkin bir parametre olan bosluk orani degerinin tespit

edilmesine yonelik deneyler yapilmistir.

Bosluk orani ile ilgili literatiirde ¢ok miktarda gelistirilmis korelasyon mevcuttur. Bu

korelasyonlardan baslicalar1 asagida belirtilmektedir.

3.2 Homojen Bosluk Oram

En genel bosluk orani ifadesi olan homojen akis modelinde bosluk orani sivi ve gaz
hizlarinin birbirlerine esit kabul edilerek tanimlanmistir. Bu tanim asagidaki sekilde

formiile edilmigtir

X

o= P (3.2)
1—x X
5

Literatiirde mevcut korelasyonlar1 da i{ic ana baslik altinda toplamak miimkiin

olmaktadir.Bunlar1 su sekilde ifade edebiliriz:

e Kayma Hizina Bagh Gelistirilen Korelasyonlar
e Lockhart-Martinelli Parametresine (X) Bagli Gelistirilen Korelasyonlar

e Kiitlesel Akiya Bagli Gelistirilen Korelasyonlar

3.2.1 Kayma Hizina Bagh Gelistirilen Korelasyonlar

3.2.1.1 Zivi Korelasyonu (1964)

Acik formdaki ayrik akis rejimlerinde bosluk orani modelinin analitik korelasyonu
denklem (3.3) ve (3.4) ‘teki gibidir. Zivi korelasyonunda fazlar arasinda hig siirtiinme
olmadigini, diiz duvar kabulii ve hi¢ sivi siirliklenmesinin olmadig1 kabulii yapilir.
Veri datasina gerek olmadigr i¢in genis, kolay kullanimi olan bir modeldir. Modelde

yatay ve dikey borularda buhar-su akiskani kullanmustir.

11



S [&} (3.3)
P

1 2/3 (34)
X P

3.2.1.2 Rigot Korelasyonu (1974)

a =

Ortalama sabit kayma hiz1 Rigot tarafindan kabul edilerek ve S=2 degerindeki halka

akis icin gelistirilmistir.

3.2.1.3 Ahren Korelasyonu

Buhar ve suyun faz hiz ve yogunluklar1 kayma hiz1 terimi ile birlikte ele alindi. Ahren

Thom’un (1964) buhar su verilerini kullanarak bu korelasyona ulagmustir.

Cizelge 3.1 P.1.2 Numaralariyla Birlikte Ahren Korelasyonunun Kayma Orani
Karsilastirildi.

P.1.2 0,00116 ]0,0154 10,0375 10,0878 ]0,187 0,466 1
S 6,45 2,48 1,92 1,57 1,35 1,15 1

P.12= L%J [%} (3.5)
g 1

3.2.1.4 Smith (1969) Korelasyonu

Ayrik akis i¢in yapilan calismada bosluk orani korelasyonu olusturulurken gaz fazi ile
beraber gazin i¢inde e oraninda sivinin da girdigi ve ayni zamanda iki fazin

momentum akilarinin esit oldugunu kabul etmistir.
1
(3.6)

T 10 p o
1+(_X)’0b8
X ) p,

12



e

Lo X

S=e+(1-€)* ( 1% (3.7
1+e[}

X

Seklinde ifade edilmis ve esitlikte e degeri 0,4 diir.

3.2.1.5 Levy Korelasyonu (1960)

Kayma hiz1 temel alinarak gelistirilmis olan bu ifade halka ve katmanli akislar i¢in

gelistirilmistir.

all-a) Jra\/(1205)2 +0{2(le (l-a)’ +0{(1—2a)}
X =

Hp'j(l—a)z tal- Za)}
Py

3.2.1.6 Thom correlation (1964)

(3.8)

Kayma hizi temelini esas alinarak halka akis sartlar1 i¢in gelistirilmis bir ifadedir.

_ X
I X -1 (39)
l-¢ 1(1-x
2 ;( . j (3.10)
7 =[ﬂj [ﬂ] | (3.12)
pg lul
y=27""° (3.12)

0,72 0,89 018
l-a :(_1”‘) (&} . (3.13)
124 X pl /’lg
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3.2.1.7 Premoli model (1971)

Katmanli ve halka akis i¢in gelistirilen bu korelasyon dikey yukari akislar igin

Onerilmektedir.
a=— L (3.14)
1+ (_X [’Ogj S
X 2
Y 1/2
S=1+ Kl(l o —CY) (3.15)
+
0,22
K1=1,578+Re, | £ (3.16)
Py
-0,08
C =0,0273We, Re, % | £ (3.17)
Py

v _ % (3.18)

2
We, = G dgi] (3.19)

op
Re, = G, (3.20)

H

1

B = (3.21)
X P

3.2.2 Lockhart-Martinelli Parametresine (X) Bagh Gelistirilen Korelasyonlar

3.2.2.1 Lockhart ve Martinelli Korelasyonu (1949)

Halka ve katmanli akis sartlar1 i¢in gelistirilen bu ifade de akis rejimleri arasinda

geciste kuruluk oraninin 6nemi goz oniine alinmustir.

“Z-f(X) (3.22)

14



Lo agxom (3.23)
o

1-a =X (o Y )
_:0128(_) [_9] M (3.24)
24 X IDI :ug

3.2.2.2 Turner ve Wallis iki-Silindir Modeli (1965)

Asagidaki esitlikte gortildiigli gibi Turner-Wallis tarafindan gelistirilen ifade Lockhart-

Martinelli parametresi goz Oniine alinarak gelistirilmistir.

1-a _ A(l—xjp (&T (ﬂ] (3.25)
a X pl :ug

Cizelge 3.2 Butterworth’a Gore Denklemin Sabitleri

Korelasyon A p q r
Modelleri

Homogeneous 1 1 1 0
Zivi 1 1 0,67 0
Turner-Wallis 1 0,72 0,4 0,08
Lockhart- 0,28 0,64 0,36 0,07
Martinelli

Thom 1 1 0,89 0,18
Baroczy 1 0,74 0,65 0,13

Lo yos (3.26)
a

X :(ﬂ) [&j’ (ﬂ} (3.27)
X pl /ug

15



1 1y 04 0.08

-_“:(;Xj [&] H (3.28)
o X pl lug

3.2.2.3 Wallis Korelasyonu (1969)

Lockhart ve Martinelli tabanli model de, diisiik basingtaki Lockhart ve Martinelli’nin

verilerini kullanan Wallis bu korelasyonu katmanli ve halka akis i¢in gelistirdi.

(1=x"(2) N 3.29
4 [ X j [ﬂj [ﬂg] ( )
a=(Le X% (3.30)

3.2.2.4 Domanski ve Wallis Korelasyonu (1983)

Domanski, Wallis’in modelini 10 dan biiylik X degerleri i¢in katmanli ve halka akisa

uyarlayarak gelistirildi.

X :(1‘—)‘)0'9 (&J | (ﬂj | (3.31)
X pl :ug
a =0,823-0,157In(X) (3.32)

3.2.2.5 Baroczy Modeli (1963)

Hava-civa ve hava-su ile yaptigi deneyler sonucunda bosluk orani ifadesi igin
Lockhart-Martinelli ifadesine benzer korelasyon gelistirdi. Daha sonra Butterworth

(1975) tarafindan diizenlenen esitlik

el

seklindedir.

Bu ifade de C=1, m=0,74, n=0,65, 0=0,13 degerlerindedir.

16



3.2.3 Kiitlesel Akiya Bagh Gelistirilen Korelasyonlar

3.2.3.1 Tandon korelasyonu (1976)

Buhar ile birlikte boru i¢ine stvinin girmedigi kabulii ile halka akis i¢in yapilan teorik
caligmada bosluk orani ifadesi Lockhart-Martinelli parametresine ve G’ye bagli olarak

gelistirmistir. Her iki faz da tiirbiilansh kabul edilmistir.

Re, = Gd (3.34)
Hy
1 0,9 05 0.
X = (ij (&] H (3.35)
X pl /ug
a=1-1,928Re>** [F(X,)]" +0,9293Re;"®[F(X,)]” 50<Re,<1125 (3.36)
a=1-0,38Re;*™ [F(X,] " +0,0361Re;""* [F(X,)]" Re>1125  (3.37)

3.2.3.2 Graham Korelasyonu (1998)

Graham, Hulburt ve Newell’in bosluk orani i¢in irettikleri film modeli kalinligi
korelasyonunu tiireterek yeni terim gelistirmistir, Graham katmanl akistan halka akiga

gecisi inceleyen Froude parametresini kullanmistir.

] 1/2
m, V2
F=| 2% (3.38)
m, gd;
32 1/2
F=| YO (3.39)
pg gd| (1_ X)
F. >0,01032 o =1-exp(-1-0,3In(F,) - 0,0328(In(F,))?) (3.40)
Ft<0,01032 =0 (3.41)

3.2.3.3 Harms’in Modeli (2003)

Halka akis i¢in gelistirilmis bosluk orani formiiliidiir.

17



. :(P_X) (&J | (ﬁj | (3.42)
X pl :ug

Re, = m (3.43)
H
—-0,875 0,52 7; 242 e
a =|1-10,06Re, (1, 74+0,104Re, )" | 1, 376+W (3.44)

3.2.3.4 Yashar Korelasyonu (2001)

Lockhart Martinelli parametresi ve Froude sayis1 g6z oniine alinarak gelistirilmis yar1
ampirik bir formiildiir. Yatay boru i¢i akiglar i¢in tavsiye edilen bu korelasyon 4,26
mm diiz boru i¢inde R134a ve R410A akiskanlarinin farkli kuruluk dereceleri ve farkl

kiitlesel akilar g6z Oniine alinarak gelistirilmistir.

x°G? "
F_ 5. 3.45
R (349
a=0+F+X)%¥* (3.46)

o= 1+(1_—Xj(&]{1+1,3Re,00'19 (ﬂ]' (ij} (3.47)
X P Py 1-x

3.2.3.5 Premoli’nin Modeli (1971)

Premoli’nin modelinde akis rejimi agik bir sekilde ayiran, kayma oranma bagl

ampirik korelasyondur. Modeli dikey iistten akis, katmanli ve halka akis rejimleri i¢in

Onerilir.
1
o= (3.48)
X P
Y 12
S=1+ Kl( —CY) (3.49)
1+CY

18



0,22
K1=1,578+Re, | £
Py

-0,08
C =0,0273We, Re, °*! [ﬂ]

Py

Y = —ﬁ
1-p
2

we, - &

op g

Re, = &d,
H

1
ﬂ =t

3.2.3.6 Hughmark Model (1962)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Hughmark’in modeli ise kabarcikli akis rejiminde agik form ampirik korelasyonudur.

Modeli dik tstten akist Onermektedir. Hughmark, Bankoff’un 1960 ’taki akis

parametresini (K) gelistirerek kendi modeline uyarladi.

19
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oV 1 {GX} (3.60)

g4, od,( S,
1
Yo=———~—=1-p (3.61)
1+(X]p.
1-x) p,
z{ 9.6 } i(—ex ] (3.62)
ﬂ|+a(,ug_,u|) gd, pgﬂ(l_ﬂ)

Cizelge 3.3 Hughmark Modelinin Sabitleri

K ]0,185]0,225]0,325] 0,49 ]0,605]0,675] 0,72 |0,767] 0,78 | 0,808 | 0,83 | 0,88 | 0,93 0,98
Z|130]15}]20]|30)]40]50]60]80] 100 | 150 | 20,0 | 40,0 | 70,0 | 130,0

K, =0,71+0,0001P (3.63)

3.2.3.7 Steiner Korelasyonu (1993)

Yatay borularda kullanilan korelasyon, Rauhani’nin (1969) modelinin gelistirilmesiyle
elde edilmistir.

-1

o =—|[1+0,12(1- X)] (3.64)

9

—+
Gplo,s

g pl

{ X 1_x}1,18(1—x)[ga(p. )]

3.2.3.8 El Hajal Korelasyonu (2003)

El Hajal, Steiner tarafindan gelistirilen bosluk orani ifadesi ile homojen bosluk orani

ifadesini beraber kullanarak yeni bir korelasyon gelistirmistir. Halka akis igin

kullanilmistir.

Oy — Ay
h steiner (365)

o=
(04
In (h ]
asteiner
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BOLUM 4

4. MATLAB - IMAGE PROCESSING TOOLBOX

4.1 Image (Imge) Kavram

Imge (image), cesitli yollarla elde edilen bilgilerin goriintiisel olarak saklanmasina ve
gosterimine olanak saglayan resimlerdir. Her tiirlii iki boyutlu bilgi imge olarak ele

alinabilir.

Imge Isleme ve Uygulama Alanlari

e Tip ve biyoloji ( x-151nlar1, biyomedikal goriintiiler..vs)

e Cografi bilimler (jeodezi, hava ve uydu goriintiilerinden hava tahmini... vs)
e Restorasyon (eski, hasar gérmiis fotograflarin onarilmasi)

e Fizik (elektron mikroskobu goriintiileri, spektrometreler)

e Uzay bilimleri (uydu, mikrodalga goriintiileri)

e Savunma sanayi (gece goriis, akilli roket sistemleri)
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e Endiistriyel uygulamalar (siireg, iiriin denetimi)
e Tiiketici elektronigi (VCD, DVD, video kayit cihazlari, cep telefonlar)

e (Gilivenlik sistemleri (iris-parmak izi tanima, giivenlik-kamera uygulamalar)

Sekil 4.1 Goriintii isleme sonras1 degisim ornegi

4.1.1 imgenin Olusturulmasi

Imgeler, 3-Boyutlu ger¢ek nesne uzaymdan sadece 2-Boyutun kullanimi ile
olusturulur. Kamera benzeri cihazlarin 1s18a duyarli 2-B yiizeyine nesneden yansiyan

151k kullanilarak imge uzayina gegilir.

y
. 15tk y
obje imge
X
—_— kamera
yansiyan isik i
z X
obje uzayi imge uzayi

Sekil 4.2 Imge olusumunun sematik gdsterimi

Video Kavrami

Insan beyni, belirli sartlar altinda, goziin retinasa odaklanmig hareketli bir imge ile
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cok hizli degisen bir duragan imge dizisi arasindaki farki algilayamaz. Psikogorsel

arastirmalar saniyede gosterilen duragan en az 50 resim hareketli goriintiiden ayirt

edilemedigini gostermistir.

cergeve 77 gergeve 7#+/  gergeve 7742 Gergeve 743

~
7

Sekil 4.3 Video kavraminin sematik resmi

4.1.2 Sayisal imge Kavram

Imge iki boyutlu 1sik-yogunluk fonksiyonu olarak adlandirilabilir ve f(x.y) ile
gosterilir. Burada (x,y) koordinatlar1 belirtmekte, f(x,y) fonksiyonunun degeri ise (x,y)

noktasindaki pikselin 1s1klik (intensity) degerini ifade etmektedir.

0,0

¥

Sekil 4.4 Imge koordinat ekseni

4.1.2.1 Sayisal imgenin Sayisala Déniistiiriilmesi

Imgelerin sayisal imge isleme teknikleri ile islenebilmesi analog bi¢imden sayisala

cevrilmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi analog bir isaretin sayisala cevrilmesi iki
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asamada gergeklesir.

1. Ornekleme: Isaretten belirli zaman araliklarinda drnekler alinmasi anlamina gelir.
Iki boyutlu imgelerde uzamsal diizlemin sayisallastirilmasina karsilik gelir.
2. Nicemleme (Kuantalama): Genlik seviyelerinin sadece belirli degerleri almasi

islemidir. Genlik degerlerinin sayisallastirilmasina karsilik gelir.

Sayisallastirma = Ornekleme + Nicemle esitligi seklinde ifade edilebilir.

I
EEERREC
[T I [ =1

|

Sayisal Deger

Sekil 4.5 Imgede Sayisallagtirma
Burada piksel kavrami 6nemli bir kavram olup daha iyi anlagilmas1 gerekmektedir;

Stutun (Column)
0 50 100 150 199 . .
Siitun (Column)
150 155 160 165

50

50

55
L1
|

Satir (Row) )

60

Satir (Row)
100

150

|

Imge/resim elemant

199

200x200 piksel boyunda bir imge
SRS REEES S &° (pictute element=pixel/pel)

Sekil 4.6 Piksel kavrami
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Column

150 155 160 165
Column _
150 155 160 165 7 LEIISILIEL QIS4 7T 200 R00R1E0 J1SO 135004 HLOS 60 [1T4410 1 f194]
2 } i 186195190195 191 205216 J206 174 IS3IQLIZER0 Q1340157 Q174 4196
1944196 QIOR 201 (206209 R ISE216 (199 (I TS 1400 77 106 42 J170 §156)
IS4 212 200 204 201 Q202 2 144214 2142051734102 § 84 (1201344159
) 2021215203 Q1791165 | 1651994207 202 208 197 Q129 73 Q112131 J146]
e

:,; :2 203208 J1a6 15060 eSRIaaIsTHT41211 04 IS8 60 |79 Q127143
Q-:‘: 174 149 QI3 QIS {156 Q148 QI46 JI23 4118 (203 RROSRI62E 81 |58 J101 125

z
< =) L3137 QAT QIS IS0 140121133 |57 84 03164 |04 | 56 o6 |20

) o
164416559 ITO ISR FISORIZ6 4134 1150 100174 41194100 4 41 §41 §58
ITIPSTROIRIST{I6TRISTQIO2ZRIS2 192 (1754129 60 | 88 |47 37 }50
o g IT2EAQITORISI|ISBRITZRIO3 Q20T Q205 [IES Q127463 | 56 |43 J42 |55
IS6J191 Q190 QIS0 f16TRIOSRITE Q203 1214|201 Q1434101 § 69 | 38 §44 §52
154163175 f165 207 211 f1o7 201 fzo1 proofias 7o f 76 |67 |51 |53
Inlgc/tcsinl Clﬂnl’(lfll 144 150 Q43 JI62 [2ISQZIZR2 11209 QIOT1OS RI334 71 69 |77 J63 |53

b

10151 fisofiss 215214 oo fzun Jzoo frasg 2o f45 6o Joe feo
(picture element=pixel/pel) o 5w lmho o rekrafior ot bosfasler s Lot |27 1o

Sekil 4.7 imgede piksel degerleri

4.1.2.2 Sayisal imgede Ornekleme (Uzamsal Coziiniirliik)

Coziinlirlik imgenin piksel sayis1 / birim fiziksel boyut ifadesi ile bulunur. Birimi

genelde ppi (piksel per inch) ya da dpi (dot per inch) ifadeleri ile verilir.

Fiziksel boyutlar1 ayni (3,6” X 3,6”) coziiniirliikleri farkli resimler arasinda bu

kavrama baktigimizda goriintii su sekilde olmaktadir;

256x256 piksel 128x128 piksel

64x064 piksel

™

36ppi

Sekil 4.8 Piksel (¢6ziiniirliikk) kavraminin 6rneklendirilmesi
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L.=4 bit L.=3 bit L=2 bit L=1 bit

Sekil 4.9 Farkli bit degerlerinde goriintiilerde olusan degisikler

4.2 Imge Dosyalar (Tipleri)

Sayisal imgeler, manyetik, optik, flash disk gibi ortamlarda dosyalar halinde
saklanmaktadir. Imge dosyalarinin bilgisayarda saklanmasi igin genellikle bmp ve jpg

dosya tipleri tercih edilmektedir.

Ornegin gri-tonlu (gray-scale) tonlu 8 bit/piksel bit derinliginde 200x200 piksel
boyutunda bir imgenin bellekte kaplayacag: alan1 hesaplayalim.

Imgede 200x200 = 40000 piksel bulunacaktir. 8 bit/piksel derinligi kullamldigindan
her piksel 8bit = 1 bayt ile ifade edilecektir. Sonug olarak bu imge i¢cin 40000 bayt =
39 KB bellek kullanilmaktadir. Renkli imgeler i¢in ise bu say1 3 ile ¢arpilmalidir.
Ciinkii RGB renk uzaylarmin her biri igin 40000 bayt kullanilmaktadir.

4.2.1 RAW Tipi imge Dosyalar

Genellikle sadece piksel 151klilik degerlerinin bulundugu dosya tipidir. Imgenin piksel
boyutunu gosteren herhangi bir baslik bilgisi icermez (genelde). Dosyadaki imgeyi
acmak i¢in piksel boyutunu bilmek gerekir.

Matlab ile raw dosyalar1 agmak icin standart dosya okuma islemleri kullanilir;
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clear all; close all; clc; % degiskenleri temizle, pencereleri kapat, ekrani sil

w=256; % imgenin 6nceden bilinen yatay piksel

sayist

h=256;

image=[‘cm.raw’]; %dosya ad1
FILE=fopen(image, r’);
I1=fread(FILE);

status=fclose(FILE);

%dosya 11 degiskenine okundu

Im=reshape(l1,w,h) % 11 degiskeni w x h boyutuna getirilip,
devrigi

figure;imshow(unit8(Im))% (transpoze) alinipp Tm’e atildi ve ekranda gosterildi.
Dosyada herhangi bir baslik bilgisi bulunmadigi i¢in dosya boyutu 256x256 = 65536
bayt’tir. Bu bilgi dosya ozelliklerine girilerek veya Matlab’da Im degiskeninin boyutu

kontrol edilerek dogrulanabilir.

Genel | Ozet I

ﬁ E | E | % Stadc:IElase Vl

[EI |f”‘-"5"- Name Size Evtez|Clas
HH Fiie 1x1 5| dout
Dosya turi: ~ RAW Dosyas! " !
(111 oo o
Birlikte ac: Bilinmeyen uyaulama Degistir... | i L1 ! il
HH 256x256 (524286 | douk
Konum: C:\MATLAB6GpS\work @ h 1xl 5| Ao
Boyut: 64,0 KB (65.536 bayt,
( idbe = 5 2 )] @ image 1x6 12| char
Diskteki boyut: 64,0 KB (65.536 bayt)
@ status 1x1 g | douk
Olusturma: 17 Mart 2005 Bugdin, 21:37:53 @ w lxl & | douk

Sekil 4.10 raw dosyalarina boyut bilgisi ve Matlab goriiniimii

4.2.2 YUV Tipi Imge Dosyalar

Hem 151klik (Y), hem de renk bilesenlerinin (U,V) oldugu dosya tipidir. Raw tipinde
oldugu gibi genellikle imgenin piksel boyutu dosya igerisinde olmayip Onceden

bilinmesi gerekir.

Ornegin SIF formatindaki (352x240 piksel) tt001.yuv dosyasini Photochop’ta agmak
icin imge piksel boyutlar1 352x360 olarak belirlemek gerekir. Bunun nedeni ise

1s1klilik bileseninin 352x240 piksel yer kaplamasi, renk bilesenlerinin ise bunun yarisi
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kadar yani 352x120 piksel yer kaplamaktadir.

Genellikle 1s1klik bilesenleri ile ¢alisacagimiz i¢in YUV tipi dosyalardan Y (1s1klilik)
bileseni ¢ekilerek farkli bir dosya bigiminde (raw,bmp) saklanir.

Yuv uzantili imge dosyalart Photoshop programi ile raw uzantili dosyalarin agildigi

sekilde acilir. Imgenin piksel boyutu énceden bilinmelidir.

Asagidaki sekilde tt001.yuv dosyasimin 1siklilik (Y) ve renk bilgisini (U,V) kisimlari

goriilmektedir.

Sekil 4.11 yuv dosyasina iliskin 1g1klik ve renk bilgisi kisimlari

YUYV tipi dosyalardan 1s1klilik bilesenin (Y) ¢ekilerek Matlab ile kaydedilmesi;

clear all; close all; clc; % degiskenleri temizle, pencereleri kapat, ekrani sil
w=352; % imgenin énceden bilinen yatay piksel sayist
h=240; % imgenin o6nceden bilinen diigey piksel sayist
image=[‘tt001.yuv]; % dosya adi

FILE=fopen(image, r’);
I1=fread(FILE);
status=fclose(FILE); %dosya 11 degiskenine okundu

12=T1(1:w*h); % I1’den sadece 151klilik bilgisi 12 degiskenine atildl
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Im=reshape(I2,w,h); % 11 degiskeni w x h boyutuna getirilip, devrigi
figure;imshow(unit8(Im)) % (transpoze) alinip Tm’e atildi ve ekranda

gosterildi.

imwrite(unit8(Im), tt001.bmp’); % Elde edilen imge tt001.bmp olarak kaydedildi.

4.2.3 BMP Tipi imge Dosyalar1

Yaygin olarak kullanilan sikistirilmamis bir imge dosya bi¢imidir. Genellikle her renk
bileseninin 8 bit/piksel bit derinligi ile ifade edildigi 24-bitlik format kullanilir. Gri
tonlu imgeler bmp formatinda saklandigi zaman 8 bit/piksel bit derinligi kullanilir.
Raw tipinden farkli olarak 1siklilik (ve varsa renk) bilgisinin disinda imgenin piksel

boyutu, bit/derinligi gibi bilgileri tutan baglik kism1 mevcuttur.

Matlab ile bmp uzantili dosyalarin agilmasi (gri-tonlu imgeler 2 boyutlu, renkli

imgeler 3 boyutlu matris olusturur);
clear all; close all; clc; % degiskenleri temizle, pencereleri kapat, ekrani sil

Im=imread(‘cm.bmp’); % cm.bmp adli dosyayr oku, siklilik (ve varsa renk)
degerlerini Im degiskenine yiikle

figure;imshow(Im) % Imgeyi goster

4.2.4 TIFF, JPEG ve Diger Tip imge Dosyalar1

JPEG formati oOzellikle sikistirma verimliligi nedeni ile Internet'te kullanimiyla
olduk¢a yayginlagmistir. Genellikle kayipli sikistirma ile elde edilen jpeg dosyalari

kullanilmaktadir.

TIFF dosya bi¢imi kayipli ve kayipsiz tiirde sikistirmaya ve sikistirma kullanmadan

dosya saklamaya izin verir.

Bu dosya tipleri de bmp gibi Matlab'm “imread” komutu ile okunabilir, imread
komutunun destekledigi imge dosya tipleri asagida verilmektedir ( Matlab 6.5 siiriimii
i¢in).
« JPEG/TIFF, GIF, BMP, PNG, HDF, PCX, XWD, ICO, CUR, RAS, PBM, PGM,
PPM.

29



Standart Imge Piksel Boyutlar:

Imge islemede kullanilan bazi standart imge boyutu formadan bulunmaktadir. Bu

formatlardan bazilar1 ve ilgili piksel boyutlar1 agagida verilmektedir.

e CIF (Common Input Format): 352x288 piksel
e QCIF (Quadrat CIF) : 176x144 piksel
e SIF (Source Input Format) : 352x240 piksel

4.3 Imge isleme Teknikleri

Matlab programi kullanilarak yukarida belirtilen imge tipleri {izerinde belirli islemler
yapilabilmektedir. Bu islemler imgelerin hangi alanda ne amag icin kullanilacagina

gore uygulanmaktadir.

Bosluk orani belirlemede kullanilan bazi temel isleme teknikleri ise asagida kisaca

aciklanmistir.

4.3.1 Imge Pekistirme

Imge pekistirmede amagclanan cesitli nedenlerden dolay1 kullanissiz olan (yeterli bilgi

vermeyen) imgenin islenerek gorsel veya islevsel anlamda kullanilabilir bir imge elde

etmektir.

g

Pozlandirma stiresinden dolay Pekistirme isleminden sonra
olusan karanlik imge clde edilen imge

Sekil 4.12 Imge pekistirme isleminin etkileri
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4.3.2 Parlakhk Ayar

Parlaklik degisimi imgenin 1siklilik degerlerinin belirli bir satiyla toplanmasi veya
cikarilmasi ile gergeklestirilir. F(x,y) orijinal imgeyi gostermek iizere, parlaklik ayari

yapilmis g(x,y) asagidaki gibi elde edilir.

S J b>0 ise parlaklik artirilir
g(x,y)=f(x,y)+b b<0 ise parlaklik azaltilir

Orjinal b=-50

Sekil 4.13 Parlaklik ayar1 etkileri

4.3.3 Karsithk Kontrast Ayari

Parlaklik degisimi imgenin 1s1klik degerlerinin belirli bir sayiyla carpilmas: ile
gercgeklestirilir.
g(x,y)=af(x,y)

a>0 ise karsichk arttnhr
a<0 ise karsithk azaltidw

Sekil 4.14 Karsitlik ayar etkileri
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4.3.4 Imge Esikleme (Thresholding)

Imge 1s1klilik degerlerinin belirli bir degerden biiyiik / kii¢iik olmasma gore ikili

(binary) bir imge olusturulur. Bu ikili imgedeki renkler siyah ve beyazdir.

Sekil 4.15 Thresholding islemi etkileri

435 Imge Olumsuzlama (Negation)

Imge 151klik degerlerinin dogrusal bir bigimde ters gevrilmesi ile olusturulur.

Sekil 4.16 Negation islemi etkileri

4.3.6 Piksel Komsuluk iliskileri

Parlaklik, karsitlik gibi noktasal pekistirme islemlerinde ilgili pikselin degeri sadece
kendisine bagl olarak degistirilmekteydi.

Piksel temelli komsuluk islemlerinde ise ilgili pikselin yeni degeri, komsu piksellerin
degerleri de dikkate alinarak hesaplanir. Hangi komsularin nasil kullanilacag: segilen

piksel komsuluk isleme bagl olarak belirlenir.

Imge iizerinde yapilacak uzamsal islemlerde genellikler komsuluk iliskileri dikkate
alinir. Bunun nedeni ise tek basmna fazla bir anlam ifade etmeyen bir pikselin,

komsulari ile birlikte daha fazla bilgi igermesidir (6rnegin; kenar bilgisi gibi).
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Piksel komsuluk islemlerinin hesapsal yiikii, noktasal pekistirme islemelerinde daha

fazladir.

4.3.7 Konvoliisyon

Konvoliisyonda bir pikselin degeri c¢evresindeki piksellerin agirlikli ortalamasi ile
bulunmaktadir. Komsularin gri seviyeleri konvolsiiyon kemeli olarak adlandirilan bir

matrisin katsayilarina gore agirliklandirilir.

Konvoliisyon islemi asagida sekilde ifade edilmektedir.

g(x,y) ) f:z_}a f:_Z,,:I{(i"j)‘f (.\'— Ly "f-): k=) k :konvoliisyon kerneli
[ :islenecek imge

w, h : imge piksel boyutu (tek sayi)

Konvoliisyonda kernel uygulamaya gore 3x3, 4x4 veya 5x5 gibi boyutlarda se¢ilebilir.

X

A1 |1 \/.50 75477

2411072 4883 v Deeri

1 4/_1/ 14 51 |68 .85 degistirilecek
piksel

3x3 kernel imge parcast

() =KD+ 1y 1) + k(0,1 fixy+1) + k(1L-1)f(-Ty+1) + k(C1,0)f(x+1y)
+ KO0 f(xy) + k(1,0)f(x-1y) + k(1D x+1y-1) + kO, f(x,y-1)
+k (1,1 f(x-1,y-1)
o(x,y)=(-1x85) + (-1x68) + (-1x51) + (-2x83) + (10x70) + (-2x48) + (-1x77)

+ (-1x75) + (-1x50) = 32

Sekil 4.17 Konvoliisyon hesab1
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Konvoliisyon Orneg“i;

Sekil 4.18 Konvoliisyon uygulanmasi 6rnegi

4.3.8 Kenar Bulma

Kenar, gri seviyesi veya renklerde meydana gelen ani degisimler olarak

degerlendirilir. Kenar bulma islemi imge isleme uygulamalarinda siklikla kullanilir.
Kenar bulma islemi 3 asamada incelenebilir;

1.  Girilti Azaltma : Anlamli kenarlar1 etkilemeden miimkiin oldugu kadar
giiriiltiiniin bastirilmast

2. Kenar Pekistirme : Kenarlarda daha yiiksek tepki veren bir filtrenin kullanilmasi

3. Kenar Tespiti  : Filtre ciktilarindan hangilerinin anlamli kenar hangilerinin

giirtilti olduguna karar verilmesi.

AGS+Kenar Bulma

™~

Kenar Bulma

Sekil 4.19 Kenar bulma islemi uygulamasi
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Kenar bulma islemleri konvoliisyon islemlerinin yukarida anlatilan kerneller
kullanilarak yapilabilecegi gibi Matlab’da bulunan edge komutu kullanilarak da
yapilabilir.
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BOLUM 5

5. MATLAB GORUNTU ISLEME iLE BOSLUK ORANI TESPITi

Yukarida da kisaca temel bilgileri verilen goriintii isleme yoOntemleri kullanilarak
deneyler sonucu elde edilen sivi-gaz akiskan goriintiilerinin Matlab ile islenmesi
disiiniilmistlir. Bu islem i¢in 6nce Matlab ‘da bir kod algoritmasi olusturulmasi
gerekmektedir. Algoritmada hedeflenen amag; sartlar1 daha 6nce belirlenmis olan her
deneyden slow motion kamera ile elde edilen 100 adet goriintiiniin ardisik olarak

islenmesidir.

Gorilntii islemede ise ulasilmak istenen nokta su sekildedir; Akim tiplerine gore sivi ve
gaz fazin birlikte degisik formlarda aktigin1 gérmiistiikk. Bu akislar sirasinda elde
edilen goriintiilerde borunun alt ve iist cidarinda goriinen sivi film tabakasinin
geometrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra sinirlar1 belirlenen sivi bélgenin
boyutlarimni bildigimiz cam tiip icerisinde kapladig1 hacim ve dolayisi ile geriye kalan
gaz kismin kapladigi hacim hesaplanacaktir. Bu hacim degerleri kullanilarak bosluk
orani degerine ulagilacaktir. Tabi ki her goriintiide bu degerler farklilik gosterecegi

i¢in islenen 100 adet goriintiiden ortalama bir alan/hacim degeri elde edilecektir.

5.1 Matlab’da Kullanilacak Olan Algoritmanin Olusturulmasi

Deneyler sirasinda elde edilen goriintiilerde sivi filmin dalgali ve karmagik hareketi
g0z ile net bir bigimde goriilebilmesine karsin gorintiilerin islenmesinde piksellerin
renk Ozelliklerinin (morfolojik 6zelliklerinin) benzer degerlerde olmasi, her deneyde
cidarlarin, siv1 filmin, gaz bdlgesinin belirlenmesinin farklilik géstermesi algoritmanin

olusturulmasinda baglica problemler olmustur. Bu sebeple Once goriintiilerin daha
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once de bahsedilen bazi isleme teknikleri ile daha net birer hal almasi1 saglanmis ve

amaca ulastirilmaya ¢aligilmistir.
Programin ¢alisma sekli 6zet olarak su sekildedir;

- Islenecek olan gériintiilerin hangi deney klasdriinde oldugu Matlab ‘de belirtilir.
- Belirtilen klasor i¢inde yer alan goriintii sayis1 (islenecek olan goriintii sayisi)

degeri programa girilir.

/

nfile = 100; E Image dosyasi sayisi

[I]=CpenlllImagesinFile Big)('3. Deney', |'3", nfile}; % Resim dosyasi yolunu ve preamblel buraya girin

Islenecek olan gériintii sayisi

Islenecek olan gériintiilerin bulundugu deney klasérii

Sekil 5.1 Goriintii dosyasi belirtme islemi

- Program belirtilen klasordeki ilk goriintliyli kullaniciya gostererek kullanicidan
sirasi ile 6nce st boru cidarindan 2 nokta, daha sonra alt boru cidarindan 2 nokta
se¢cmesini ister. Bu islemde amag¢ deneyler sirasinda olugmus olabilecek olan
kamera ile boru arasindaki uzakligin, gébrme agisinin... vb etkilerin olusturacagi
hatay1 %0 a en yakin duruma indirgemektir. Ayrica bazi deneylerde elde edilen

karmasik goriintii olumsuzluklarini da azaltacaktir.
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Cidarlar lizerinde nokta belirlemek icin kullanilacak olan imleg

rﬂ Figure 1 / = | B )

File Edit View

Dade

sert Tools Desktop Window Help
WKV EL- G0 =@

[

Lutfen sirasiyla, Alt ve Ust cidarlardan iki nokta secin

Eﬂ Figure 1 ‘ - L= | & S|
; File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
DEde M AKONDRL- |08 ud

Belirlenmis Sivi-Gaz tabakalari siniri

Kullanicinin ~ belirttigi  noktalara gore program

tarafindan belirlenen boru cidarlari

Sekil 5.2 Alt ve st cidarlarin belirlenmesi islemi

38



- Cidarlar kullanici tarafindan belirlendikten sonra program klasor iginde yer alan
tiim goriintiileri sirasi ile isleyerek goriintiilerde siv1 filmi beyaz bir ¢izgi olarak
belirler. Bu asamada s1v1 filmin cidar iizerinde belirli olmayacak kadar az ya da
yok oldugu durumlar1 goriintliniin ad1 ile birlikte islenemedigi kullaniciya

belirtilir.

p
u Figure 21 =3 ‘ =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
NEde | W RAUDLEL- @08 ad

Belirlenmis Sivi-Gaz tabakalari siniri

\"—v:-J:—-“'nf’:..f-:T P

*28.bnp nolu image dosyasini isleyemiyorum!
*49 . bnp nolu image dosyasini isleyemiyorum!
*62 . bmp nolu image dosvyvasini i=slevemiyorum!
*66 . bmp nolu image dosyasini isleyemiyorum!

Sekil 5.3 Islenen goriintiiler ve goriintii isleme hatalarinin belirtilmesi

- Klasorde iglenmesi istenen goriintiilerden basari ile islenebilenler tizerinde sivi ve
gaz bolgenin piksel olarak alan tespiti yapilarak belirlenir ve toplam sivi-gaz alan
degerleri kullanictya sunulur. Bu alan degerleri kullanici tarafindan bogluk orant

hesabinda hacim oranini belirlemek i¢in kullanilacak ana veridir.

[ HH gazarea 88350]
i 100
HH marea <1002 doubles
nfile 100
[ HH sivirea 2353 ]

Sekil 5.4 Siv1 — gaz bolge alanlar1 gosterimi
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5.2 Fonksiyon Agaci ve Kullanilan Fonksiyonlar

Yukarida 6zet bir sekilde calisma mantig1 ve isleyisi anlatilan Matlab yaziliminda
kullanilan fonksiyon agacinin belirtilmesi ve bu agagtaki fonksiyonlarin detayli olarak

aciklanmasinda fayda vardir.

5.2.1 Fonksiyon Agaci

mainvl?2

--> (l)OpenAllImagesinFile yada
(2) OpenAllImagesinFile Big

--> AskPipeBoundaries

--> CroplImagefromBoundaries

--> FindSeperationBand

--> EvaluateAreas

Fonksiyon agacinda da gorildiigii gibi islem sirast 6nce dosyalarin belirtilmesi,
sonrasinda goriintii {izerinde boru cidarlarinin belirlenmesi, gorlintii {izerinde cidarlar
disinda kalanin atilmasi, sivi-buhar filminin belirlenmesi ve sivi — gaz bolge

alanlarinin hesaplanmasi seklindedir.

Daha once de belirtildigi gibi goriintiiler deneyler sonrasinda islenmeden Once bazi
degisimlere ugratilarak daha net bir goriintiiye doniistiiriilmektedir. Oncelikle bu

islemlerin neler oldugundan kisaca bahsetmek gerekir.

- Threshold islemi; Deneyler sirasinda elde edilen resimlerin renkli (RGB)
formdan siyah beyaz (bw) forma ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme islemi
icin bir threshold degeri belirlenmelidir. Yazilimda kullanilan threshold degeri su

sekildedir;

% bw = im2bw (Is, 0.27)

Buradaki 0.27 threshold degeri olarak belirlenmis olup bu deger deneyler sonunda elde

edilen goriintiiler i¢in optimum deger olarak belirlenmistir.

Aslinda bu deger 0,27x255 anlamina gelmektedir. 0,27 iizeri degerler beyaz (1), alt1
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degerler ise siyah (0) olarak tanimlanmaktadir.

X/
L X4

Girtlti giderme; Bu islem goriintiiler tizerinde giiriiltii giderme isleme olarak

tanimlanmakta olup temel olarak kodu su sekildedir;

If1 = imfil (bw, ‘holes’)

Gorlintiiler iizerinde giiriiltii giderme ve siyah beyaza ¢evirme islemi yapildiktan
sonra ¢oklu konvolsiiyonlar olusturulmaktadir. Bu islem ile ilgili detayli agiklama
‘FindSeperationBand Fonksiyonu’ igerisindeyapilacaktir.

Gaz boélgenin iginde bulundugu iki koyu alan bandini bulmak yolu ile siirlar
tespit edilir. Hata analizi i¢in altta ve iistte bulunan iki s1vi alan-component olmasi
gerekirken, 2<n component olustugunda, n ve n-1. Componentlerin
merkezlerinden 1 piksel kalinliginda uzantilar ile componentler connected hale
getirilir. Component sayis1 2ye diislinceye kadar bu algoritma dongii i¢inde ¢alisir,
ancak 10. denemede yapildiginda algoritma durur ve hata ¢iktisi iretir.

Sinirlart  belirlenen resimler inverse konvolusyonlar ile component olarak
indekslenir halde iken alanlar1 olgiilir ve mArea matrisine yazilir. Olgiimii

yapilmamis resim i¢in bu alanlar [0 0] kalacaktir.

5.2.2 OpenAlllmagesFile Fonksiyonu

Bu

fonksiyon tek bir goriintiiniin islenmesinin istendigi durumlarda kullanimi

saglamak i¢in hazirlanmis bir fonksiyondur. Amag islenecek olan goriintii adresinin

programa tanitilmasidir.

Deneyler sirasinda elde edilen goriintiiler renkli goriintiiler (RGB) olup isleme

yapilmasi i¢in goriintiiler siyah-beyaz forma (bw) getirilmektedir.

function [I]=OpenAllImagesinFile(path, string, nfile)

for

end

i=l:nfile
i str=num2str (i+44);
file name=strcat ([path, '/deneme ',string,'0',i str,’'.bmp']);
RGB = imread(file name);

I{i} = imadjust (rgb2gray(RGB));
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5.2.3 OpenAlllmagesFile_Big Fonksiyonu

Bu fonksiyon her deney i¢in elde edilen 100 veya daha farkli sayidaki birden fazla
goriintiiniin ayn1 islem i¢inde degerlendirmeye alinmasini saglamak amaci ile
hazirlanmis bir fonksiyondur. Amag¢ beraber olarak islenecek olan goriintiilerin

adresinin programa tanitilmasidir.

function [I]=OpenAllImagesinFile Big(path, string, nfile)
for i=l:nfile
if i<10
i str=num2str (i);
file name=strcat ([path,'/deneme ',string,'00',i str,'.bmp']);
RGB = imread(file name);
I{i} = imadjust (rgb2gray (RGB)) ;
elseif i<100
i str=num2str(i);
file name=strcat ([path, '/deneme ',string,'0',i str,'.bmp']);
RGB = imread(file name);

I{i} = imadjust (rgb2gray (RGB)) ;

else
i str=num2str(i);
file name=strcat ([path, '/deneme ',string,i str,'.bmp']);
RGB = imread(file name);
I{i} = imadjust (rgb2gray (RGB)) ;
end
end

5.2.4 AskPipeBoundariesFonksiyonu

Bu fonksiyon kullanicidan siras1 ile 6nce iist cidardan daha sonra alt cidardan 2 ser
nokta belirlemesinin istenmesini saglamaktadir. Temel mantig1 ile girilen 2 nokta

yardimut ile program cidar1 bir dogru olarak ¢izer ve arada kalan alanda iglem yapar.

Fonksiyonun detaylar1 asagidaki gibidir;

function [AltCidar, UstCidar]=AskPipeBoundaries (I2)
%% Cidarlarin cikarilmasi ve on prosess

figure, imshow (I2), title('Lutfen sirasiyla, Alt ve Ust cidarlardan
iki nokta secin');

display('Lutfen Alt ve Ust cidarlarin noktalarini secin')
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[x, y]l= ginput(4); % Kullanicidan 4 adet nokta bekler
[m,n]=size(I2);
%% Ust Cidar icin
% Iki noktadan dogru gecirir ve butun noktalari cikarir
alfa=atan2( (y(2,1)-y(1,1)), (x(2,1)-x(1,1)));
yO=y(1,1)-x(1,1)*tan(alfa);
UstCidar=zeros(n,2);
for i=1l:n

UstCidar (i, :)=[1 round( y0 + i*tan(alfa) )1;

hold on

plot (UstCidar(i,1), UstCidar(i,2), '-y','Linewidth',
end
%% Alt Cidar icin
% Iki noktadan dogru gecirir ve butun noktalari cikarir
alfa=atan2( (y(4,1)-y(3,1)),(x(4,1)-x(3,1)));
yO=y(3,1)-x(3,1)*tan(alfa);
AltCidar=zeros(n,2);
for i=1l:n

AltCidar (i, :)=[1 round( y0 + i*tan(alfa) )];

hold on

plot (AltCidar(i,1), AltCidar(i,2), '-y','LineWidth',

end

5.2.5 CroplmagefromBoundaries Fonksiyonu

Bu fonksiyon kullanici1 yardimi ile belirlenen cidarlar disinda kalan bdlgenin yani iist
cidarin tlizerinde ve alt cidarin altinda kalan bolgenin temizlenerek (atilarak) veri
karmasasinin olusmasimi ve de alt ve list cidarlar arasindan 2 piksel kalinliginda

cizgiler cekerek isleme yapacagi goriintiiyli connected (bir ¢erceve igerisinde sinirlari

ile belirlenmis) hale getirmek i¢in kullanilmaktadir.

Fonksiyonun detaylari asagidaki gibidir.

function [I3]=CropImagefromBoundaries (AltCidar, UstCidar, I2)
13=12;

[m,n]=size(I2);

for i=1l:n % Cidarlarin altindaki ve ustundekileri temizler

I3(l:UstCidar(i,2)+2,1i)= 255;
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I3(AltCidar(i,2)-2:m,i)= 255;
end

% Connected hale getirmek icin alt ve ust cidarlar arasina,
sinirlardan 2 piksel kalinliginda cizgiler ceker

I3( UstCidar(l,2):AltCidar(1,2),1)=0;
I3( UstCidar(l,2):AltCidar(1,2),n)=0;

5.2.6 FindSeperationBand Fonksiyonu

Bu fonksiyonda sivi film bolgesinin alt ve st cidarlarda olusum sinirlari

belirlenmektedir. Fonksiyon igerisinde dnce yukarida bahsettigimiz optimum threshold

degeri belirleme, giiriiltii giderme islemleri yapilir. Sonrasinda cidarlarin belirlenmesi

icin connected component analizi yapilarak component sayisinin 2 ‘ye diisiiriilmesi

saglanir. Daha sonrasinda ise sivi1 film sinirlart belirlenir ve kullaniciya sunulur.

function [If4,errflag]=FindSeperationBand (I3, I, AltCidar, UstCidar)

%% Baslangic resim isleme rutinleri

threshold = graythresh(I3);

bw = im2bw (I3,0.27); % Optimum belirlenmis treshold degeri

Ifl = imfill (bw, 'holes"');

nhood=true (4) ;

If3 = imclose (~Ifl,nhood);

It3=I£f3;

%% Hata tespiti

[m,n]=size(If3); % Sinirlardan cizgileri gecici olarak yok eder
It3( UstCidar(l,2):AltCidar(1,2),1)=0;

It3( UstCidar(l,2):AltCidar(1l,2),n)=0;

It3 = imclearborder (It3, 4); % Resim sinirlarindaki gurultuleri
cc = bwconncomp (It3); % Connected component analizi

S = regionprops(cc, 'Area', 'Centroid');

NumComp=cc.NumObjects; % Component sayisi

sayac=0;

errflag=0;

while NumComp>2 % Component sayisi 2den cok ise, n ve n-1.

componentleri connected yapar

hold on

alfa=atan2 ( (S (NumComp) .Centroid(1l,2)-S (NumComp-
1) .Centroid(1,2)), (S (NumComp) .Centroid(l, 1) -S (NumComp-
1) .Centroid(1,1)));
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r=sqgrt ( (S (NumComp) .Centroid(1l,2)-S (NumComp-
1) .Centroid(1,2)) "2+ (S (NumComp) .Centroid (1, 1) -S (NumComp-
1) .Centroid(1,1))"2);

for i=l:r
xCizgi= round( sin(alfa) *i+S (NumComp-1) .Centroid(1l,2));
yCizgi= round (S (NumComp-1) .Centroid(1,1)+1i);
if xCizgi<=n && yCizgi<=m
It3(xCizgi, yCizgi)=1l; % Connected etmek icin cizgi ceker
end
end
cc = bwconncomp (It3);
NumComp=cc.NumObjects;
sayac=savyac+l;
if sayac>10 % Deneme sayisini kontrol eder
errflag=l; % 10dan fazla denemede hata ciktisi verir
break
end
end
labeled = labelmatrix(cc);
RGB label = labelZ2rgb(labeled, @copper, 'c', 'shuffle');
% Componentleri ayirir
if errflag==
It3( UstCidar(l,2):AltCidar(1,2),1)=1;
It3( UstCidar(1l,2):AltCidar(1,2),n)=1;
If4=imfill (It3, 'holes');
BWoutline = bwperim(If4); % Sivi ve Gaz arasindaki siniri cizer
Segout = I;
Segout (BWoutline) = 255;
figure, imshow (Segout), title('Belirlenmis Sivi-Gaz tabakalari

[

siniri'); % sivi-Gaz sinir cizgisini asil resim uzerine isler
else

If4=[1;
End

5.2.7 EvaluateAreas Fonksiyonu

Bu fonksiyon buraya kadar yapilan tiim islemlerin bosluk orani tespiti isleminde

kullanilmasini saglamak amaci ile sayisal veri iireten fonksiyondur. Bu sayisal veri
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sivl ve gaz bolgenin alan degerleridir. Program kendisine sunulan tiim goriintiilerdeki
sivl ve gaz bolgelerin alanlarimi piksel olarak toplayarak kullaniciya matris seklinde
sunar. Kullanict bu degerleri kullanarak o deney sartlarinda ortalama bosluk orani

degerine ulasacaktir.
Fonksiyon detaylar1 asagidaki gibidir;

function [siviArea, gazArea]=EvaluateAreas(If4, AltCidar, UstCidar)

If5=1f4;

[m,n]=size(If5);

for i=1l:n $Cidarlarin altindaki ve ustundekileri temizler
If5(1l:UstCidar(i,2)+2,1)= 1;
If5(AltCidar(i,2)-2:m,1i)= 1;

end

cc = bwconncomp (~If5); % Connected component analizi ile butun sivi

bolgeleri bulur

o)

S = regionprops(cc, 'Area', 'Centroid'); % Alan olcumu yapar

siviArea=sum([S.Areal]); % Toplam sivi alani

If6=If5;

[m,n]=size(If6);

for i=1l:n % Cidarlarin altindaki ve ustundekileri temizler
Ifo(1l:UstCidar(i,2)+2,1i)= 0;
Ifo(AltCidar(i,2)-2:m,i)= 0;

end

cc = bwconncomp (If6); % Connected component analizi ile butun gaz

bolgeleri bulur
S = regionprops(cc, 'Area', 'Centroid');

gazArea=sum([S.Area]); % Toplam gaz alani

5.2.8 Kullamima Sunulan Ana Fonksiyon

Yukarida bahsi gecen tiim fonksiyonlar bir yazilim olarak birlestirilir ve kullanici i¢in
hazir hale getirilir.

close all

clear all

clc

nfile = 100; % Image dosyasi sayisi
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[I]=OpenAllImagesinFile Big('3. Deney', '3', nfile); % Resim dosyasi
yolunu ve preamblei buraya girin

% Verilen dosyadaki butun resim dosyalarini acar ve hazirlar

[AltCidar, UstCidar]=AskPipeBoundaries(I{1l}); % Cidarlarin tespiti
icin kullanicidan sirasiyla Ust ve Alt cidarlardan olmak uzere 2 ‘ser

nokta ister

o)

mArea=zeros (nfile,2); % [Sivi Alani Gaz Alani] formunda (nfile x 2)

boyutunda alan matrisi hazirlama

[}

for i=l:nfile % Dosya sayisi kadar

[I3{i}]=CropImagefromBoundaries (AltCidar, UstCidar, I{i}); %

Cidar sinirlarindan resimleri keser

[If4{i}, errflag]=FindSeperationBand(I3{i},I{i}, AltCidar,

UstCidar) ; % Sivi-Gaz sinirlarini belirler

if errflag== % Sivi-Gaz sinirlarinin belirlenememesi durumunda

errflag=1 olur
file name=strcat(['*',num2str(i),'.bmp']);

display([file name,' nolu image dosyasini isleyemiyorum!']) %

Hangi resmi isleyemedigini yazdirir
else

[siviArea, gazAreal]=EvaluateAreas(If4{i}, AltCidar,

UstCidar); % Belirlenen sinirlardan Sivi-Gaz alanlarini hesaplar

mArea (i, :)=[siviArea, gazArea]; % [Sivi Alani Gaz Alani]

formunda (nfile x 2) boyutunda alan matrisine veri girisi
end

end
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BOLUM 6

6. DENEY DUZENEGI

R600a sogutucu akiskaninin diiz yatay ve piiriizsiz boru i¢inde yogusmasini
incelemek igin, Yildiz Teknik Universitesi’nin Termodinamik ve Is1 Teknigi A.B.D’na

ait Laboratuarinda bir deney tesisat1 kurulmustur.

Tasarimi yapilmis olan bu deney diizenegi ile sogutucu akigkanin buhar kuruluk
derecesi 1 ile 0,1 arasinda ve kiitlesel aki 50 - 100 kg/m?s degerleri arasinda
degistirilerek, degisik sartlar altinda, yogusma 1s1 taginim katsayisi deneysel olarak

incelenmistir.

Deney diizeneginde yanici ve patlayici bir sogutucu akiskan olan R600a ile calisma

yapilacagindan, cihazlarin standartlara uygun 6zellikte olmasina dikkat edilmistir.

Deney tesisati; Sogutucu akiskan pompast (1), 6n 1sitici (3), buharlastirici (4), karigim
kab1 (6), sogutucu akiskan debisi 6lgmede kullanilan debidlger (7), akis gozetleme
cami (8, 11), yogusma {initesi ve yogusma tiinitesini ¢evreleyen ve seffaf malzemeden
(plaxy-glass) yapilmis olan 1s1 degistirici (10), sivi-buhar ayiraci (12), test tinitesinden
yogusmadan ¢ikan buharin yogusmasini saglayan kondenser (13), yogusan sivinin
debisinin tesbiti i¢in Olcekli kaplar (14), sogutma suyu debisini 6l¢gmede kullanilan
debi oOlger (17), sogutma suyunun test iinitesine pompanin salinimlarindan
etkilenmeden gidebilmesi icin suyun biriktirildigi depo (18), sogutma suyunu test
initesine basan pompa(19), sogutma suyu deposu (20) olmak {izere yirmi parg¢adan

meydana gelmektedir.

Deney diizeneginin sematik resmi ve gercek goriintiileri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 ‘de

belirtilmistir.
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6.1 Tesisatinin Boliimleri

Kurulan deney tesisati; sogutucu akigskan hatti, sogutma suyu hatti, 6l¢iim ve veri

toplama grubu olarak temelde ii¢ boliimden meydana gelir.

6.1.1 Sogutucu Akiskan Devresi

R600a sogutucu akiskaninin diiz ve piiriizsiiz olan yatay boru i¢indeki yogusmasini
incelemek i¢in kurulan deney tesisatinda sogutucu akigskan sivi tankindan itibaren

asagidaki ¢cevrimi izlemektedir.

Devir sayis1 frekans konverteri ile degistirilmek sureti ile debi degeri ayarlanabilen ve
R600a sogutucu akiskaninin patlayicilik 6zelliginden dolay1 ex-proof 6zellige sahip
Lewa — Ecodos marka diyaframli dozaj pompas: tarafindan emilen sivi akigkan,
pompadan ¢iktiktan sonra birinci 1sitictya girmektedir. Birinci 1sitict da istenen
sicakliga kadar On 1sitma yapilmaktadir. Elektrikli 1siticinin  giris ve ¢ikisina
yerlestirilen basing ve RTD sicaklik Olgerler sayesinde sogutucu akigskanin isiticiya
girig, ¢ikis sicaklik ve basing degerleri okunabilmektedir. Kullanilan bir DC ¢ikish
varyak yardimu ile elektrikli isitictya verilecek gii¢ kontrol edilebilmektedir. Birinci
isiticiddan sonra yerlestirilen bir ¢ek valf ile ikinci 1sitictya giden sivi sogutucu

akiskanin akisin durmasi halinde yercekimi etkisi ile geriye akis1 engellenmistir.

Ikinci 1sitictya (buharlastiric) giren sogutucu sivi akiskana tekrar 1s1 verilerek istenen
sicaklik ve basingta sogutucu akiskan yas buharinin elde edilmesi amaglanmistir.
Elektrikli 1siticiya baglanmis olan iki adet DC ¢ikish varyak yardimi ile verilecek 1s1
miktar1 buharlastiricidaki  sivi  seviyesi sabit kalacak sekilde hassas olarak
ayarlanabilmekte ve Dbodylece siirekli olarak istenilen buhar debisi elde
edilebilmektedir. Ikinci 1sitic1 (buharlastirict) kabin {izerine yerlestirilen manyetik
seviye gostergesi ile kap icersindeki siv1 yliksekligi izlenebilmektedir. Yogunluk farki
nedeniyle kabin alt kisminda s1vi, iist kisminda da buhar fazi olusmaktadir. Verilen 1s1
ile buhar haline gelen sogutucu akiskan kabin iist kismindan ¢ikarken kabin orta
seviyesinden ¢ikan s1vi sogutucu akigkan da Coriolis prensibine gore ¢alisan, Danfoss
marka ve Mass 2100-DI 3 mm serisi debimetreye gider. Giris ¢ikis ¢aplari 3mm olan
bu debimetre 0-250 kg/h araliginda %0,1 hassasiyetle dl¢cim yapabilmektedir. Akigkan

debimetre’den gectikten sonra test bolgesi ile ayni hatta yerlestirilmis karigim kabina
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gelir. Istenen kuruluk derecesini elde etmek iizere 1sitict kabm (buharlastirici)
tizerinden ¢ikan buhar ile debimetreden ayarlanarak gonderilen sivi karisim odasinda
bulusur. Karisim odasi ¢ikisina yerlestirilen gozetleme cami sayesinde test bolgesi
girisinde sogutucu akigkanin akig modeli izlenebilmektedir. Gozetleme camindan
c¢ikan istenen kuruluk derecesindeki sogutucu akigkan test bolgesine girer. Test bolgesi
i¢ ice gecmis iki borudan olusmaktadir. Igteki bakir borudan sogutucu akiskan
gecerken dis tarafindan sogutma suyu gecmektedir. Test iinitesinin giris ve ¢ikist
arasina, tesisat lizerinde onceden kalibrasyonu yapilmis olan, Smar marka diferansiyel
basing Olger yerlestirilmistir. Yogusan sogutucu akigkan test bolgesinden ¢iktiktan
sonra yeni bir gozetleme camindan daha geger. Dolayisi ile test bolgesinden ¢ikan
sogutucu akiskanin sahip oldugu kuruluk derecesindeki akis tipi tekrar izlenebilir.
Gozetleme camindan ¢ikan sivi-buhar karigiminin sivist ile buharint birbirinden
ayirmak icin tesisata bir ayirici yerlestirilmistir. Bu sayede sivinin kabin alt kisminda
buharin ise kabin iist kisminda toplanmasi saglanmis oldu. Test bdlgesinde yogusan ve
buharindan ayrilan sivi sogutucu akigkan ayristirma kabinin alt kisminda, yogusan
miktarin belirlenmesi i¢in tesisata yerlestirilen Olgekli kaplara gider. Yerlestirilen
Olcekli kaplar, iki farkli ¢apta oldugundan daha hassas Olgiim yapilabilmektedir.
Olgekli kaplarin giris ve ¢ikisinda bulunan kiiresel vanalar yardimu ile dlgekli kaplar
doldurulup bosaltilabilmektedir. Olcekli kaplarda, sivi miktar1 6lgiildiikten sonra
yogusan sivi tekrar sivi tankina gitmektedir. Ayristirma kabinin iist kismindan ikinci

kondensere gelen buhar burada yogusarak siv1 tankina gider

6.1.2 Deneysel Olgiimler, Ol¢iim Elemanlar1 ve Veri Toplama

Veri toplama islemi, tesisattaki Ol¢iim aletlerinden alinan sicaklik, basing, debi
Olgtimleri ile elektriksel Ol¢iim verilerinin analiz edilmek tizere, elektronik kartlar ve
bir yazilim programi ile bilgisayar ortamina aktarilmasini kapsamaktadir. Kurulan
deney diizeneginde veri toplama iinitesi olarak, 20’ser girise sahip 2 adet elektronik
kartin bulundugu “HP Agilent 34970A* model bir veri toplama {initesi kullanilmstir.
“HP Agilent 34970A” ‘nin fotografi Sekil 6.3 "te goriilmektedir.
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Sekil 6.3 Veri Toplama Unitesi (Datalogger)

HP 34970A°da toplanan verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ise HP VEE tabanli
bir yazilim programi ile gerceklestirilmistir. Veri toplama {initesindeki 2 adet
elektronik karta sicaklik o6l¢iimii i¢in 18 adet termokupl, 8 adet RTD (elektriksel
direng termometresi) ve basing 6lgiimii i¢in de 5 adet basing transmitteri baglanmis

bulunmaktadir.

6.2 Deney Diizeneginin Kisimlari

6.2.1 Karisim odasi (No: 6)

I¢c ice ge¢mis iki bakir borudan olusan karisim odasi dis ¢apt 2 cm olan 10 c¢cm
uzunlugunda yatay silindir bir kaptir. Test borusu capinda olan ve iizerine 150 adet
delik ag¢ilmis bulunan igteki boru pamuklu kalin bir kumasla sikica sarildiktan sonra
paslanmaz bir tel malzeme ile sarilmis ve uglari lehimlenmistir. Ikinci 1siticidan ¢ikan
buhar icteki borudan gecerken govde igersinde bulunan sivi haldeki akigskan
deliklerden sizarak bu buharla bulusur ve iki fazli akigkan olusturur. Boylece buhar
test bolgesine, halka seklinde siv1 ile ¢evrelenmis olarak gdnderilir. Dolayist ile test
borusu girisinde bulunan karisim odasinda sivi ve buhar istenilen kuruluk derecesini

olusturacak oranlarda karistirilir.
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Sekil 6.4 Karisim Odasinin Sematik Resmi

Sekil 6.5 Karisim Odasina Ait Degisik Fotograflar

6.2.2 Akis Gozetleme Camlar1 (No: 8, 11)

Test bolgesine yerlestirilmis olan gozetleme camlar1 sayesinde test bolgesinin
girisinde ve c¢ikisinda sogutucu akiskanin boru igerisindeki yogusma Oncesinde ve
sonrasindaki akis sekli izlenebilmektedir. Buralarda kullanilan gézetleme camlari,

piyasada hazir olan gdozetleme camlarinin hem kiigiik hem de akis formunu bozacak
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nitelikte olmasindan dolayi, 6zel olarak deney tesisatina uygun bir sekilde dizayn
edilip imal edilmistir. Test bolgesinin girisindeki gozetleme caminin boyu, 1s1 kaybini
minimumda tutmak igin , test bolgesinin ¢ikisindakinden daha diisiik tutulmustur. Test
bolgesinin girisindeki godzetleme caminin uzunlugu 10 cm, cikistaki gozetleme
caminin uzunlugu ise 20 cm ’dir. Is1 kaybini1 daha da azaltmak i¢in ayrica gbzetleme
camlarmin istii asetat ile kaplanarak aradaki hareketsiz hava tabakasi ile izolasyon

gerceklestirilmistir.

Sekil 6.6 Akis Gozetleme Caminin Genel Gorlintiisii

6.3 Bosluk Oram Ol¢iim Metodlar:

Literatiirde, boru icinde yogusmanin meydana geldigi durumlarda bosluk oraninin
belirlenmesine yonelik birgok 6l¢iim metodu mevcuttur. Calismalarda birbirlerinden
farkli sonuglar ve yaklasimlar ortaya koyulmaktadir. Bu farklilik deneysel
parametrelerin degerlerindeki c¢esitlilik kadar akis goriintiilemede kullanilan ekipman
ve kayit basarisindan da kaynaklanmaktadir. Sogutkanlarin  boru igindeki
davraniglarin1 gorselleyen calismalarda kullanilan bazi donanimlar ve c¢alismalarin

sonuclar1 agagida 6zetlenmistir.
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6.3.1 Mono Fiber Optik Prob Teknigi

Optik probun etrafindaki ortamda bulunan yansitict herhangi bir seye kars1 hasasiyeti
degismektedir. Buna gore sivi-buhar arayiizeyinden gegerek yerel bosluk oraninin ve

yansitici 6zelligi olmayan akigkanlarin ara yiizey gecis frekans dl¢iilmesinde kullanilir.

a) | b) Fom the ligh From the light source
am, rom ight source T h .
p m_the ligh ‘ 0 }&Q ofotransistor

hototransistor U U

n=n_>1.15 n=ng <15

QOptical fiber

Sekil 6.7 a) U Tipi Fiber Optik Sensér b) Fiber Optik Sensériin Ol¢iim Yapan Kismi

Kiiciik optik sensorlerin tasarimi Danel ve Delhaye tarafindan 1971 yilinda
yapilmistir. U-tipi optik probun tiim konfigiirasyonlart ve 6lgtim yapan kismi Sekil 6.7
‘de goriilmektedir. Probdan alinan sinyaller kabul edilebilir bir degere gelene kadar

analiz edilir. Bu sinyali ikili sinyale ¢evirmektedir.

Fiber optik problar cift fazli akista bosluk oraninin dagilimini, ¢ift-fazli sivi ayrimina,
buhar hizim1 6lgmek ve deneysel olarak calismak igin Kullanilmaktadir. Spindler ve
Hahne [2] bosluk oraninin radyal dagilimmi ve adyabatik hava/su silindirik boru
icindeki cift fazli akis kabarciklarin frekanslarini 6lgmek igin fiber optik prob
kullanmigtir. Fordham ve digerleri [3] ¢ift fazli akista birbirine karismayan sivilarin
dagilimin1 yeni dizayn fiber optik sensorlerle gelistirmistir. Cartellier [4] optik
problarin karakteristik performanslarini gostermistir. Cartellier [5] ayrica hava/su
karisimindaki akistaki gaz fazi karakteristiklerini 6lgmiis ve bosluk oranin1 %10 ‘dan

daha az bir degerde elde etmistir.

6.3.2 Radyasyon Soniimleme Teknigi

Fonon soniimlemesi metodu bir boyutlu ve alansal bosluk orani 6l¢timleri igindir. Bu
teknik siklikla bosluk orani dl¢iimii ve film kalinligi Sl¢limii i¢in kullanilmaktadir.

Ayrica akis modelleri hakkinda bilgi verebilmektedir. Tek renkli kosullandirilmis 1s1n

56



demeti fononlarin i¢ siddetler I,, ara madde kalinlig1 6 ve yogunlugu p, okunan siddet I

asagidaki exponensiyel absorbsiyon yasasinda verilmistir:
= _k
[ =1I,exp ( ” p8) (6.1)

p/uL malzemenin Ozel absorbsiyon katsayisi, I, ve I_ siddetleri 6lgmek gereklidir.
Kanalin gaz ve ya sivi ile doldurma sirasiyla alakalidir. Ani bosluk orani hattinda ise
asagidaki formiilasyon elde edilmistir.

_ log(i/Iy)

~ log(iv/IL (6.2)

€ch

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 *da ndtron absorbsiyon teknigi ile sivi yiiksekligi ve kesit bosluk

oraninin pratik uygulamasini gérmekteyiz.

Film thicknass
(rmim]

Photomultiplier

o5

-

X=rgy generdtor

]
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Sekil 6.8 Ani Siv1 Yiiksekliginin X-Ray Absorbsiyonu Teknigiyle Olgiilmesi
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Sekil 6.9 U¢ Gama Isin Demetli Yogunluk Olger ile Alansal Bosluk Oraninin
Olgiilmesi

Radyasyon teknikleri, c¢ift fazli akis yapilarindaki gecis detaylarinin bilgisini
gelistirmek igin elverigli segenektir. Kendoush [6] de su/hava karigimi i¢in yaptigi
statik deney, X-ray enerjisinin fonksiyonu olan radyasyon teknigi belirsizlikleri i¢inde

barmdirir. Bosluk orani igin degisik X-ray enerjilerin bagil hatalar1 Sekil 6.10 ‘da

gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Kendoush [6] *un Yaptig1 Calisma Boruya Bagli 4ma Lik Akim Ve Degisik
X-Ray Enerjilerine Bagli Olarak Bosluk Oranindaki Belirsizlikler
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Sekil 6.10°da da goriildiigii gibi en iyi sonu¢ X-ray enerjisi i¢in 60 kV’dir. Bagil hata,
bosluk oraninin 0.1 den az oldugu zaman %5 tir. Yiiksek bosluk oranlarinda bagil
hata %2 civarindadir. Son yillarda yapilan ger¢ek zaman nétron radyografisi (RTNR)
ve X-Ray bilgisayarli tomografi (X-CT) gibi radyasyon teknikleri Harvel [7]

tarafindan iki boyutlu bosluk oran1 dagilimini incelemek i¢in kullanildi.

6.3.3 Elektrik Teknikleri

Cift fazli akista ne zaman elektrik probu kullanmak gerekirse bir fazin her zaman
digerine gore elektriksel iletimi daha iyi olmalidir. Sonucta, iletim c¢esitleri yerel
bosluk oranini 6lgmeye ve kabarciklardan gelen frekans noktalarini1 diizenli olmasina
izin verir. Sekil 6.11 direngli problarin klasik elektrik diyagrami ve tipik prob
geometrisini gosterir. Kesitsel bosluk oranini belirlemek icin kablo oriili sensor
kullanilmalidir. Bu metot her 90° ‘lik ¢apraz elektrot ciftinin arasindaki boslugun

karistirilmasi ile yerel iletimin 6l¢iilmesine dayanir.

a) b) Stainless steel tubes
o f B Electrical
Sensor ¢ ectrica
© ' L”Sllpply Stainless steel
° Resistance ' tube (@ 0.3mm)
0 *_ 'I'I'I' . N E I
' esin
° ﬁ [y Epoxs
Out igna Tungsten wire
- (@ 20 pm)

Sekil 6.11 a)Direncli Probun Elektriksel Diyagrami b) Prob Geometrisinin Sekli

Richter [8], dikdortgensel kesitte bosluk oranini ve yerel ani gaz hizimi tel oriilii
sensor ile dlgmiistiir. Bu metodu ayrica Kepper vd. [9] tarafindan kullanmistir. Saf
madeni teller (0,12 mm c¢apinda) matrisi kullanarak, i¢ ¢apli boruda 1zgara boyunu
51.20 mm uzatarak, 242 yerel 6lgme noktasi saglanmistir. Bu metod sayesinde bosluk
orant tam araligi maksimum hata orant %0.05 olarak elde etmistir. Eger cift faz
arasindaki elektriksel ozellikler farkli kaliyorsa, cift fazli karisimin bosluk orani
empedansint (6zdirenci) Olgerek belirleyebiliriz. Bu kullanish teknik Costigan ve
Whalley [10] ve Song [11] tarafindan kullanilmistir. Costigan ve Whalley 0.30-32.00
mm arasinda i¢ ¢apli akrilik borudaki hava/su akista bosluk oranini ¢ok 1yi degerlerle

yakalamistir. 0.2 ve 0.6 bosluk orani ve 0.01-0.05 metre araliklarinda ise OSlgiilen
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bosluk orani degerinden yiiksek sonuglar elde edilmistir. Bosluk oranmin 0.6 ile 0.8
arasinda oldugu bolgeler ise en ¢ok hatali olan bolgelerdir. Hassasiyet 0.1 ‘den

fazladir. Sekil 6.12, Costigan ve Whalley’in empedans
gostermektedir.

prob baglantisin

— . Copper electrodes -
! mounted flush with —
. tube bore -

Sekil 6.12 Costigan ve Whalley’in [10] Empedans Prob Baglantisi

6.4 Bosluk oram belirlenmesine yonelik literatiirde yapilan gorsel cahismalar

,Tzu-Hsiang Yen [12], 100-800 kg/m?®s debi arahginda HCFC123 kullanmuslardur.
Akis gorsellemesini, yiiksek hizli CMOS ( Vision research, Phantom v7) kamerasi, 5x
makro lens kullanarak yapmiglardir. Elde edilen goriintiiler 700x105 piksel ¢oziintirliik
ve 24000 kare/s hizinda elde edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen goriintii Sekil 6.13

"te gortilmektedir. Goriintiiler akis rejimin netlikle algilanmasini saglayamamaktadir.

| D, =210 um

(b)

(c)

Sekil 6.13 400 kg/m?s kiitlesel akida 24000 kare/s kullanilarak alman goriintii ( Vision
Research, Phantom V7))

K.A. Triplett [13] mikro kanalda gaz-sivi akisinda olusan akis rejimlerini deneysel
olarak incelemistir. Deneylerde akiskan olarak hava-su karigimi kullanilmaktadir.

60



Mikro kanallarin dairesel olanlarinin i¢ ¢aplar1 1.1 ve 1.45 mm, yar iiggen kesitli
olanlarin hidrolik caplar1 1.09 ve 1.49 mm, ¢alisma sicakligi 25°C dir. Gaz ve sivinin
goriinen hizlar1 sirastyla 0.02-80 m/s ve 0.02-8 m/s’dir. Belirlenen akis rejimleri
kabarcikli, tika¢c ve halka akistir. Arastirmaci, bu calismada o6zellikle akis rejimleri
arasindaki gecis bolgelerindeki sonuclarin, literatiirde raporlanmis diger calisma
sonuglariyla uyumunun zayif oldugunu vurgulamaktadir. Akis goriintiilemede DALSA
CA-D1 dijjital kamera kullanilmistir. Bu kamerada maksimum ¢oziiniirliik 256x256 ve
203 kare/s, 15 MHz kayithizindadir. Elde edilen goriintiler Sekil 6.14 °’de

goriilmektedir.

4a(a) Urs= 3.021 m/s 4(b) Urs= 5.997 mv/s
Ugs = 0.083 mv/s Ugs= 0.396 mv/s

4(c) Urs= 0.213 m/s
u.

4(d) Urs= 0.608 m/s
0.154 m/s U,

0.498 mv/s

4a(e) Urs= 0.661mV/s a(H) Uprs= 1.205 m/s
Ugs = 6.183 m/s Ugs = 4.631 m/s

Sekil 6.14 Ornek Akis Rejimi Gériintiisii ( DALSA CA-D1)

J.Pettersen, Akis rejimlerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda
Vision Research Inc. (Phantom 4.0) yiksek hizli kamera 25 mm f1.4 objektif
kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler 512x128 piksel ¢oziiniirlitk 40008000 kare/s 15
us olarak kaydedilmistir. Calismada yiiksek debilerde kaliteli goriintii elde edilemedigi
vurgulanmaktadir. Pozlama siiresinin 15 ps olmasi bunun bir nedeni olabilir. Ornek

goriintiiler Sekil 6.15 ‘de verilmektedir.
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Sekil 6.15 Akis Rejim Gortintiileri Vision Research Inc.( Phantom 4.0)

Thome ve arkadaslar1 [14] yeni bir optik gbzlem ve bilgisayarli goriintii yontemi
analizi ile dinamik bosluk orani tespitini ger¢eklestirmislerdir. Bu teknikte kesit alani
bir laser sheet ile goriintiilenmis ve Panasonic CCD GP-LM7/TA tipi kamera ile
goriintiiler kaydedilmistir. Kesitten gortintiiler eksene 40 °C ac1 ile yerlestirilen hizli
kamera ile yapilmistir. Gorilintiiler LabVIEW (version6i) ile kodlanmis bir software
yardimiyla islenmektedir. Kesite Oncelikle bir grid yerlestirilmektedir. Kameranin
acisindan dolayr bu grid eliptik olmaktadir. Software yardimiyla bu grid dizilimi
dontistiiriilmekte ve neredeyse paralel konumda satir ve siitunlar ihtiva eder hale
gelmektedir. Grid dizilimi de diizenlendikten sonra borudan yalniz sivi ve yalniz gaz
fazinda akis gecirilmekte ve 1s1k siddeti kalibrasyonu yapilmaktadir. Optimum 151k
siddeti tespit edildikten sonra cift fazli akis i¢in 151k siddet esigi belirlenmektedir.
Kesitten alinan fotograflar iizerinde piksel piksel aydmlik siddeti olgiilmekte ve
belirlemis oldugu siddet esiginin {iizerine c¢ikan veriler boru {iist smirindan
koordinatlariyla birlikte kaydedilmektedir. Buhar ve sivi arasinda ki ara yiizey

belirlenmekte ve bir kesir elde edilmektedir.
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Sekil 6.16 Optik Kurulumun Sematik Gosterimi

Kaydedilen resimler, ¢ift fazli akistaki kesit bolgesini gostermektedir. Cam borunun
hem i¢ hem dis tarafindan yansiyan 1s1k goriintiiyli bozmustur. Bozulmamig goriintii ve
1siklandirilan kesitte dik bir goriintii elde etmek icin bu teknik goriintiide yeniden
yapilandirma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yeniden diizenleme optik bozulmanin oldugu
cam boru i¢inde lazer tabakasi ile ayni diizlemdeki gridin boruda sivi bulunmadan
once yapilan 0n testlere baglidir. Bu proses ters doniisiim fonksiyonlarini ¢ikarilmasini
icerir. Bozulmus grid resimlerinin normal grid resimlerine doniistimii i¢in kullanilir.
Bu fonksiyon boru igindeki ¢ift fazli sogutucu akisin video resimleriyle ayni yolu
izler. Bu ¢evirme islemi i¢in kesitteki boslugun sadece buhar fazi i¢in ve buharin boru
ist ylizeyi ile tamamen temas halinde oldugu zaman gecerli olur. Ancak tam bir halka
akista buhar bolgesindeki optik bozulma gride uygun olmayacaktir. Borunun {ist
bolgesindeki sivi tabakasi resimde sivinin yansitma 6zelliginden dolayr deformasyona
neden olmaktadir. Bu nedenle bu yeni teknik sadece katmanli akis i¢in uygundur.
Buna ek olarak, sivinin her zaman altta oldugu ve gaz fazin her zaman iistte oldugu
akigslar i¢in gegerlidir. Sonugta, kesit bolgesindeki alan, resim isleme ile tespit edilip,
buhar fazin kapladig alanin toplam kesit alanina oraniyla ani bosluk oranini zamana

bagli fonksiyon olarak bulunabilinmektedir.

Grid cilali kagida hazirlanmig ve bu cam boru iginde giristeki durdurucuya
tutturulmustur. Dikdortgensel kapagin siirekli agilmasini 6nlemek iginse kalibrasyon

kutusu yapilmistir. (Sekil 6.17) Bu kutu test bolgesindeki yer ile ayn1 malzeme,
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geometri ve boyutlardadir. Bu optik bozulmayr modellemek i¢in ve buhar-sivi
bolgesindeki araylizey islem sirasini tespit ederek kalibre etmek icin kullanilir. Resim
okuma sirasinda 1siklandirmanin ve test aletlerinin bagil pozisyonlarmin ayni
kosullarda olup olmadigina emin olmak i¢in, optik fiber kafasi ile fotograf makinesi
test bolgesinin iist tarafina sabitlenmis. Bu iist bolge boru ekseni boyuncadir. Lazerin
optik egimi ile fotograf makinesinin yerlesimi, kalibrasyonun yerlestirilecegi bolgenin
eklenmesiyle degismemekte ve oynama olmamaktadir. Ust bdlge tamamen yatay
olmak zorundadir. Image processing programi LabView (version 6i) ile resimler

islenmistir.

Laser optical fiber

Vo

[ \
O
Calibration faci]ity/

Glass tube

Flow boiling test facility

Sekil 6.17 Resim Kalibrasyonu Ve Video Kaydedici Kurulumu

Bozuk grid resimleri 8 bitlik ¢6zlilmiis resimle birlikte 256 bit gri resme ¢evrilmistir.
Kamera ve grid arasindaki kii¢iik uzaklik (3cm) ve goriintii acisinin 40° olmasindan
dolayr odak derinligi zayif oldugundan, grid iizerinde iyi odaklanilmis resim elde
etmek imkansizdir. Odak diizlemi yatay grid eksenine gore eksenin asagi ve yukari
cizgilerinin ¢ok karanlikta ¢ikmasini onleyecek sekilde ayarlanmaktadir. Grid alaninin
dis1 resim boyutu ile siirlandirilarak ¢ikariliyor (720x576 pikselden 430x370 piksel)
ve Sekil 6.18 ‘deki gibi eliptik bir maske ile cam borunun i¢ ylizeyine odaklanma
saglaniyor. Maskeleme yapmadan Once resim (gri tabaka) cevrilmelidir. Bu grid
sinirlarint belirgin hale getirmektedir. Bu yolla siyah cizgiler tersine beyaza doner.

Optik olarak 2 gesit bozulmus grid resimde ayirt edilebilir. Once gridin alt tarafi
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(eksen alt1) dikey olarak sikistirilir (yatay ¢izgiler aras1 bosluk azaltilir). Ikincil olarak

iist taraf yatay olarak uzatilir (dik ¢izgiler aras1 bosluk arttirilir).

720 pixels
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, 430 pixels ;
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Sekil 6.18 Orijinal(Sol) Ve Smirlandirilmis (Sagda) Grid Resimleri (Beyaz Cizgi
Yukaridan Itibaren Sayilarak 230. Cizgi)

Optik bozulma modeli, her grid ¢izgisi i¢in (dikey ve yatay) ayri, ayr1 belirlenmeli. Bu
belirlemeler her piksel satir ve siitun resimlerinin tiizerindeki gri katmanlarin
degisimine baglidir. Bu sinyal direkt ¢izgi boslugu ve kalinligina baghdir. Yapilan
testlerle gridlerin 0,35 mm boslugunda (6rnegin: 37 dikey ve 37 yatay cizgileri) ve
¢izgi kalinligr 0,12 mm olan secilmis. Sekil 6.19 ‘de 230. Piksel satirinda (1mm grid
merkezi ekseninin {istiinde) 151k sinyal siddeti degistirilerek 1siklandirma tiirleri
uygulanir. Sinyalin maksimum noktalar1 sifira esittir. Bu maskenin goriilmesinin
saglamaktadir. (siyah bolge) Merkezde sinyal siniisodial egriye gelmektedir. Gridin
her pik hareketi piksel satirini dikdortgen olarak kesmektedir. Boylece her pik
hareketini belirlemek gird hattinin yerel noktasini belirlemektir. Bu yolla piksellerin
satir ve slitunlarindan 6zel noktalar tespit edilir. Bu 6zel noktalar grid hatlaridir. Bu
hattaki her nokta yakinliklarina goére siralanirsa her hattin muhtemel sekli
bilinir.(temelde dikey ve yatay). Sayisal olarak pik kalinlig1 hat kalinlig1 ile orantilidir.
Suan ki gride, pik kalinlig1 3 ve 5 piksel genisligindedir. Hattin kalinlig1 ytliksek gri
katman ile ne kadar miikkemmel pikseller elde edilirse o kadar artar. Ancak bu hattin
durumu ile ilgili daha fazla bilgi vermemektedir. Grid ag boyutu sinyalin 3 boyutlu
frekansim1 diizenler. Digerine gore daha iyi olan alanin kullanimi komsu gri sinyal

katmanlar1 arasindaki maksimum ve minimum degerlerindeki degisimle riskli
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olmasina neden olur. Grid deki yatay eksende resimdeki piksel satirlariin diisiistini
gostermektedir. Bu sekilde salimimin sinirlart gosterilir. Maksimum ve minimum
degerler arasindaki minimum degismeyi ayarlar. (40 bitte) Alttaki pikler

kullanigsizdir.

Mask Vertical lines (peaks) Horizontal line Mask
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Sekil 6.19 230. Piksel Satirindaki Gri Katmanin Direncinin Degisimi
Yiiksek kaliteli bozulmus alan modeli elde etmek i¢in kamera goriintii alani
simiilasyonu Onceden ayarlanmalidir. Bu simiilasyon bir¢cok hipoteze baghdir.
Oncelikle bir ortamdan bagka bir ortama gecen optik 1sinlarmn yansimasini tanimlayan

yasa (Descartes yasast)
n,sini; = n,sini, (6.3)

Ny ve ny birinci ve ikinci ortam ic¢in 6zel yansitma endeksleri i; endeks agis1 ve 1
yansitan agidir. Ikinci olarak dijital fotograf makinesiyle piksellerin tablolar halinde
gosterilmesi ve kiiresel bir lense sahip olmasi. Son olarak 1sin demetlerinin yolu
kaynaktan baslayarak aliciya dogru giden olarak degil ayrica tersinir olarak da

diistiniilmeli.

Hulburt ve Newell [15] halka ve katmanli akiglarda sivi filmi kalinligin1 6l¢iim

yontemleri hakkinda ¢alisma yapmiglardir.
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Film Thickness Measurement Technigue
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- Liguid Filo ©

White !P.nlnt i

Sekil 6.20 Film Kalilig1 Olgiim Metodu

Film kalinliginin 6l¢iimii icin SMw He-Ne lazer 151k kaynagi kullanilmistir. Yansiyan

151k goriintiisii video kamera ile kaydedilmistir.

Sekil 6.21 (a)Boru I¢inde Siv1 Filmi Olmadan Yapilan Cekim (b)Boru Cidarida Sivi
Filminin Olmasi Durumundaki Goriintii

Yapilan ¢ekimlerden sonra elde edilen film kalinliklarinin hata analizinde standart hata
analizi yapilmistir. Bunun i¢inde standart film kalinlig1 sapmasi, “s”ile standart hata

hesaplanmus.
StdErr=2s/sqrt(n) (6.4)
n;0l¢lim sayisi

Ugandhar Puli ve A.K. Rajvanshi [16] yatay dairesel kesitli bir tiip igerisinde akan
asirt sogutulmus saf suyun kaynamasi esnasinda olusan bogluk oranini optik
yontemlerle belirlemek ve ayrica bosluk orami iizerinde basincin, kiitle akisinin, 1s1

akisinin ve 1sitic1 konumunun bosluk orani {izerindeki etkisini incelemek icin asiri
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sogutma sicakligini 20°C olarak sabit tutarak 400-1200 kg/m?s araliginda kiitle akisi,
0,1-1 MW/m? araliginda 1s1 akist ve 1-4 bar arahginda basing degerleri kullanarak
calismalarini yapmisglardir. Calismalarinda Thom ve arkadaslarinin [14] ‘un daha 6nce
kendi ¢alismalarinda uyguladigi test diizenegine benzer bir test diizenegi
kullanmislardir. Goriintli isleme teknigi i¢in ise National Instruments IMAQ Vision
Builder 6.1 yazilimin1 kullanmiglardir. Akis gorselleme islemleri i¢in kullandiklar
kamera, test bolgesi ve 151k kaynagimi simgeleyen sematik Sekil 6.22 °de

verilmektedir.

.
\;‘f‘i\\ BE

Test Section (Glass Tube)

Sekil 6.22 Kamera pozisyonu, test bolgesi ve 151k kaynagi sematigi

Deneysel caligmalar yatay olarak konumlandirilmis dairesel kesitli elektrikli 1siticili
test bolgesine sahip 5 m® ‘lik bir kapali ¢evrim iizerinde yapilmustir. Akisin
incelendigi test bolgesi ise 0,78m uzunlugunda ve 21,8mm i¢ ¢apa sahip bir halka
kesitli kanal olmaktadir. Test diizenegine ait sematik gosterim Sekil 6.23 ’de

goriilmektedir.
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Sekil 6.23 Test diizenegi (Ugandhar Puli ve A.K. Rajvanshi [16])
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Akis gorselleme galismalarinda goriintiiler EPIX sirketi tarafindan gelistirilen XCAP
SV-642 kamera ile elde edilmistir. Bu kamera diistiriilmiis ¢oziintirliikte saniyede
19600 kare goriintii yakalayabilmektedir. Elde edilen bu goriintiilerden 100 fotograflik
her bir set IMAQ Vision Builder 6.1 yazilimi ile islenmektedir.

Goriintii isleme teknigi her bir goriintii iizerinde yapilan 15 adimlik bir prosesi
kapsamaktadir. Bu proses 6zet olarak; goriintliniin yazilima yiiklenmesi ile baslayip,
goriintii lizerinde renk degisimi, ¢oziiniirliik ve netlik degisimi, gerekli ve gereksiz
kisimlarin goriintiide birbirinden ayrilmasi i¢in filtreleme islemi, kenar bulma islemi,
kopuk veriler arasinda bag kurulmasi gibi islemlerden gecip detayli bir partikiil analizi

ile son bulmaktadir.

Calismalarda elde edilen bir goriintii lizerinde yapilan goriintii isleme prosesine ait

adimlar ve gorseller Sekil 6.24 ’te gosterilmektedir.

(c¢) Contrast enhancement (d) Image filtering: Image

(e) Convolution-Highlight details (f) Edge detection
(g) lnge cropped to show l()l (h) Manual threshold
LT LIS P NIETE
(i) Basic morphological operations (j) Advanced morphological operation
TR RTETE e LR
(k) Particle filter by using Heywood (I) Particle analyses

circularity factor

Sekil 6.24 Goriintli isleme prosesine ait islem basamaklari
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Kiitle akisinin, 1s1 akisinin, basing degisiminin ve 1sitict konumunun bosluk orani
degeri lizerindeki etkilerini gézlemlemek adina degisik deney sartlarinda deneyler
tekrarlanarak bosluk orani1 degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu bosluk orani
degerleri ve deneylerin gerceklestirildigi 1s1 akis1 ve kiitle akis1 degerleri bir tablo

halinde Cizelge 6.1 *de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Cesitli 1s1 akist, kiitle akis1 degerlerinde bosluk oran1 degerleri

Labuel Mass flux, Gikg'sgm-s)  Heatflux g (MW/sgm)  Void fraction (%) Label Mass flux, G (kg/sqgm-s)  Heat flux, g (MW/sqgm)  Void fraction (%)
P1-16 406 015 026 P3-98 an L1 5} 013
P1-18 406 029 667 P3-949 an 029 ENE
P1-19 406 037 89 P3-100 an 037 474
P1-21 406 062 153 P3-101 811 062 986
P1-23 406 086 22 P3-102 an 086 1139
P1-24 406 LD 36.7 P3-103 an L0 1842
P1-6 811 15 [IRE.] P3-107 1217 15 0.0z
P1-8 811 029 55 P3-108 1217 029 04
P1-9 811 037 6.1 P3-109 1217 37 065
P1-10 811 062 127 P3-110 1217 062 121
P1-11 811 086 16.7 P3-111 1217 086 235
P1-12 811 L0 214 P3-112 1217 L0 292
P1-28 1217 15 0.03 P4-145 406 nis 03
P1-29 1217 029 D36 P4-148 406 029 316
P1-31 1217 037 0.9 P4-149 406 37 382
P1-33 1217 062 168 P4-150 406 062 1365
P1-35 1217 0BG 238 P4-151 406 086 1254
P1-36 1217 L0 327 P4-152 406 L0 1457
F2-44 406 15 0.40 P4-130 an nis 015
F2-45 406 029 586 P4-131 an 029 033
246 406 037 773 P4-132 an 37 373
F2-48 406 062 1374 P4-135 an 062 092
F2-439 406 086 1945 P4-138 an 086 112
P2-50 406 Lo 2842 P4-139 811 LD 168
F2-54 811 L1} &1 012 P4-156 1217 nis 004
F2-55 811 029 491 P4-159 1217 029 0065
F2-36 811 037 38 P4-160 1217 37 (AR}
P2-58 81 062 1021 P4-162 1217 062 025
F2-60 811 086 1561 P4-163 1217 086 03
P2-61 811 Lo 206 P4-164 1217 LD 038
P2-66 1217 L1} &1 001

P2-67 1217 029 05

F2-68 1217 037 08

F2-70 1217 062 14

-7 1217 .86 3o

F2-73 1217 L0 34

F3-90 406 015 021

P3-93 406 029 45

F3-94 406 037 628

P3-95 406 062 15

P3-96 406 .86 1345

P3-97 406 LD 2412

Cizelge 6.1 ’de belirtilen bu bosluk oran1 degerleri grafiklere dokiilerek 1s1 akisi, kiitle
akis1 ve basing degisiminin bosluk orani {izerindeki etkileri Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve
Sekil 6.27 ’de sunulmustur. Grafiklerden de goriildiigii gibi bosluk orani degeri

kiitlesel akinin ve basincin artmasi ile azalmakta, 1s1 akisinin artmasi ile artmaktadir.
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Sekil 6.25 Farkli basinglarda 1s1 akisinin bosluk orani lizerindeki etkisi

== =0.15 MW/eq.m
—— =029 M\W=qm
—t— iy = 0,37 MWag.m
—&—q =062 MW/eqm | |
—H&— q =086 MW/sqm

=—f=—q=1.0 MWieg.m

\ = 406 kg'eq.m-e

Woid fraction (%)
(=]

&
8 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Pressure, P (bar)

Sekil 6.26 Farkli 1s1 akis1 degerlerinde basincin bosluk orani {izerindeki etkisi
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Sekil 6.27 Farkl basing degerlerinde kiitle akisinin bosluk orani {izerindeki etkisi

Sira Saisorn ve Somchai Wongwises [17] yatay dairel kesitli mikro kanallarda iki fazli
hava-su karisiminin akisini incelemislerdir. Gaz akiskan olarak hava ya da nitrojen
gazi, sivi akigkan olarak su ve iyonize su kullanarak bu iki fazdaki akiskanin
karistirilmast ile iki fazli bir akis elde etmislerdir. Ayrica deney diizeneginde
geleneksel pompa yerine pompa kaynakli olusabilecek olumsuz titresim ve
kirliliklerden kaginmak adina hava ya da nitrojen gazi tanklarini sisteme entegre
ederek onlarin pnomatik pompa olarak gorev yapmalarin1 saglamiglardir. Test
diizenegine ait sematik diyagram Sekil 6.28 *de ve siv1 ve gaz akigskanlarin karigiminin

saglandig1 bolmeye ait sematik diyagram Sekil 6.29 ‘da gosterilmektedir.

Flowy visu glisation system

Filter |— ___________ —I
= Vale R | D

W Check val
@ = Pressure gauge Check valve

| = Stere ozoam
= Pressure transducer @— QIEMEDI00

ﬁ@ |_ Cumpur” o I
Air compressor — Air tank —] . I
11 Mixing chamier Test section |

| — |

| Air fl rreter —
- | E—
| Fressure

AT regulator | E’

Light source

Electronic balance I
Frassre - = = =
re gulator Filter 12 ET|

% e

l‘ Temperature

digital display

Nitragen gas tank To drain

Liuiid Ezrike

Sekil 6.28 Sira Saisorn ve Somchai Wongwises [17] e ait deney diizenegi sematigi

72



70 mm

3 mm 1.5 mm

Tap ¢ 0.3mm + 28 mm
’ swnsumel o ‘ Vi /7 7] Li = Gas
fmcrochannel $0.15mm ID ; / é VLA
Brass connector Polyurethane tube ¢ 5 mm ID

-F

Lxr=rs

T

Stainless steel tube ¢ 0.5 mm ID Liquid

Sekil 6.29 Sira Saisorn ve Somchai Wongwises [17] ° e ait akiskan karisim odas1
sematigi
Deney diizeneginde kullanilan test bodlmesi 0,15mm g¢apinda ve 104mm
uzunlugundadir. Ayrica tek faz ve ¢ift faz basing diisiislerinin hesaplanabilmesi i¢in
kanal igerisine bir algak bir de yiiksek basing transduceri eklenmistir. Algak basing
transduceri 0-250 kPa araliginda £0,5 kPA hassasiyette; yiiksek basing transdiiceri ise
0-1000 kPa araliginda +2 KkPa hassasiyette olgiim yapabilecek sekilde kalibre
edilmislerdir. Sicaklik degerlerini de 6l¢ebilmek adina £0,1 °C hassasiyete sahip T tip

sicaklik 6lcerler (thermocouple) sisteme entegre edilmislerdir.

Deneyler once tek fazli akislar lizerinde baslatilarak sonrasinda iki fazli akislar
tizerinde devam etmistir. Calismada siv1 akigkan orani sabit tutulara gaz akigkan oram
kiiciik artiglar ile degistirilmis ve boylece farkli gaz-sivi karisim oranlarinda deneyler

tekrarlanmistir.

Akis gorselleme islemleri iic boyutlu yakinlagsma o6zelligine sahip bir mikroskop
(Nikon SMZ-1) ve birlikte monte edilmis saniyede 30 karelik (30fps) kayit 6zelligine
sahip bir kamera sisteminin (Fujifilm FinePix S7000) mikro kanal oOniine

konumlandirilmasi ile yapilmstir.

Deneyler sirasinda gaz akisi oraninin az oldugu karisimlarda sadece siv1 (liquid alone),
dar bogaz-halka (throat-annular), kivrimli/dalgali (serpentine like gas core) ve halka
akis (annular) olmak tlizere 4 farkl akis tipi gozlemlenmistir (LUAAF). Gozlemlenen

bu akis tiplerine ait birer goriintii 6rnegi Sekil 6.30 ‘da gosterilmektedir.
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Tube surface

(a) Liquid-alone flow

(b) Throat-annular flow

Gas-liquid interface

{c) Serpentine-like gas core flow

Gas-liquid interface  Gas core Small ripple

(d) Annular flow

Sekil 6.30 j = 0,026 m/s ve jg = 4,689 m/s oldugu durumda gozlemlenen akis tipleri
([271)

S1v1 akig oraninin yiiksek oldugu durumda bu 4 akis tipiden sadece 2’si (liquid alone,
annular) gozlemlenebilmistir (LAAF). Bu akiglara ait goriintiiler ise Sekil 6.31 ’de

gosterilmektedir.
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Tube surface

(a) Liquid flow

(b) Annular flow

Gas-liquid interface

Sekil 6.31 ji = 0,329 ve j = 24,482 m/s oldugu durumdaki akis tipleri ([17])

Gaz akis oranimin yliksek oldugu durumda ise sadece sivi1 filminin boru cidarinda gaz
fazin ise boru merkezinde oldugu halka akis (annular) gézlemlenebilmistir. Bu halka

akisa ait ornek goriintii Sekil 6.32 ’de verilmistir.

Air

Tube surface

0.5 mm Water
S e

Gas-liquid interface

Gas core

Sekil 6.32 j_ = 0,107 m/s ve jg = 25,421 m/s oldugu durumda halka akis ([17])

Gozlemlenen bu akis tiplerine gore gaz ve sivi akis hizlaria gore akis tiplerini veren

bir akis haritas1 olusturulmustur. Bu akis haritasi Sekil 6.33 ‘de sunulmaktadir.
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SUPERFICIAL LIQUID VELOCITY (m/s)

=

0.0

Prazant data
Air-water
D =015 mm

@& LUaaF
B LaaF
&  Annular flow

0.0
1

10

SUPERFICIAL GAS VELOCITY (m/fs)

100

Sekil 6.33 0,15 mm ¢apli boruda iki fazli hava-su akisina ait akis haritasi ([17])

Akis haritas1 olusturulduktan sonra ¢alismalar bosluk orani degerinin belirlenmesi ile

devam etmistir. Goriintii isleme yOntemi ile belirlenen bosluk orani degerleri Sekil

6.34 ’de sunulmaktadir.

VOID FRACTION, o

1.0 —

0.8

0.6

0.4

0.2

Present data, D = 0.15 mm
Air-water, D =015 mm
[ | Saisorn and Wongwises [10] -
Air-water, D = 0.53 mm o
O Kawahara et al. [14] P <3
MN_-D1 water, D = 0.1 mm -
—— Present comelation L
——— Homogensous flow model /}’
0.0366™
N
- —~0.945p

0.4 0.6

VOLUMETRIC QUALITY, B

Sekil 6.34 Bosluk oran1 degerleri degisimi grafigi ([17])

1.0

Dr. Burtin, V.S. Ajaev ve L. Tadrist [18], agirliksiz/yer ¢ekimsiz durumda mini

kanallardaki akista olusan kaynama durumundaki 1s1 transferini incelemek amaci ile
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bir calisma yapmiglardir. Calismalarinda bosluk oranindaki degisimi ve siirtiinme
basinci diisiimiinii incelemislerdir. Deneyleri 1s1 akisini sabit tutarak kiiltsel hizda 30-
248 kg/sm? araliginda degisim saglayarak yapmislardir. Hiper yergekimi (1,8g) ve
mikro yercekimi (£0,05g) sartlarinda deneyler yaparak siirtiinme basincindaki diisiisii;
akis goriintiileme ile akis degisimini ve goriintii isleme yontemi ile de bosluk orani

tespiti yapmislardir.

Deneylerde sogutucu akigskan olarak HFE-7100 kullanilmistir. Bu akigkan diisiik
kaynama sicakligina ve diisiik buharlasma 1sisina (sudan 20 kat daha az) sahip olup,
renksiz, toksik ve patlayict olmayan, kimyasal olarak da test ekipmanlari ile uyumlu
bir akiskan olma 6zelligi tasimaktadir. HFE-7100 ‘e ait fiziksel 6zellikler Cizelge 6.2
“de verilmektedir.

Deney kanali kesit alan1 6x0,454 mm? olup, kanal hidrolik ¢ap1 0,84mm dir. Kanal yer
diizlemine dik olarak konumlandirilmis olup dikey akista kaynama durumu
incelemeye alinmustir. Calismalarda kullanilan deney ekipmanlart sematigi Sekil 6.35

’de goriilebilmektedir.
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Sekil 6.35 Yalitilmis kap ve iki kanalda kaynama akisin1 gézlemleme deney sematigi

([18])

Akig goriintiileme islemi Photron Ultima 1024 hizli kamera ile 1000 goriintii/s

ozellikli video kaydi yapilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.2 54°C ve 82 mbar ‘da HFE-7100 i¢in fiziksel 6zellikler ve boyutsuz say1

degerleri

o (kg m~)

o (kg m~?)

Gk k)

Lv (K ke WK 1y (mPas) iy (pPa s) r(mNm) Pr=)

HFE-7100 1389

145

1241

114 L0G8 0349 108 136 10.3

Bosluk orani degeri goriintii isleme yontemi ile elde edilen goriintiilerdeki gaz ve sivi

alanlarin piksel2 olarak degerlerinin belirlenip oranlanmasi yontemi ile hesaplanmustir.

Calismada yapilan goriintii isleme yontemi dnce goriintiiniin istenmeyen datalardan bir

filtreleme yontemi ile arindirilmasi ve sonrasinda sivi-gaz filminin belirlenmesi ve

alan hesabinin yapilmasi esasina dayali olarak yapilmigtir.

Sekil 6.36, elde edilen bir goriinti 6rnegi ve o goriintii iizerinde yapilan goriintii
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isleme basamaklar1 hakkinda 6rnek teskil etmektedir.

——— P B L e e

y
b
{
3

32

Sekil 6.36 (a) Orinal goriintii-ortalama goriinti, (b) 9 bolgeye ayrilmis orijinal
goriinti, (c) islenmis goriintii

Orijinal goriintii 6nce bas, orta ve son olmak tizere 3 bdlgeye ayrilmakta ve sonrasinda
her bolge, list cidara yakin alan, orta alan ve alt cidara yakin alan olmak iizere 3’er
bolgeye daha ayrilmaktadir. Boylece goriintii 9 alana ayrilarak incelenmistir.
Goriintliideki istenmeyen datalar1 temizleme islemi sirasinda her bolgeye farkli bir
filtreleme degeri uygulanarak temizlik esnasinda gerekli datalarinda kaybolmasinin
oniine gecilmeye calisilmistir. Ornegin; boru girisinde kiiciik baloncuklar ¢ogunlukta
iken ¢ikisinda biiyiik balon olusumu gozlenmektedir. Bu sebeple kiigiik baloncuklarin
oldugu yerde daha hassas bir filtreleme yapilmaktadir. Boylece minimum gerekli veri

kayb1, maksimum gereksiz veri temizligi saglanmis olmaktadir.
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Yapilan deneysel caligmalarda elde edilen bosluk orani degerleri bir grafige dokiilerek

Sekil 6.37 ’de sunulmustur.
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Sekil 6.37 Mini kanal boyunca hiper yergekimi altinda bosluk oraninin degisimi (Qyw =
45 kwim?) ([18])

Sekil CC ‘de de gorildiigii lizere bosluk oranit degeri mini kanal girisinde daha

diisiikken kanal boyunca ilerledik¢e artis gdstermektedir. Ayrica kiitlesel hizin artmasi

ile birlikte bosluk orani degerlerinde diisiis gdzlemlenirken, yiiksek kiitlesel hizlarda

(217 kg/m?s ve iizerinde) boru boyunca bosluk oraninda meydana gelen degisimin

lineer oldugu, diisiik kiitlesel hizlarda ise non-lineer oldugu goriilmektedir.

Yercekimindeki degisimin bosluk oran1 iizerindeki etkisi ise Sekil 6.38 ‘de

sunulmaktadir.
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Sekil 6.38 Mini kanal boyunca bosluk orani degisimi (Qy = 20 KW/ m?, Um =
124kg/m?s) ([18])

Sekil 6.38 ’den de goriilecegi gibi mikro yer¢ekimi altinda bosluk orani degeri, hiper
yergekimi altindaki bosluk orani degerinden daha yiiksek olmaktadir. Buradan

yergekimi etkisi ile bosluk orani degeri arasinda ters oranti oldugu gozlemlenmistir.

Ayrica hiper yercekimi ve mikro yergekimi altinda olusan akis tipleri de mukayeseli
olarak Sekil 6.39 ‘da verilmistir. Sekil 6.39 da da goriilecegi tizere yergekimindeki
azalma baloncuklarda biiyiimeye ve dolayisi ile bosluk oran1 degerinde artmaya sebep

olmaktadir.
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Sekil 6.39 Bir goriintiiniin her 10ms ‘de bir degisimini gosteren akis tipi goriintiisi

([18])
Akimi Serizawa, Ziping Feng ve Zensau Kawara [19], 20, 25 ve 100 um ‘lik dairesel
kesitli yatay konumlandirilmis tiiplerde hava-su iki fazli akisinin ve 50 pm ‘lik yatay
konumlandirilmis bir tiipte de buhar-su iki fazli akisini incelemislerdir. Caligsmalar
ylizeysel hizlar J_ = 0,003-17,52 m/s ve Jg = 0,0012-295,3 m/s araliginda degisecek
sekilde yiirtitiilmistiir.

Hava-su ikilisinin kullandigi deney diizenegi sematigi Sekil 6.40 ‘da; buhar-su
ikilisinin kullandig1 deney diizenegi sematigi de Sekil 6.41 ‘de sunulmaktadir. Ayrica
hava-su iki fazli akisi i¢in gerekli karisimi saglayacak karistirict dizaynlart Sekil 6.40
ve Sekil 6.42 ‘de sunulmaktadir.

82



flow control
valve (air)

BvA
- flow control
valve (water)
ava i E‘ﬁg
gas bottle = g
test ‘
—1 section
water tan test section
panel [ Mixing zone (Type ) |

All scales in um

Sekil 6.40 Hava-Su cift fazli akisi icin deney sematigi ([19])

]

2 Visualized area
2
10 Test section
2
- Thermocouple
I Needle
20 =T valve._l
Insulating
* | |F) material
Electrdde
- 0.37 Pressure Water
+0.63 gauge tank
'] Q
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Sekil 6.41 50um ¢apli bir tiip igerisinde buhar-su iki fazli akisi i¢in deney sematigi
([191)
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Test section water

Sekil 6.42 Karigim odasi1 dizayni ([19])

Akis goriintiileme iglemleri i¢in bir objeyi orijinal boyutundan 150 kat daha biiyiik bir
sekilde goriintiileyebilen bir mikroskop (NIKON, SMZ-U tip) ile yapmislardir. Ayrica
saniyede 30-600 karelik kayitlar yapabilen bir hizli kamera (FAST-CAM-Rabbit,
CANON) sisteme monte edilmistir. Tiim test siiresince sivi hizi 24,7 mm/s
mertebesinde, i¢ basing da 2,4bar mertebesinde tutulmustur. Goriintiileme ise test

bolgesinden 6000-8000 ym uzakliktan yapilmistir.

Sekil 6.43 ’de 25um capli boruda atmosferik basinca yakin bir basingta Sekil 6.40 *da
belirtilen Type 1 test bolgesi kullanilarak gergeklestirilen goriintiileme ¢aligmalarina

ait goriintli 6rnekleri sunulmaktadir.

Bu sartlarda gergeklestirilen deneylerde baloncuklu (bubbly) akis, slug (mermi) akis,
liquid ring (s1vi-halka) akis ve genis ¢apli borularda gbzlemlenen dalga akisa benzer

bir akis tipi (luqid lump) gozlemlenmistir.

Bu akis tiplerinden baloncuklu akis, gas akis oraninin ¢ok diisiik oldugu durumlarda
gbzlemlenmistir (6rn; Jg = 0,0083 m/s). Mermi akis ise baloncuklu akisin devaminda
yiiksek seviyede olmakta ve boylece kiiresel sekillerini korumak istemektedirler. Sivi-
halka akis gaz hizinin yiiksek oldugu durumlarda mermi akisin degisimi ile meydana

gelmektedir. Eger ki gaz hizi daha da artirilirsa genis capli borularda gordiigiimiize
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benzer bir dalga akis (liquid lump) goriilmektedir. Bu akista da gaz boru merkezinde

ilerlemekte ve siviy1 boru cidarina itmektedir.

ia) BUBBLY FLOW

(b) SLUG FLOW

(c) LIQUID RING FLOW

e — — et e —

(d) LIQUID LUMP FLOW

Sekil 6.43 Iki fazl1 akis tipleri ([19])

Buhar-su ikilisinin kullanildig1 deneylerde 10mm uzunlugunda ve S0um ¢apa sahip bir
test borusu kullanilmustir. Olgiimler 6n 1siticiya verilen 1s1 girdisi ile degisen diisiik
stvi hizinda (J. = 2,47 cm/s) yapilmistir.Sekil 6.44 ‘de bu deneylere ait gdzlemlenen
akis tiplerini iceren drnek gortintiiler sunulmaktadir.
Power input Flow pattern
T TR

257W 7, » = o -' Bubbly flow

: ANE a E Bubbly flow

ST S— - N— T
n R I Slug flow
350W ! [ ] Slug flow
3.92wW E Slug flow
510 W e Hm———— -i0Uid ring flow
TV el it Liquid droplet flow

— | Flow direction
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Sekil 6.44 Buhar-su karisiminda iki fazli akis tipleri ([19])
Sekil 6.43 ve Sekil 6.44 ‘de de goriilecegi gibi hava-su iki fazli akis deneyleri ile su-

buhar iki fazli akis deneyleri sonucunda benzer akis tipleri gézlemlenmistir.

Elde edilen bu goriintiiler 1s1¢inda ve yapilan tiim deneyler sonucunda Js ve J_

degerlerine gore Sekil 6.45 ‘de sunulan akis haritas1 olusturulmustur.
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s | 53—
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O . ™ @ Slug flow
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S Hatched line: A Liquid lump flow
D 9 Mandhane et al
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0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Superficial Gas Velocity JG (m/s)

Sekil 6.45 Iki fazl1 akis haritas1 ([19])
Sidhart Paranjape, Susan N. Ritchey, Suresh V. Garimella [20] 0,78x0,78 mm

oOl¢iilerinde 50,8mm uzunlugunda kare kesitli bir akis kanalin1 test bolgesi alarak akis
gorselleme ile akis rejimini belirleme ve elektrik empedans yontemi ile de bosluk
orant degerini belirleme ¢alismalar1 yapmislardir. Hava-Su karisimi iki fazli akis
olarak caligmalarda kullanilmigtir. Test diizeneginde akis kanali saydam tutulup akis
gorsellemeye izin vermesi saglanmig ve akrilik bir taban kullanilarak da empedans
Olcerlerin ve elektrodlarin yerlesimine olanak saglanmigtir. Sekil 6.46 ‘da test

diizenegine ait sematik gosterimler sunulmaktadir.
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Sekil 6.46 Empedans dlger test diizenegi. (a) Test diizenegine tistten bakis (b)
Elektrodlarin ve akig kanalinin yer aldig1 taban plakasi ([20])

Test dlizenegine hava ve su akist saglanmasi i¢in bir akis dongilisii kurulmustur. Bu
donglide sivi akiskan olarak de-iyonize edilmis su kullanilmis ancak suyun pH
degerini 7 ‘ye yakin tutarken ayn1 zamanda elektriksel iletkenliginin artirilmasi i¢in az
miktarda (Her bir litresine 1mg) morfolin ya da amonyum hidroksit eklenmistir. Su
akig ¢evrimi frekans kontrolli su pompasi ve igne uglu valf yardimi ile kontrol
edilerek sisteme gerekli su akis orami saglanabilmistir. Bir mikro tiirbin (McMillan
Flo-106) yardimi ile su akis orani 0-200 ml/min araliginda belirlenebilmistir. Hava
akis1 ise basinc regiilatorlii sikistirllmig hava silindirinden saglanmistir. Hava akis

oraninin belirlenmesi ise bir hava kiitlesi akis sensorii (Omega FMA6704) ile 0-100
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ml/min araliginda saglanmistir. Bu sensér ayrica akis metredeki gazin sicaklifini ve
basincini belirleme 6zelligine de sahiptir. Bahsi edilen bu akis ¢evrimine ait sematik

diyagramSekil 6.47 ‘de sunulmaktadir.

Micro Turbine Needle e
Flow Meter Valve Water Pump
L] .
> —+ ————={(X}>| Test Cell | =P l
Shutoff ————
. Valve
- (7)) A Storage
£ ;_,_|_} .
ﬁH A r —p4 Tank
. Shutoff " s
Meedle Air Mass Flow - ”
Valve Sensor Valve l—

Compressed Air
Tank

Sekil 6.47 Hava-su iki fazli akig ¢evrimi ([20])

Akis goriintiileme islemleri igin 100X yakinlagtirma yapabilen bir Keyence VH-Z50L
lense sahip bir hizli kamera (Photron Fastcam-Ultima APX) kullanilmistir. Akis
kanalinin aydinlatilmasi i¢in ise 151k kaynagi olarak Henke-Sass Wolf marka bir 151k
kaynagi kullanilmistir. Goriintiileme video kayitlar1 kullanilarak yapilmis ve her akis
rejimi i¢in 4S ’lik videio kayitlar1 olusturulmustur. Bosluk oraninin belirlenmesi i¢in

gerekli goriintiiler bu videolardan saglanmastir.

Goriintiilerden bosluk orani elde edebilmek i¢in Matlab yaziliminda bir goriintii isleme
algoritmast olusturulmustur. Bu algoritma asagida belirtilen adimlar {izerine

kurulmustur. Bu adimlar;

1. Goriintiilerden akis kanalinin disinda kalan verilerin silinmesi.

2. QGorinti arka planindaki gereksiz datalarin temizlenmesi.

3. Baloncuk kenarlariin Matlab ‘de yer alan Canny algoritmasi ile belirlenmesi.

4. Isik kaynagindan gelen 1sinlarin yansimasi ile olugmus sahte sinir ¢izgilerinin
kaldirilmasi.

5. Sivri yada i¢ bilikey smirlarin Matlab igerisinde yer alan konveks birlestirme

algoritmasi ile doniistiiriilmesi.
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. Kesit alanindan hava ve sivi alanlarin1 hesaplayip, sabit seklini korudugu
varsayimi ile tahmini hacimsel bosluk oraninin belirlenmesi.

. Adimdan 6. Adima kadar tim adimlarin videodaki tiim kareler igin
tekrarlanmasi. Bdylece zamana bagli ortalama bosluk oram1i degeri

belirlenmektedir.

Sekil 6.48, bu goriintii isleme adimlarmma 6rnek olacak bir goriintii lizerinde

yapilan adimlar sunulmaktadir.

[ - |
eI — e —
~

(a)

-

(f)

Sekil 6.48 Goriintii isleme adimlart. (a) Orijinal goriintii (b) 1. Adim (¢) 2. Adim (d) 3.

Adim (e) 4. Adim (f) 5. Adim ([20])
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Bu gorintii isleme algoritmas1 farkli deney sartlarinda yapilan her deney icin

tekrarlanmis ve her deney sartinda zaman ile bosluk oraninin degisimini gdsteren
grafikler ve akis rejimleri Sekil 6.49 *da sunulmustur

A 05
=1
v

LV A

0 0002 0004 0006 0008
(a) Time, t[s]

0.01

| ﬁf\ u’\f ‘u[\/ﬁ\fb U/\f

0 0. 002 0. 004 0. DDB 0. DDS 0.01
Time, t[s]
: \ /“
/\I ﬁ 1‘1”' W] /) | [
' Vol
(B
u ]
0 0002 0004 0006  0.008 0.01

Time, t[s]

LqJ | ﬂli || |||| ‘Inl "”'l |'|F| Ihﬂ| L

0 I'J I:ICIE CI 004

[J DDB D DDE!
Time, t[s]

: LA fﬁ\\/‘

|
LN l
0 0.002 0.004

I].{H

0.006 0.008 0.01

Time, t[s]

Sekil 6.49 Goriintii isleme ile bosluk oran1 elde edilmesi.(a) Baloncuklu akis, Jg = 0,29
m/s, J_ =

0,83 m/s, ay = 0,20 (b) Sapka goriiniimlii baloncuklu akis, Jg = 0,56 m/s, J_
= 0,83 m/s, ayt= 0,37 (¢) Slug akis, Jc=1,39 m/s, J.=083 m/s, ay= 0,58 (d)
Tiirbiilansli churn akis, Jg = 2,26 m/s, J. = 4,08 m/s, Qy,t=

0,36 (e) Uzun slug akis, Jg
=2,65m/s, J. =0,82 m/s, ay = 0,65. ([20])
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Chad D. Bowers ve Pedrag S. Hrnjak [21] goriintii isleme yontemi ile bosluk orani
hesaplama ¢alismalar1 yapmustir. Calismalarinda saydam 7,2 mm, 8,7 mm ve 15,3mm
caplarinda borular i¢indeki akis1 yiiksek hizli kamera yardimi ile gorselleyip, her bir
gorsel lizerinde “Change Point Analysis” (Nokta degisim analizi) yontemi ile bosluk

orani hesaplamalari yapilmistir.

Deney tesisatinda R134a akiskani kullanilmakta olup, adyabatik sartlar altinda bu
akiskana ait iki fazli akis incelenmistir. Sistemde kompresor yerine bir sivi pompast
kullanilmistir. Pompaya entegre edilmis degisken frekansli bir kontrol mekanizmasi ile

kiitlesel akis oran1 kontrol edilebilmistir.

Akis goriintiileme ¢aligmalarinin yapildigi kisim 700 mm uzunlugundadir. Sistemde
akig goriitiileme bdlmesini gectikten sonra kondensere girerek yogusturulup tamamen
stviya g¢evrilmektedir. Kondenserden ¢ikan sivi sisteme tekrar gonderilmek {izere
pompaya girmeden once bir depoda toplanmaktadir. Béylece pompaya tamamen sivi

fazdaki akiskan verildiginden emin olunmustur.

Sistemde ayrica sicaklik ve basinglarin da Olglilebilmesi adina sicaklik Olgerler
(thermocouples) ve basing Olgerler (transducers) test bolmesinin basina ve ¢ikisina
konumlandirilmistir. Yiiksek basing olger 0-3,45 MPa araliginda % 0,10 hassasiyetle
Olciim alabilirken, algak basing 6lger 0-1,38 MPa araliginda 6l¢iim alabilmektedir.

Sekil 6.50 ’de test diizenegine iliskin sematik gosterim sunulmaktadir.

Electric
Heater
L N\ 3
LN A—L =1 Transparent Test Section
\ /J L
S
Needle
Valve -+ 4
Reservoir Condenser
I (N )
PN N
I'd | ( \ 1
\:)D| ) [ L
N —
Flow 3 |
Meter <=  Pump

Sekil 6.50 iki fazli akis gelistirme sistem sematigi ([21])
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Deneysel calismalarda iki parametre anahtar veri olarak kabul edilmistir. Bu iki
parametre kuruluk derecesi ve kiitlesel aki degerleridir. Bu iki parametrenin etkilerinin
anlagilmasi i¢in ikisi de bagimsiz olarak kontrol edilebilir durumda olmuslardir.
Kuruluk derecesi, test bolgesi giris ¢ikisindaki basing ve sicakliklarin bilinmesi ile
belirlenebilmektedir. Bu deger calismalar siiresince 0,05-0,35 araliginda 0,05 birimlik
artinmlar ile degistirilerek olusturdugu etki gbzlemlenmistir. Kiitlesel aki degeri ise

10-35 g/s araliginda 5 g/s ’lik artirnmlar ile degistirilerek incelenmistir.

Goriintii isleme tekniginde ilk adim deneylerden elde edilen goriintiilerdeki her bir
pikselin degerinin belirlenmesidir. Piksel degeri, bir pikselin parlaklik derecesi olarak
tanimlanabilir. Kullanilan kamera ve yapilan deneyler sonunda elde edilen goriintiiler
8bit 6zellikteki goriintiilerdir. 8 bit dzellikteki bir goriintiide piksel degerleri 0 ile 255
deger araliginda olmaktadir. 0 degeri tam/saf siyah rengi, 255 degeri ise tam/saf beyaz
rengi temsil etmektedir. Siya ve beyaz arasinda kalan diger gri renkli pikseller 0 ile
255 arasinda bir deger ile degerlendirilir. Bir goriintii piksel degerleri matrixine
cevrildiginde goriintiide koordinatlarina gore her pikselin sahip oldugu piksel degeri

sayisal olarak elde edilebilmektedir.

15,3mm ¢apli borudan alinmig 6rnek bir goriintii Sekil 6.51 ‘de sunulmaktadir.

Column

0 100 200 300 400 500

Row

Sekil 6.51 15,3mm ¢apli tiipten 6rnek bir akis goriintiisii ([21])
Sekil 6.51 *de de goriilebilecegi gibi 6rnegin 100. Siitun ve yaklasik 190. Satirdaki
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pikselde keskin bir siyah piksele degisim goriinmektedir. Bu piksel sivi-gaz filminin o

sutundaki ust noktasini belirlemektedir.

Sekil 6.51 ’de verilen 6rnek goriintiiniin 100. Siitununa ait piksel degerler ¢izgi profili

Sekil 6.52 *de sunulmaktadir.

Pixel Gray Value

0 50 100 150 200 250
1]
50 T T
£ g
2 100 L | =
-l
150 T T
200
250

137
147
157
167
177
187
197
207
217

Pixel Gray Value
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Sekil 6.52 Sekil 6.51°deki 6rnek goriintiiye ait 100. Siitundaki piksellere air gri deger
cizgisi ([21])

Piksel degerlerindeki ani degisimler, daha aydinlik bir degerden daha koyu bir degere
ani gecis olan noktalar sivi-buhar filmi tizerindeki noktalar1 temsil etmektedirler. Bu
sebeple tiim pikseller i¢in deger analizleri yapilip anlik siyaha yakin piksel degeri
degisimleri belirlenip bu noktalar isaretlenerek toplamda sivi gaz filminin elde

edilmesi miimkiin kilinmistir.

Nokta degisim analizi (Change point analysis) yontemi ile Sekil 6.53 ‘de sol taraftaki
goriintiide 6rnek goriintii iizerinde 100. Siitunda elde edilen diisiik degerli (siyah tonlu)
piksel kirmizi bir nokta ile belirlenmistir. Bu belirleme islemi resimdeki tiim satir ve
stitunlarin incelenmesine gore tekrarlandiginda sag tarafta goriinen sivi-buhar filminin

biiyiik oranda belirlendigi goriintii elde edilebilmistir.

Column Column
¢ A 200 300 400 =00 0 100 200 300 400 500
0 v . . ,J,, 0 -
so 120 =30l Sae Vo ™F i‘ T s 1 _SSO_I‘&T, ol oo 290 8o e Léc Is
z
. 100 2 100
= 150 == t 150 & 1 L
200 200
250 250

Sekil 6.53 Islenmis resim iizerinde s1vi-gaz filminin nokta degisim analizi yontemi ile

belirlenmesi ([21])

Nokta degisim analizinin uygulandigi farkli 4 akis tipine ait 4 fotografa iliskin 6rnek
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gorlntiiler Sekil 6.54 ‘de sunulmaktadir. Bu 4 6rnekten 1 tanesi iki fazli akista faz
ayriminin tamamlanmadigi bir akim tipine 6rnek olurken, diger 3 tanesi faz ayriminin

tamamen gerceklestigi akis tiplerine 6rnek olmaktadirlar.

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
0 . 0
50 50
100 100

250 ® — 250 |

Sekil 6.54 Nokta degisim analizi ile belirlenmis sivi-buhar filmi 6rnekleri ([21])

Sekil 6.54 ’de sunulan goriintiilerden sag iist kistmda bulunan goériintii sivi ve gaz fazin
birbirinden belirgin bir sekilde ayrildigi akis {izerinde nokta degisim analizi
yonteminin uygulanmasi ile elde edilen sivi-buhar filmini gostermektedir. Burada
sonucun gayet basarilt oldugu gozlemlenmistir. Ancak sol {ist kisimda bulunan
goriintli stvi-buhar filminin net olarak belli olmadig1 bir goriintiide uygulanan nokta
degisim analizi yonteminin sonucunda elde edilen sivi-buhar filmi datasin1 gosterirken
bu form sag istteki akisin bir onceki formu olmasina ragmen belirsiz sivi-buhar filmi
yapisindan dolay:r analizi zor olmustur. Sol altta ve sag alttaki goriintiiler sirasiyla
kesikli akis ve halka akis lizerinde nokta degisim analizinin uygulanmasi sonucu elde
edilen verileri gostermektedir. Alttaki resimlerden de agikca goriilmiistiir ki katmanli
olmayan akis modellerinde nokta degisim analizi yontemi miikkemmel bir yontem

olamamustir.

Sivi-buhar  filminin belirlenmesinin  ardindan sira  bosluk oram1  degerinin
hesaplanmasina gelmektedir. Elde edilen goriintiiler 2 boyutlu goriintiiler olmasi
sebebi ile ve de yandan kesitte dikdortgen bir gorlintii alinmasina ragmen aslinda

dairesel kesitli bir akis kanalina sahip olunmasi sebebi dogru bosluk oranmi degerine
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sahip olmak adina bazi hesaplamalar yapilmistir. Sekil 6.55 ’de bu hesaplamalarda
kullanilan geometrik agiklama ve denklemler sunulmaktadir. Belirtilen bu
hesaplamalara gore Sekil 6.51 ‘deki goriintii i¢in elde edilen bosluk orani degerleri

Sekil 6.56 *da sunulmaktadir.

Interface from Change I.'/ \I
|
| |

hy, Point Analysis

\

| N
I/ AN 4

Figure 8: Schematic for Void Fraction Estimation

H_D—m'
. (D12

f=2cos™

Sekil 6.55 Bosluk oran1 hesabi i¢in iyilestirme denklemleri ([21])
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Sekil 6.56 Sekil 6.51°de sunulan 6rnek resim i¢in tiim siitunlardaki bosluk orani

degerleri ([21])

Incelenen akim tiplerinden 3 “ii icin (Kesikli akis, Katmanli akis, Katmanli-dalgali

akis) Sekil 6.57 ’de hem belirlenen sivi-gaz filmi gosterimleri hem de her kolon i¢in

ve bir de toplam ortalama bosluk orani degerleri sunulmaktadir.
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Sekil 6.57 3 Akis rejimi i¢in belirlenmis sivi-buhar filmi 6rnekleri, lokal bosluk orant
degerleri ve ortalama bosluk orani degerleri ([21])

Calismalar farkli boru c¢aplarindaki akiglarda farkli kiitlesel aki degerleri igin

tekrarlanmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen bosluk oran1 degerlerinin boru ¢ap1

ile olan etkilesimi ise Sekil 6.58 ’de, kiitle akisi ile olan etkilesimi Sekil 6.59 ‘de

sunulmustur.
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Sekil 6.58 Farkli boru ¢aplarinda elde edilen bosluk orani degerleri ([21])
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Sekil 6.59 Farkli kiitlesel aki degerlerinde bosluk orani degerleri ([21])

Sekil 6.58 ve Sekil 6.59 ‘de sunulan grafiklere gore kiitlesel akinin ve boru ¢apindaki
artisin bosluk orani1 degerlerinde ters etki ile azaltici etki yaptig1 belirtilmistir. Ayrica
bosluk orani degerleri iizerinde boru ¢apindaki degisimin kiitlesel akidaki degisimden

daha etkili oldugu gézlemlenmistir.

6.5 Deneysel calisma icin yapilan ¢cekimler

Uzerinde ¢alisilan bu teknigin temelini teskil eden goriintiileme islemleri Phantom
Miro Ex4 hizli kamera ve Sigma 180 mm macro lens kullanilarak 512*256 piksel
¢Oziiniirliikte goriintiileme islemleri ile yapilmistir. Goriintiileme esnasinda net akis
goriintiisii alabilmek adina bir 151k kaynaginin gerekliligi ise yadsinamaz bir gercektir.

Ancak siradan bir 151k kaynagi kullanmanin, 15181n akis {izerinde olumsuz bir 1s1 etkisi
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olusturacagi gercegi ile 6zel olarak iiretilen soguk 1s1k kaynaklarindan Dodotec marka
soguk 1s1k kaynagi kullanilmistir.

Akis goriintliileme caligmalar1 birkag farkli kamera, 151k kaynagi konumlandirmasi ile
farkli teknikler kullanilarak gecirilen bir silire¢ olmustur. Goriinti isleme
caligmalarinda kullanilabilir en iyi datayr elde etmek i¢in bir¢cok farkli yontem

denenmistir. Bu yapilan ¢alismalaradan baslicalari sirasi ile agagida anlatilmistir.
1.Durum

Hizli kamera ve 151k ayn1 yonde ve arka yiizey beyaz fon yerlestirilerek ilk deneme
¢ekimleri yapilmistir. Sekil 6.60 ’da goriilecegi lizere yapilan ¢ekimlerde borunun ig
yiizeyi etraftan gelen yansimalar nedeni ile tam olarak belirlenememektedir. Resimler
tizerinde goriilen diizgiin hat ise cam borularin mukavemetini saglayan saplamalarin

golgesi olup sanki boru cidar1 imaj1 vererek goz yanilmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.60 Isigin kamera ile ayn1 yonde yerlestirilmesinin fotografi

Diisiik kuruluk derecesinde yapilan ¢ekimlerde saplamalarin golgeleri boru icinin

tamamen siv1 ile dolmasindan dolayr yok olmaktadir. Is1§in pozisyonunun karsidan
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oldugu ve kuruluk derecesininde kii¢iik oldugu bu durum ig¢in yapilan ¢ekimlerde
buhar habbeciklerinin gélgeleri giderilememistir. Cekimler ile ilgili fotograflar Sekil

6.61 ’de gosterilmistir.

Sekil 6.61 Isik ve kamera ayn1 yonde ve arka ylizey beyaz fon ile kapli

2.Durum

Literatiirde yapilan gorsel ¢ekimler ile ilgili calismalardan birinde kameranin 40°°lik
egimli yerlestirilmesi ile yapilan ¢ekimler yukarida anlatilmisti. 2. durumda hizl

kamera cam boruyu 40° ’lik bir a¢1 ile gorecek sekilde yerlestirilmis ve laser sheet
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olusturularak ¢ekimler yapilmistir. Cekimler ile ilgili fotograf goriintiisii Sekil 6.62 de
gorilmektedir. Yapilan ¢ekimlerde akim goriintiilenebilse bile film kalinliginin tespit

edilmesine yonelik ¢alismanin yapilmasinin zor oldugu belirlenmistir.

Sekil 6.62 Kameranim 40%lik a¢1 ile yerlestirildigi ve laser sheet olusturularak cam
borunun aydinlatildigr durumda yapilan ¢ekim

3.Durum

Istk kameraya 90° ’lik ag1 ile sekil Sekil 6.63 ’te goriildiigii gibi yerlestirilerek
cekimler yapildi. 4000 kare/s’de yapilan ¢ekimlere ait goriintiiler sekil Sekil 6.65 ’te

verilmistir.
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Sekil 6.63 Isigin kameraya 90° ’lik ac1 ile yerlestirilmesinin sematik ¢izimi

Sekil 6.64 Isigin kameraya 90° ’lik ac1 ile yerlestirilmesinin fotografi
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Sekil 6.65 Is1gin kameraya 90° ’lik ag1 ile yerlestirilmesi halinde ¢ekilen resimler
g Yy Y

Yapilan ¢ekimlerde cam borunun etrafinda herhangi yansitici yiizey bulunmamaktadir.
Bu durumda yapilan ¢ekimlerde yukardan gelen 1s18in camin cidarinda ve suyun
yiizeyinde ugradigl kirilmalardan dolay1 parlamalar meydana gelmistir. Bu da boru

icindeki film kalinliginin belirlenmesinde olumsuz etki yapmaktadir.

4.durum

Isik kameraya 90° ’lik ag1 ile Sekil 6.66 da goriildiigii gibi yerlestirilerek cekimler

yapilmistir. 4000 kare/s’de yapilan ¢ekimler sirasinda cam yiizeyinin arka tarafina
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aluminyum folyodan bir fon yerlestirilerek 1s18in homojen bir sekilde yayilmasi

amaclandi. Cekimlere ait goriintiiler Sekil 6.67 de verilmistir.

— stk

| kaynagi

|

|

|

gozetileme
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Sekil 6.66 Isigin kameraya 90° ’lik a1 ile yerlestirilmesinin sematik sekli

Yapilan c¢ekimlerden de goriilece8i ilizere boru i¢c ve dis capt net olarak tespit
edilebilmekte ve akimin tipi belirlenebilmektedir. Boruyu tutan saplamalarin
yansimalar1 da azaltilmistir. Isik yerlesimi ve c¢ekilen resimler kendisi Dedotec
firmasimnin sahibi ve profesyonel 1s1iklandirma ve ¢ekim isleri ile ugrasan Bay Dedo
Weigert’e gonderilmis ve ¢cekimler konusunda yorumlar1 beklenmektedir. Kendisinden
gerekirse ek 1siklandirma ve ¢cekim parametreleri konusunda yardim alinacaktir. Ancak
mevcut ¢ekimlerin de tatminkar sonuglar verdigi goriilmektedir. Literatiirdeki
cekimlerle karsilastirildiginda oldukca fazla detay yakalanmistir ve basarili ¢ekimler

elde edilmistir.

Cekilen resimlerin analizleri i¢gin MATLAB ortaminda c¢alismalar devam edip bu
donemde farkli alternatifler de arastirilmistir. IMECE 2010 ’da Vancouver ’da TEMA
firmas1 ile goriigmeler yapilmistir. Piyasada uygun biitgeli yazilim arastirmasi da

devam etmektedir.
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Sekil 6.67 Isigin kameraya 90° ’lik ac1 ile yerlestirilmesi halinde cekilen resimler
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BOLUM 7

7. SONUCLAR VE ONERILER

Yildiz Teknik Universitesi Ist ve Proses Teknigi ABD ‘nda kurulan ve yukarida
detaylar1 verilen deney diizeneginde R600a sogutucu akiskanin yatay konumdaki 4
mm i¢ ¢apa sahip dairesel bir boru igerisindeki gegisine dayali deneysel galismalar

yapilmistir.

Deneysel calismalar sirasinda slow motion kamera kullanilarak elde edilen goriintiiler
detaylar1 daha 6nce verilmis olan Matlab yaziliminda islenerek deneylerin yapildigi
sartlardaki bosluk orani tespitleri yapilmistir. Tespit edilen bu degerler once farkl
zamanlarda ayni1 sartlandirma altinda yapilan 2 farkli deney icin karsilastirilarak deney
tesisatinin giivenilirligi ve de deneylerin tekrarlanabilirligi tizerine dogruluk analizleri
yapilmistir. Daha sonra tespit edilen bosluk orani degerleri literatiirde yer alan diger

korelasyonlarla karsilastirilarak hata analizleri yapilmistir.

7.1 Deney Tesisatinin Giivenilirligi ve Deneylerin Tekrarlanabilirligi

Deneysel ¢alismalar, T = 35 °C degeri sabit tutularak G (kiitlesel ak1) ve x (kuruluk
derecesi) degerlerinin degistirilmesi ile farkli sartlar olusturularak yapilmistir. Yapilan
her deney i¢in 100 adet .bmp uzantili goriintii kaydedilerek Matlab yaziliminda
islenmis ve bosluk orami degerleri tespiti yapilmustir. Farkli zamanlarda deney
tesisatinda sogutucu akigkan i¢in ayn1 G ve x degerleri saglanarak iki deney sonucunda
elde edilen bosluk orani degerleri tespit edilmistir. Burada amag tesisatin sogutucu
akiskani sartlandirmadaki basarisinin, elde edilen goriintiilerin benzerliginin ve de

kullanilan Matlab yaziliminin goriintii isleme basarisinin ne derece iyi oldugunun
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belirlenmesidir.

Oncelikle 2 farkli deney igin elde edilen goriintiilerin benzerligine dikkat edilmistir.
Bu benzerlik goz ile kontrol edilmis ve ayni sartlara getirildiginde goriintiilerin ayn

karakteristiklerde oldugu ve deneylerin tekrarlanabilir oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.1 Deney 1 ¢alismasinda G: 81,549 kg/m?sn ve x: 0,907 degerleri i¢in elde
edilen akig goriintiisii

Sekil 7.2 Deney 7 ¢alismasinda G: 80,43 kg/mzsn ve x: 0,932 degerleri i¢in elde edilen
akis goriintiisii

Yukarida iki farkli deneyde (Deney 1 ve Deney 7) elde edilen goriintiilerden birer tane
ornek gorilintli verilmistir. Bu goriintiilerden de anlagiliyor ki her iki deneyde de akis
rejimleri ¢ok benzer hatta neredeyse aynidir. Bu goriintiilere bakilarak deneylerin
tekrarlanabilir oldugunu ve deney tesisatinin sartlandirma Ozelliklerinin gayet iyi

seviyede oldugunu sdylenebilir.
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GOz ile uyumlulugu goriilen bu goriintiilerin hem daha detayli benzerliklerinin
kanitlanabilmesi hem de hazirlanmis olan Matlab yazilimiin giivenilirliginin test

edilmesi agisindan bu goriintiilerin Matlab ile islenmesi gerekmektedir.

Bu iki deney gibi ¢aligmalar sirasinda Deney 3 ile Deney 9, Deney 4 ile Deney 10
caligmalar1 da birbirleri ile aymi sartlardaki calismalar olup tiim bu deneylere ait

gorlntiiler Matlab ile islenerek her deney i¢in bosluk orani tespiti yapilmuistir.

Cizelge 7.1 Benzer karakteristiklerdeki deneyler i¢in hesaplanan bosluk orani degerleri

DENENER X oremcegeren
7 80,43 0,932 0,9864
1 81,549 0,907 0,9840
3 101,33 0,731 0,9741
9 102,26 0,733 0,9623
4 121,54 0,61 0,9399
10 122,04 0,616 0,9443

Yukaridaki ¢izelgede de goriildiigii gibi benzer G ve x degerlerine sahip deneylerde
birbirine yakin bosluk orani degerleri hesaplanabilmektedir. Bu durum bize kullanilan

Matlab yaziliminin da giivenilir oldugunu géstermektedir.

7.2 Tespit Edilen Degerlerin Literatiirde Yer Alan Mevcut Korelasyonlar ile

Karsilastirilmasi

Kendi igerisinde deneyler arasinda yapilan karsilastirmalarda deneylerin ve tespitlerin
tekrarlanabilir oldugu goriilmiistii. Fakat bu bir deneyin dogrulugunun gdsterilmesi
icin tek basina yeterli degildir. Goriintii isleme ile yapilan bosluk orani tespitlerinin

mevcut korelasyonlar ile mukayese edilerek hata analizlerinin yapilmasi da gereklidir.

Literatlirdeki mevcut korelasyonlar ve bu korelasyonlara ait hesap yontemleri genel
olarak daha Onceki boliimlerde belirtilmisti. MS Office Excel 2007 programi

kullanilarak her deney sartinda korelasyonlarin verdigi hesap yontemlerine gore
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bosluk orani tespitleri yapilmis ve bu degerler bir tablo halinde asagida belirtilmistir.

Cizelge 7.2 Mevcut korelasyonlar ile bosluk orani hesab1 ve goriintli isleme ile elde

edilen degerler ile mukayesesi, hata analizi
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Yukaridaki tabloda da goriildiigii izere Matlab programinda goriintii isleme ile tespit
edilen bosluk orani degerleri literatiirdeki mevcut korelasyonlar ile biiyiik dlciide
uyum gostermektedir. Tiim korelasyonlar yapilan hata analizli degerlerinin ortalamasi
alindiginda ise ortalama % 1,5 gibi ¢ok kiigiik bir deger ¢ikmaktadir. Bu deger yapilan

bosluk orani tespitinin ¢ok saglikli ve uygun oldugunun iyi bir gostergesidir.

1,0200

1,0000

0,9800

0,9600

0,9400

0,9200

0,9000

0,8800

0,8600

0,8400

0,8200

0,932 | 0,907 | 0,883 | 0,835 | 0,829 | 0,731 | 0,733 | 0,61 | 0,616 | 0,502
80,43 | 81,549 | 84,83 | 88,632 | 90,405 | 101,33 | 102,26 | 121,54 | 122,04 | 147,8

=o— MATLAB == THOM
== E| Hajal == Steiner
=ie=Yashar et SMith
=0=Zivi Barozcy

Lockhart and Martinelli

Sekil 7.3 Artan G ve azalan x degerlerine gore bosluk oran1 degerleri
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1,0200

1,0000

0,9800

0,9600

0,9400
0,9200
0,9000
0,8800
0,8600
0,8400
0,8200

80,43 | 81,549 | 84,83 | 88,632 | 90,405 | 101,33 | 102,26 | 121,54 | 122,04

H MATLAB HTHOM M El Hajal
M Steiner M Yashar H Smith
m Zivi I Barozcy Lockhart and Martinelli

Sekil 7.4 Artan G ve azalan x degerlerine gore bosluk oran1 degerleri

Yukaridaki grafikte literatiirde yer alan korelasyonlara gore ve Matlab goriintii isleme
ile elde edilen bosluk oran1 degerleri goriilmektedir. Bu grafikten de anlasilacagi tizere
artan G ve azalan x degerlerine bagli olarak bosluk oran1 degerleri diisiis
gostermektedir. Aynmi sartlardaki degerlerde ise ayni bosluk orani degerleri tespit
edilmektedir. Diigiik G ve yiiksek x degerlerinde tiim hesap yontemlerinde en yakin
degerler elde edilebilmektedir. Ama artan G degeri ile birlikte korelasyonlar arasinda

da farkliliklar artis gostermektedir.
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Sekil 7.5 G,x ve bosluk orani degerlerine gore hata orant dagilimi

Matlab programinda goriintlii isleme ile elde ettigimiz bosluk orani degerlerinin
mevcut korelasyonlar ile kiyasindan elde edilen hata analizi degerlerinin bosluk
oraninin azalmasi durumunda karakteristigi yukarida goriilmektedir. Yiiksek bosluk
oran1 degerlerinde hata degerleri ¢ok diisiik olmasina karsin bosluk orani degeri
azaldik¢a Barozcy, Yashar, Smith korelasyonlar1 ile farkliligin biraz daha arttig1
goriilmektedir. Ancak bunun yam1 sira Thom ve El Hajal korelasyonlarinda ise

farkliligin azaldig1 gortilmektedir.

Sonu¢ olarak kurulu deney diizeneginden elde edilen goriintiilerin Matlab Image
Processing Toolbox kullanilarak hazirlanan yazilimda islenmesi ile tespit edilen
bosluk orani degerleri ¢ok basarili sonuglar vermektedir. Ancak gelistirilen bu
yazilimin hem eksik ya da zayif yonlerinin goriilebilmesi hem de dogrulugunun ikinci
bir kez daha test edilebilmesi adina yine Matlab Image Processing Toolbox
kullanilarak ikinci bir yazilim daha hazirlanmistir. Hazirlanan bu ikinci yazilim, ilk

yazilimin aksine bosluk orani tespiti i¢cin goriintii isleme teknigine kullanicinin
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dogrudan etkisi oldugu bir algoritma yapisina sahiptir. Bu sebeple anlatimin bundan
sonraki boliimiinde, 5. Boliimde detaylar1 verilen yazilim “otomatik yazilim”;
detaylar1 takip eden boliimde verilecek olan ikinci yazilim ise “yari-otomatik yazilim”

olarak adlandirilacaktir.

7.3 Yari1-otomatik Alternatif Goriintii Isleme Teknigi

Thome ve arkadaglarinin [14] da ¢alismalarinda belirttigi gibi géz karmasikliklar: ayirt
etmekte tiim goriintli isleme tekniklerinden daha iyidir. Deneysel ¢aligmalardan elde
edilen goriintiilere baktigimizda akista olusan sivi-gaz filmini gézlimiiz direkt olarak
fark edebilmekteyiz. Ciinkii goziimiiz en gelismis kameradan bile kat kat daha
gelismis bir yapiya sahiptir. Bunun yaninda ¢alismalar ve arastirmalar ile elde edilen
tecrilbbe ve bilgi birikimlerimiz sayesinde karmasik bir akis goriintiisiine bile bakiyor
olsak dahi beynimiz dogru sivi-gaz ayrimini net olarak ayirt edebilmektedir. Bu
sebeple sahip olunan en gelismis gorilintiileme araci olan goziimiizii ve en dogru bilgiyi
ayirt edebilen beynimizi goriintii isleme teknigine dahil etmemizde fayda olacaktir.
Boylece otomatik yazilimda olusan bazi yanlis okumalar ve hatalarda da azaltma

yapilmasi miimkiin olacaktir.

Yari-otomatik yazilim, yine Matlab Image Processing Toolbox kullanilarak
hazirlanmis olup, otomatik yazilimdan farki kullanicinin  bogluk oraninin
belirlenmesine dogrudan etkisi olmasidir. Otomatik yazilimda deneysel ¢aligmalardan
elde edilen goriintiilerden her bir deneye i¢in 100 adedinin programa verildiginden ve
bu goriintiilerden her birinde programin sivi-gaz filmini otomatik olarak belirleyerek
piksel alaninda sivi ve gaz bolgenin oranmi verdigini belirtmistik. Yari-otomatik
yazilimda ise goriintiiler programa verilmeden oOnce kullanici tarafindan bir takim

islemlerden gegirilmektedir. Bu islemler takip eden boliimlerde detaylandirilmaktadir.

7.3.1 Yari-Otomatik Yazilim ile Bosluk Oram Tespiti

Deneyler sirasinda elde edilen goriintiilerde akis tipi ve sivi-gaz filmi ne kadar iyi

derecede ayirt edilebilirse edilsin piksel mertebesinde goriintiilerde bazi karigikliklar

bulunmaktadir. Bir goriintiiniin piksellerden olustugu ve her bir pikselin bir renk

degerinin oldugundan onceki boliimlerde bahsedilmisti. Goriintii isleme icin resimler

siyah-beyaz formata getirilmekte ve tiim piksellere 0 ile 255 arasinda bir deger
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atanmaktaydi. Bu degerlerden 0O net/saf beyazi ifade ederken 255 ise net/saf siyah1 ifade
etmekteydi. Arada kalan diger degerler ise gri renk tonlar1 olarak degerlendirilir.

Otomatik yazilim da bu piksel degerlerini kullanarak sivi-gaz filmini belirlemektedir.

Yari-otomatik yazilimda ise siyah-beyaz goriintii ve gri piksel degerleri kullanmak
yerine tam tersi bir mantikta renklendirme yontemi kullanilmaktadir. Renki goriintiiler
temelde 3 ana rengin olusturdugu karisimlardan meydana gelmektedir. Bu 3 ana renk
kirmizi, yesil ve mavidir. (Renkli goriintiiler Ingilizcede RGB (Red-Green-Blue) olarak
adlandirilmaktadir.) Bu sebeple bu ii¢c ana renkten ikisini kullanarak boru cidarlar
kirmizi, sivi-gaz filmi ise yesil olarak belirlenip alanda piksel sayimi i¢in Matlab’e

yiiklenmektedir. Iste bu renklendirme noktasinda kullanic1 aktif rol oynamaktadir.

Kullanici dogru olan s1v1 gaz filmi iizerinde, miimkiin olan en hassas sekilde boru cidari
ve sivi-gaz filmini ifade edecek sekilde goriintii lizerinde kirmizi ve yesil bir ¢izgi
olusturmaktadir. Daha sonra yazilim sayesinde kirmizi ve yesil ¢izgiler arasinda kalan
tim pikseller renk degerlerine bakilmaksizin beyaza cevrilip sayimi yapilmaktadir.
Boylece kullanict tarafindan tanimlanmayan higbir piksel bosluk oranit hesabina

girmemektedir.

Yazilimin calismasina ve bosluk orani tespitine dair adimlar asagida daha detayh

anlatilmaktadir.

- Deneysel calismalardan elde edilen goriintiiler 512*256 piksel ¢oziniirliikte iken bu
goriintiiler bazi yardimci programlar yardimi ile iyilestirilerek 2048*1024
cozlniirliige getirilir. (Bu calismada iyilestirme Adobe Photoshop CS6 programi
kullanilarak yapilmistir). Bu islem sirasinda her bir piksel kendi ile esdeger 6zellikte
4 ayn piksele boliinerek goriintiide oransal olarak her sey ayni kalirken, goériintiiniin
icerdigi piksel sayis1 artmaktadir. Boylece kullanici tarafindan boru cidari ve sivi gaz

filmi daha hassas bir sekilde belirlenebilmektedir.
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Sekil 7.6 Goriintiide iyilestirme yapilarak ¢oziiniirliik degerinin artirilmasi

- Boru cidarlar yesil, sivi-gaz filmi de kirmiz1 olacak sekilde kullanici tarafindan
goriintii tizerinde belirlenir. Bu islem sirasinda en 6nemli nokta bu iki verinin tek
piksel mertebesinde belirlenmesidir. Cilinkii bir goriintii iizerinde degisiklik
yaparken goziimiiziin algilayacagir sekilde birden fazla piksele etki etme
olasiligimiz c¢ok yiiksektir. Bir goriintiide 2048x1024 adet piksele sahip bile

olsak her bir fazladan islem goren yanlis piksel ¢ok diisiik de olsa bosluk orant
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degerinde hataya sebep olacaktir. Bu sebeple boru cidar1 ve sivi-gaz filminin

belirlenmesi islemi tek piksel mertebesinde goriintii lizerinde degisiklik yapma

imkan1 veren bir yardimci program ile yapilmaktadir. (Bu ¢alismada Adobe

Photoshop CS6 kullanilmistir)

Sekil 7.7 Tek piksel kalinliginda s1vi-gaz filmi (kirmizi) ve boru cidarlarinin
(yesil) belirlenmesi.

Her deneye ait 10 adet iyilestirilmis ve renklendirilmis goriintii piksel sayiminin
yapilmasi i¢in yari-otomatik Matlab yazilimina aktarilir. Matlab 6nce iki boru
cidarini olusturan pikselleri hari¢ tutarak diger tiim pikselleri beyaz renge, boru
cidarlarmi ise siyah renge gevirir ve iki siyah ¢izgi arasinda kalan alandaki tiim

beyaz pikselleri sayar. Bu piksel sayisi tiim boru kesit alanini vermektedir.
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Sekil 7.8 Ornek deney goriintiisiinde sadece boru cidarlarmin belirlenmesi

Toplam boru alan1 hesaplandiktan sonra islem gaz fazin kapladigi alanin
hesaplanmasina gelmektedir. Boru toplam alaninin hesab1 i¢in yapilan islem bu
sefer alt ve {ist sivi-gaz filminin altindan kalan alanin hesaplanmasi i¢in
tekrarlanir. Sivi-gaz filmini olusturan pikseller haricindeki diger tiim pikseller
beyaza, sivi-gaz filmi gizgileri ise siyaha gevrilir. Goriintiide kalan bu iki siyah

¢izgi arasinda kalan beyaz piksellerin sayimi gerceklestirilir.

CECTRET T 0 o R

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DS | KAANPEL- (2 0EH| 0O

e

_ Ust sivi-buhar filmi
Iki  swvi-gaz  filmi
arasinda kalan alan gaz

fazm kapladigi toplam Alt sivi-buhar filmi
alan1 vermektedir. /

) T

Sekil 7.9 Ornek goriintiide sadece alt ve iist sivi-gaz filmlerinin belirlenmesi

Toplam boru alant ve gaz fazin kapladig1 alandaki piksel sayimlart yapildigina
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gore artik bosluk orani degeri kolayca hesaplanabilmektedir. Toplam gaz fazin
alaninin, toplam boru alanina orani bosluk orani degerini ifade etmektedir.

Bu islem 10 farkli goriintii icin her defasinda tekrarlanarak, bu 10 goriintiiye ait
ortalama bosluk orani degeri belirlenir. Sekil 7.10 ’da 6rnek goriintiiye ait elde

edilen toplam boru alani, toplam gaz alani ve bosluk oran1 degeri sunulmaktadir.

Workspace - 02 x
E {E % % | Stack:| Base |@ Select data to plot -
El'game - Value Min Max

BO 09171 09171 09171

areas_gas 338552 338552 338552

areas_tube 369152 369152 369152

|:| Hesap Makinesi

Gorandm  Ddzen  Yardim

‘ 8,91?18?31622?46185852981969486824‘

‘ @ Derece () Radyan () Grad || MC || MR || M5s || M+ || M- |

B | | P K I |

ot [ smn ]| sm | o || nt | 7 ][ 8 ][ 9|

| ams [[cosn | cos || 2> || #x[[ 4 || 5 || 6 || » ||aa]
| n [{gan|an || 2® | ¥ 1 ][ 2 [[ 3 || I‘ ‘

P& || 0 |{Moa] [ 10g J|20°]] 0 ]| . ||

Sekil 7.10 Ornek goriintiiye ait toplam boru alani, toplam gaz alani ve bosluk orani
degeri

7.3.2 Yar-Otomatik Yazilim Kullanilan Fonksiyonlar ve Program Algoritmasi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi yari-otomatik yazilimin kullanilabilmesi i¢in once
baska bir yardimci programda goriintiiler {izerinde boru cidarlarmi ve sivi-gaz
filmlerini yesil ve kirmizi renklerde belirtecek sekilde diizenlemeler yapilmasi
gerekmektedir. Bu islemin yapilma sebebi ise otomatik yazilimda kullanilan siyah-
beyaz goriintiilerde biitiin piksellerin gri tonlar1 olmas1 sebebi ile olusan karmasikligin

Oniine gegebilmektir.

Deneyler sirasinda elde edilen goriintiiler siyah-beyaz goriinlimde olmaktadirlar.

Ancak burada su konu dikkatlice belirtilmelidir ki siyah-beyaz goriinimde olmak
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siyah-beyaz bir goriintli olmak anlamina gelmemektedir. Aslinda goriintiiler renkli
goriintliler olmakta ancak renkleri siyah beyaz ve gri tonlarda olmaktadir. Yani bu
durum su sekilde agiklanabilir; goriintiiddeki pikseller belirli oranlarda yesil, kirmizi ve
mavi (RGB — Red Green Blue) renklerinin karigimi ile olusmus ve gri tonaja ulasmis
piksellerdir. Yani bu pikseller renkli pikseller olmakta ama renkleri gridir diyebiliriz.
Ancak bir siyah beyaz goriintii olsa idi 0 ile 255 arasinda tek bir deger ile ifade
edilecekti. Simdi ise 16 yesil, 20 kirmizi ve 23 mavi igeriyor gibi diisiiniilebilir. Ama
bizim gdziimiize yansiyan renk karsili§i ayni olmaktadir. Ornek igin Sekil 7.11 ‘ye
bakilabilir. Sekil 7.11 ‘de de goriilecegi gibi siyah olarak algiladigimiz bir piksel
aslinda 20 degerinde kirmiz1 (R), 16 degerinde yesil (G) ve 23 degerinde mavi (B)

ozelliklere sahiptir.

Sekil 7.11 Siyah goriiniimlii bir renkli pikselin sahip oldugu kirmiz1 (R), yesil (G) ve
mavi (B) 6zellikler

Renkli bir goriintii kullanmak otomatik yazilim igin uygun olmasa bile yari-otomatik
yazilimda bir avantaj halini almaktadir. Clinkii deneysel ¢alismalardan elde ettigimiz
resimlerde genelde goriintiiniin gri renk tonajlarindan olustugunu biliyoruz ve goriintii
tizerinde saf bir kirmizi rengi (Sekil 7.12) ve saf bir yesil rengi (Sekil 7.13) belirlemek
basit bir filtreleme yontemi ile gayet kolay olmaktadir. Boru cidarlar1 ve sivi-gaz
filmleri saf yesil (kirmiz1:0, yesil:255, mavi:0) ve saf kirmiz1 (kirmizi:255, yesil:0,

mavi:0) renklerden olusturulmaktadir.
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Sekil 7.13 Boru cidarini olusturan saf yesil 6zellikteki ¢izgi (R:0, G:255, B:0)

Boru cidarlar1 ve sivi-gaz filmlerinin renklendirilmesinden sonra yazilim ile
goriintlilerde bir filtreleme uygulanarak boru cidarlar i¢in saf yesil olan pikseller
siyaha, stvi-buhar filmi i¢in ise saf kirmizi olan pikseller siyaha ¢evrilir. Diger tiim
pikseller ise beyaz renge doniistiiriiliir. Bu islemin sonunda aslinda elde ettigimiz
goriintlide siyah iki ¢izgi ile ayrilmis 3 farkli alan elde ettigimiz Sekil 7.14 ve Sekil
7.15 *de goriilebilir.

120



"B Figure 1 OTE O W agE——— - [SiErsE

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help £l

DE8EdS | MARKROUDEL-S|0B| D

2. BEYAZ ALAN: Ust boru cidarinin disinda kalan alan

3. BEYAZ ALAN: iki boru cidar1 arasinda kalan alan
(Toplam Boru Alant)

1. BEYAZ ALAN: Alt boru cidarinin disinda kalan alan

Sekil 7.14 Boru toplam alaninin tespiti

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ddde | kR0 EA- 208 | 0D

1. BEYAZ ALAN: Ust s1vi gaz filminin iizerinde kalan alan
WJW\/—J_W

2. BEYAZ ALAN: ki s1vi-gaz filmi arasinda kalan alan
(Toplam Gaz Alani)

T e e T

3. BEYAZ ALAN: Alt s1vi-gaz filminin altinda kalan alan

Sekil 7.15 Toplam gaz faz alaninin tespiti

Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi dalgali-halka akis modelinde elde edilen 3
alandan 2. Beyaz alan bizim toplam boru alanimizi ve siv-gaz filmi alanimizi
vermektedir. Bu sebeple yazilim belirledigi 3 beyaz alandan 2.beyaz alam

hesaplamalarda kullanmak {izere dikkate almaktadir.
Sivi-gaz filmlerinin alt ve lstiinde kalan alanlarda aslinda hem boru cidar1 disinda
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kalan alanlar hem de sivi-gaz filmi ile boru cidar1 arasinda kalan sivi alan yer
almaktadir. Sivi alanin belirlenmesi i¢in 3. bir alan degerlendirmesine gerek
kalmamaktadir. Ciinkii toplam gaz boru alanindan toplam gaz alani ¢ikarildiginda

sayisal olarak sivi alan1 elde edilebilmektedir.

Belirlenen alanlar ve piksel sayimlar1 6rnek resim i¢in Sekil 7.16 *da sunulmustur.

Workspace |

E ﬁ {E aﬁ E&; Stack:| Base E@ Select data to plot -
Mame Yalue Min Plax
BEO 09171 09171 08171
ans 369152 369152 368152
areas [B2432 369152 70656] 70656 369152
areas_gas 338552 338552 338552
areas_tube 369152 369152 368152

Sekil 7.16 Piksel Sayimi yapilan 3 alan ve toplam boru alanini veren 2. Alanin hesaba
alinmasi

Son islem olarak da piksel sayim1 gergeklestirilen 2. Beyaz alanlar (toplam boru alani

ve toplam gaz alani) birbirlerine oranlanarak bosluk oran1 degeri sunulur.

Ancak dogru beyaz alanlarin, dogu bir sekilde bosluk orani hesabina katilmasinda
dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Toplam boru alaninin belirlenmesi tiim akis
tipleri i¢in ayni olurken (belirlenen 3 beyaz alandan 2. ‘si), toplam gaz alanini veren

beyaz alan ya da alanlar akim tipine gore degisiklik gostermektedir.

Sekil 7.7’de Ornek olarak verdigimiz goriintii dalgali-halka akis tipine ornek
olmaktadir. Bu akis tipinde {ist ve alt olmak iizere iki adet s1vi-gaz filmi olugsmakta ve
gaz fazli akigkan bu iki sivi-gaz filminin arasinda kalmaktadir. Béyle bir akim tipi i¢in
yukarida bahsedildigi gibi 3 beyaz alan belirlenecek ve 2. Beyaz alan gaz alani

verecektir.

Ancak akis tipi slug-plug (kesikli, baloncuklu) akis oldugunda gaz fazin kapladigi
alan1 elde etmek i¢in belirlenen beyaz alanlar 3 adetten fazla ya da az da olabilir.
Ciinkii bu sefer iki adet sivi-gaz filmi arasinda olusan tek bir gaz alan1 géremeyecegiz.

Ornek bir kesikli akis goriintiisii Sekil 7.17 *de sunulmaktadir.
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Sekil 7.17 Bir kesikli (mermi) akis goriintiisii 6rnegi
Sekil 7.17 ‘de de goriildiigii iizere burada gaz fazin igerisinde bulundugu 6 adet ayri
alan olusmustur. Boyle bir akis tipinde gaz fazin kapladig1 alanin belirlenebilmesi i¢in
her bir balon igerisinde hapsolmus gaz alanin piksel saymminin yapilmasi

gerekmektedir.

Boyle bir piksel sayimi islemi igin daha 6nce boru cidarlarini ve sivi-gaz filmi
cizgilerini renklendirdigimiz yardimci programlar kullanilarak yine boru cidarlar yesil
olarak, balonlarin igerisinde hapsolmus gaz alanlar1 ise tiimiiyle kirmizi olacak sekilde

belirlenir. Sekil 7.18 ‘de bu isleme bir 6rnek goriintii sunulmaktadir.

Sekil 7.18 Boru cidarlarinin yesil, gaz alanlarin ise tiimiiyle kirmizi olarak
renklendirilmesi

Renklendirme isleminin ardindan yari-otomatik yazilim kullanilarak bu sefer kirmizi
ile belirlenmis gaz alanlar beyaza, diger tiim alanlar ise siyah renge c¢evrilir. Elde
edilen iglenmis goriintiideki tiim beyaz alanlar artik sadece gaz fazin bulundugu

alanlar1 ifade etmektedir. Islenmis goriintii 6rnegi Sekil 7.19 *da sunulmaktadir.
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
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Sekil 7.19 Gaz alanlarin belirlenmesi

Belirlenen bu tiim beyaz alanlarin (balon sayisinca) piksel sayimi hesaplanarak ayri
ayr1 her bir goriintii i¢in elde edilir ve toplanir. Beyaz alanlar toplami ise toplam gaz
alanin1 vermektedir. Piksel sayim1 yapilan bu beyaz alanlara ait degerler, toplam gaz
alan1 degeri ve bu akig goOrlintlisiine ait bosluk oran1 degeri Sekil 7.20 ’de

sunulmaktadir.

Command Window -0 2 x

areas =

265 117 438 200 636 208

areas gas =

1864

m

Sekil 7.20 Ayr1 ayr1 gaz alanlari, toplam gaz alan1 ve bosluk orani degeri

Sonug olarak yukarida da izah edildigi gibi, akis tipine gore dogru alan hesabi ve
dogru bosluk orani tespiti yapilmasi dikkat gerektiren bir husustur. Ancak dogru hesap
alan belirleme yontemi belirlendiginde yari-otomatik yazilim tiim akis tiplerine

uygulanabilmektedir.
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Yar1 otomatik akis tipine ait yazilim kodlamasi asagidaki gibidir;

clc;
close all;

for 1=1:10;

if (i1<10);

resim=imread (strcat ('l. Deney/denemel00',num2str (i), ' .bmp"));
k=imfinfo (strcat ('l. Deney/denemel(00',num2str(i),'.bmp'));
else

resim=imread (strcat ('l. Deney/denemel(',num2str(i),"'.bmp'));
k=imfinfo (strcat ('l. Deney/denemell',num2str (i), '.bmp'));

end

r filter=100;

b filter=100;

g filter=100;

res_gas=zeros (k.Height, k.Width);
res_tube=zeros(k.Height, k.Width);

for i=1l:1:k.Height

for j=1:1:k.wWidth

r=resim(i,j,1);

g=resim(i,j,2);

b=resim(i, 3, 3);

if (r>r filter&s&b<b filters&&g<g filter)
res_gas (i, J)=0;

$SLUG PLUG AKIS ICIN 255 YAP!!

else

res_gas (i, j)=255;

$SLUG PLUG AKIS ICIN O YAP!!

end

if (g>g filter&sb<b filter&&r<r filter)
res_tube (i, ]j)=0;

else

res_tube (i, ]j)=255;

end

end

end

% EGER BORU ALANINI GORMEK ISTERSEN ASAGIDAKINI AKTIFLESTIR!
% imshow (res_ tube)

% EGER GAZ ALANINI GORMEK ISTERSEN ASAGIDAKINI AKTIFLESTIR!

% imshow (res gas)
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[labeled, numObjects] = bwlabel (res gas, 4);

stats = regionprops(labeled, "'Area');

areas = [stats.Area]l;

areas_gas=areas(1,2);

$ EGER SLUG PLUG AKISIN VARSA ASAGIDAKINI ETKLINLESTIR USTTEKINI
PASIFLESTIR!!

% areas_gas=sum(areas);

[labeled, numObjects] = bwlabel (res_ tube,4);
stats = regionprops (labeled, 'Area');
areas = [stats.Areal;

areas_tube=areas(1,2);
areas_gas;

areas_tube;

BO =areas gas / areas_tube

end

7.4  Otomatik yazilimin yari otomatik yazilim ile kiyaslanmasi

Daha oOnceki boliimlerde otomatik yazilim ile 10 farkli deney icin yapilan
gorsellemeler sonucunda elde edilen goriintiiller kullanilarak bosluk orani tespiti
yapilmis ve literatiirde yer alan 6nemli bazi korelasyonlar ile kiyaslanarak elde edilen

sonuclarin ne kadar basarili oldugu belirtilmisti.

Basarili bosluk orani tespiti yapabilen bu otomatik yazilimin bazi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Belki bunlara gii¢lii ve zayif yonleri bulunmaktadir da
denilebilir. Ornegin ¢alismalar sirasinda bosluk orani tespiti i¢in her deneye ait 100 ‘er
adet goriintii islenmekteydi. Istenildigi takdirde bu sayiyr artirmak otomatik yazilim
icin higbir sorun olmamaktadir. Cilinkii program siirsiz sayida goriintiiyii isleyerek
ortalama bosluk orani degeri hesaplayabilecek bir algoritmaya sahiptir. Ayrica
islenecek/degerlendirilecek goriintiiler i¢in kullanicinin 6ncesinde bir ¢alisma yapmay1

gerektirmemesi ise zaman tasarrufu agisindan ¢ok énemlidir.

Ancak otomatik yazilim, daha oncede belirtildigi gibi “komsu piksel” teorisine gore
caligmakta ve iglenecek olan fotograflarin goriintii, ¢oziinilirliigl, goriintiileme teknigi

bosluk oranina direkt olarak etki eden faktorlerdir.

Deneysel c¢alismalarda yapilan goriintiileme ¢alismalarinda 151tk ve kameranin

126



pozisyonuna, kullanilan goriintiileme ve deney ekipmanlarina gore elde edilen bazi
akis gorseli Ornekleri 6. Bolimde sunulmaktaydi. O goriintii 6rneklerinden de
goriilebilecegi gibi renksiz ve saydam bir akigkani ¢ok kiiciik caplardaki kanallarda
goriintiilemek ve bu goriintiileme islemi i¢in bir 151k kaynagi kullanmak elde edilen
gorintiilerde istenmeyen karmasikliklara sebep olmaktadir. Bir de akis tipinin girdapli,
dalgali ve halka akis gibi karmasik hale biiriinmesi goriintiilerde istenmeyen
karmagikliklar1 artirmaktadir. Her ne kadar goziimiiz ile rahat¢a akis tipini ve sivi-gaz
ayrimin1 ayirt edebilecegimiz gorseller elde edilebilse dahi goriintii verisi olarak

resimler iglenmesi gii¢ resimler olmaktadirlar.

Iste bu karmasikliklar otomatik yazilimin bosluk orani tespitindeki basarisina direkt
olarak etki etmektedir. Clinkii program algoritmasinda kullanilan filtre degerleri,
komsu piksel takip yonergeleri, deneme ve hata c¢iktis1 dongiileri optimum sartlara
gore Dbelirlenmistir. Akis tipine, akis goriintileme basarisina ve fotograf
¢oOziiniirliiklerine gore programa verilen 100 adet fotografin bir kism1 islenememekte,
bir kisminda ise bazi okuma (sivi-gaz filmi belirleme) hatalar1 meydana gelmektedir.
Bu hatalarin etkisi ise 100 adet veya daha fazla goriintii islenerek azaltilmaya
calisilmaktadir. Ama neticede bosluk orani tespitinde az da olsa bir hataya/sapmaya

sebep olmaktadir.

Yari-otomatik yazilim hazirlanmasinin sebebi ise bu yanlis veri islemelerinin oniine
gecebilmek ve 151k etkisi, akis tipi etkisi goriintii lizerinde olusan karmasikliklara karsi

gozlimiiziin giliglii ayirt ediciligini kullanmak olmustur.

Bu sebeple daha Once detaylar1 verilen 2. Deney ve 5. Deney i¢in elde edilen
goriintiiler hem otomatik yazilim ile hem de yari-otomatik yazilim ile islenecek ve bu
degerlere ait bosluk orani degerleri tespit edilecektir. Elde edilen bosluk orani
degerleri arasinda karsilastirma yapilarak bu iki yontemin goriintii isleme ve bosluk

orani belirleme yetenekleri goriilecektir.

7.4.1 2. Deney icin otomatik yazihm ve yari-otomatik yazilim kullanilarak

bosluk oram tespiti

Deneysel calismalarin ve otomatik yazilim kullanilarak bosluk oranmi degerlerinin

hesaplandigr kisimda da belirtildigi gibi 2. Deney olarak adlandirilan deneysel
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caligmalara ait 6zet bilgiler Cizelge 7.3 ‘te sunulmaktadir.

Cizelge 7.4 ’te ise 2. Deneye ait otomatik yazilim ve korelasyonlar ile elde edilen

bosluk orani degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 7.3 2.Deney’e ait fiziksel sartlar ve parametreler

35 °C sicakhiktaki R600 akiskam icin fiziksel Gzellikler Deneye ait veriler
T 35 o 0,0089 Di 0,004
psivi 536,76 P 4,64 G 88,632
pgaz 11,98 g 9,81 X 0,835
HE 0,0000077
us 0,000135

Cizelge 7.4 Otomatik yazilim ve korelasyonlar ile tespit edilmis bosluk oran1 degerleri

Matlab Hesabi Homogeneous
(Otomatik) model
a 0,9762 a 0,995609 a 0,988904
Baroczy (1965) Zivi (1964) Lockhart and Martinelli
a 0,96439709 a 0,984577 a 0,970086
Steiner (1993) Tandon et al. El Hajal et al. (2003)
a 0,97291695 |Rel 433,312]ah 0,995609
Xtt 0,046232|asteiner 0,972917
F(Xtt) 5,091343 a 0,984219
a 0,949361
Premoli et al. Yashar et al.
K 0,4]Relo 2626,133|Ft 70,15473
a 0,98151716 [Welo 6,577653Xtt 0,046232
El 0,816071 a 0,981325
E2 0,002389
y 226,7388
S 10,87829
a 0,954219

2. Deneye ait bosluk oraninin tespit edilmesi i¢in otomatik yazilima 100 adet fotograf

verilmis ancak bu fotograflardan 5 tanesi islenememistir. Islenemeyen goriintiilere ait

hata ¢iktis1 Sekil 7.21 ’de sunulmaktadir.
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Lutfen Alt ve Ust cidarlarin noktalarini secin

image
image
image
image
image

dosyasini isleyemiyorum!
dosyasini isleyemiyorum!

dosyasini isleyemiyorum!

dosyasini isleyemiyorum!
dosyasini isleyemiyorum!

asd =

0.9762|

islenemeyen gériintiiler

Sekil 7.21 2. Deneyde islenemeyen goriintiiler

Islenen 95 fotograftan bazilarinda ise daha &nce anlatilan gériintii karmasikliklarindan

dolay1 bazi hatali okumalar meydana gelmistir. Bu hatali okumalarin ise bosluk orant

hesabinda kullanilan sivi ve gaz fazin kapladigi alanlardaki piksel sayimina direk

etkisi bulunmaktadir. Ciinkii s1vi-gaz filminin hatali belirlenmesi demek sivi ve gaz

alanlarmin hatali belirlenmesi anlamina gelmektedir. Sekil 7.22 *de hatali islenen baz1

fotograflara ait 6rnekler sunulmaktadir.

Belirlenmis Smi-Gaz tabakalan siniri

Alt sivi-gaz filminin sari ile belirtilen
bélgede olmasi gerekir

Sekil 7.22 Hatali s1vi-gaz filmi belirleme 6rnegi
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Sekil 7.22 *de de goriilecegi iizere alt-sivi gaz filminin sar1 ile gosterilen bolgede yer
almas1 gerekirken boru lst cidarina yakin bolgede tespiti olmustur. Bu durumda ise
ikisi de goriintiiniin iist bolgesinde yer alan iist ve alt sivi-gaz filmi ¢izgileri arasinda
kalan alan gaz alani olarak kabul edilerek bosluk orani hesabina katilmistir. Yaklagik

10-15 adet fotografta buna benzer hatalar goriigsmiistiir.

Ek olarak daha once Cizelge 7.2 ’de 2. Deneye ait goriintiilerden otomatik yazilim
kullanilarak elde edilen bosluk oranin degeri 0,9749 olarak verilmisti. Ayni1 deneye
tekrar otomatik yazilim ile islendiginde bu deger 0,9762 olarak belirlenmistir. Burada
meydana gelen kii¢iik sapmanin sebebi ise goriintiiler islenmeye baslanmadan Once
kullanic1 tarafindan ikiser nokta ile belirlenen iist ve alt boru cidarlar1 olmaktadir.
Mouse yardimi ile sadece 512x256 ¢oziiniirliikteki bir goriintiide ¢ok ince bir sekilde
goriilebilen boru cidarlarma tiklanirken goz ile algilanamayan bir iki piksellik kayma

bosluk oran1 hesabinda kiiciik de olsa bir degisime sebep olmaktadir.

Sonug olarak ise programa verilen 100 adet fotografin %80-85 ‘i basarili bir sekilde
islenmistir. Ancak islenebilen goriintiilerin fazla olmasi hatali islenen fotograflardan

kaynaklanan olumsuz etkiyi azaltmaktadir.

Ayni1 deneye ait 100 adet goriintiiden 1, 10, 20, 30, 40, 5, 60, 70, 80, 90 numaralar1 10
adet gorlintii Sekil 7.23 ’te verildigi gibi yari-otomatik yazilimda islenmek {izere
renklendirilmistir. Bu 10 adet goriintiiniin 100 adetlik goriintiiyli yeterli 6lciide temsil
edecegi diisliniilmiistiir. Ancak siiphesiz ki sahip olunan ¢alisma zamanina gore daha
fazla goriintii hazirlanmasi daha hassas bir bosluk orani belirlenmesinde pozitif etki

yapacaktir.
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Sekil 7.23 Yari-otomatik yazilim i¢in 2. Deneye ait renklendirilmis goriintii 6rnegi

Bu goriintiiler yari-otomatik yazilim ile islendiginde elde edilen bosluk orani degeri

0,9612 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.24 Yari-otomatik yazilim ile 2.Deney’in bosluk oraninin belirlenmesi

Bu durumda 2. Deneye ait belirlenene bosluk oran1 degerleri asagidaki gibi

olmaktadir;

>
>

>

Otomatik yazilim ile bogsluk orani degeri: 0,9762

Yari-otomatik yazilim ile bosluk oran1 degeri: 0,9612

Korelasyonlara gore hesaplanan bosluk orani degerlerinin aritmetik ortalamast:
0,97

Otomatik yazilim ile yari-otomatik yazilim arasindaki degisim: %1,5

Bu degerlerden de goriilecegi gibi iki yazilim ile de korelasyonlarla son derece uyumlu

olarak bosluk orani tespiti yapilabilmektedir. Otomatik yazilimin goriintii igleme

sirasinda olusan hatali okumalarinin olumsuz etkisinin ¢ok sayida goriintii islenerek

cok diisiik mertebelere kadar ¢ekilebildigi goriilmiistiir. Yari-otomatik yazilimda ise

daha az goriintii islenmesine ragmen islenen goriintiilerde ilk islem olarak iyilestirme

yapilmasi, goézliimiiz ile dogru bir sekilde ayirt edilebilen boru cidarlarinin ve sivi-gaz
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filminin dogru bir sekilde ve tek piksel mertebesinde belirlenmesi ile dogru bir bosluk
orani tespiti yapilabilmistir. Boylece daha az goriintii islemeden kaynaklanacak

olumsuz etkiler ortadan kaldirilmistir.

2.Deney bosluk oranmin yiiksek olan ve akisin ¢ok karmasik olmadigr bir akis
Ozelligine sahiptir ve bu deney sartlarinda iki programdan da basarili sonuclar elde
edilmistir. Ancak akisin daha karmasik oldugu, sividaki ve dolayisi ile sivi-gaz
filminde dalgalanmalarin kirtlmalarin arttig1 bir akis tipinde de programlarin basarisini

test etmek gerekmektedir. Bu sebeple ayni islemler 5. Deney i¢in tekrarlanacaktir.

7.4.2 S. Deney icin otomatik yazilim ve yari-otomatik yazihm kullanilarak

bosluk oram tespiti

Deneysel calismalarin ve otomatik yazilim kullanilarak bosluk orani degerlerinin
hesaplandigr kisimda da belirtildigi gibi 5. Deney olarak adlandirilan deneysel

calismalara ait 6zet bilgiler Cizelge 7.5 ‘te sunulmaktadir.

Cizelge 7.5 5.Deneye ait fiziksel sartlar ve parametreler

35 °C sicakhktaki R600 akiskan igin fiziksel 6zellikler Deneye ait veriler
T 35 o 0,0089 Di 0,004
pSIVI 536,76 P 4,64 G 147,8
pgaz 11,98 g 9,81 X 0,502
ug 0,0000077
us 0,000135

Cizelge 7.6 ’da ise 5. Deneye ait otomatik yazilim ve korelasyonlar ile elde edilen

bosluk oran1 degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 7.5 ’ten de goriilebilecegi gibi 5. Deney i¢in kiitlesel aki degeri 147,8 kg/mzs
olmaktadir. 2. Deneyde ise bu deger 88,632 kg/m’s idi.

Kiitlesel akinin artmasi ile birlikte bosluk oraninin diistiigii daha 6nceki boliimlerde
sunulmustu. Bosluk oraninin diismesine etkisi olan kiitlesel aki artisi, ayn1 zamanda
akis tipinde olusan karmasikligi artirmaktadir. Akis daha girdapli hale gelmekte ve
dalgalanmalar artmaktadir. Dalgalanmalardaki artis ise goriintiileme g¢alismalarinda
kullanilan 15181n daha ¢ok kirilmasina ve goriintiilerde parlamalarin ve sahte sinir
cizgilerinin olugsmasinda etkili olmaktadir. Bu sahte ¢izgiler ve 151k parlamalar ise
gorilintii isleme basarisinda olumsuz etki yapabilmektedir.
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Cizelge 7.6 Otomatik yazilim ve korelasyonlar ile tespit edilmis bosluk oran1 degerleri

Matlab Hesabi Homogeneous Thom (1964}
WO (LS
(Otomatik) model ' ' ’
o 0,9101 o 0,978338 a 0,946674
- lovadelnant: ama
Baroczy (1965) Zivi (1964) A A
[l el
a 0,8913975 a 0,927093 a 0,9203
Steiner {1993) Tandon et al. El Hajal et al. (2003)
a 0,91417743 |Rel 2180,871|ah 0,978338
Xt 0,197513|asteiner 0,914177
F(Xtt) 1,684637 a 0,945895
o 0,927463
Srmifth (1969) Premoli et al. Yashar et al.
K 0,4]|Relo 4379,259|Ft 31,3902
a 0,92214472 |Welo 18,29105] X1t 0,197513
El 0,740512 a 0,935862
E2 0,005119
y 45,16455
S 5,470895
o 0,891955

5. Deneye ait bosluk oraninin tespit edilmesi i¢in otomatik yazilima 100 adet fotograf
verilmis ancak bu fotograflardan 28 tanesi islenememistir. Islenemeyen gériintiilere ait

hata ¢iktis1 Sekil 7.25 ’te sunulmaktadir.

2.Deneyde islenemeyen goriintli sayist 5 iken 5.Deneyde bu say1 28 ’e yiikselmistir.
Bu durumu meydana getiren Oncelikli etken akis goriintiilerindeki karmasikligin
artmasidir. Otomatik yazilimda c¢ok hatali okumalarin hesaba katilip bosluk orani
hesabina olumsuz etkilerini 6nlemek amaci ile bir hata dongiisii bulunmaktadir. Bu
dongii sayesinde bir goriintii belirli bir sayida islenme denemesinden sonra tam bir
sivi-gaz filmi ve boru cidar1 yakalanamiyorsa ve alan hesabi ¢ikarilamiyorsa hesabin

disina itilerek Sekil 7.25 ’teki gibi kullaniciya bildirilmektedir.
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asd

0.9084

Sekil 7.25 5.Deneyde islenemeyen goriintiiler

Programa verilen 100 adet fotograftan 72 tanesinde goriintii isleme yapilabilmistir.
Ancak bu 78 adet islenen fotograflarda da bir takim hatali isleme durumlarn
goriilmustiir. Sekil 7.26, Sekil 7.27, Sekil 7.28 ve Sekil 7.29 ’da bu hatalar1 goriintii

islemelere 6rnek bazi goriintiiler sunulmaktadir.
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Belirlenmis Sivi-Gaz tabakalari siniri

Sekil 7.26 Hatal1 s1vi-gaz filmi belirlenmesi 6rnegi 1

Belirlenmis Sivi-Gaz tabakalari siniri

Sekil 7.27 Hatal1 s1vi-gaz filmi belirlenmesi 6rnegi 2
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Belirlenmis Sivi-Gaz tabakalari siniri

Sekil 7.28 Hatali s1vi-gaz filmi belirlenmesi 6rnegi 3

Belirlenmis Sivi-Gaz tabakalan sinin

Alt sivi-gaz filminin san ile belirtilen
bolgede olmasi gerekir

Fazladan yanhis okuma

Sekil 7.29 Hatali sivi-gaz filmi belirlenmesi 6rnegi 4

Sekil 7.26, Sekil 7.27 ve Sekil 7.28 ’de O6rnegi veren sivi-gaz filminde ufak ¢aph
sapmalarin oldugu hatalarin islenen resimlerde ¢ogunlukla goriinen hatalar olmaktadir.
Ancak bu hatalardaki sapmalar toplam alana oranlandiginda ¢ok kiicliik oldugu

olumsuz etkisi fazla olmamaktadir. Sekil 7.29 ’da goriinen hata ise sadece 1 ya da 2
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resimde goriinen hata tipine ornektir. Daha biiyiik hata etkisine sahip bu yanlis okuma

ise ¢cok sayida goriintii islendiginde olumsuz etkisini kaybetmektedir.

Ayni1 deneye ait 100 adet goriintiiden 1, 10, 20, 30, 40, 5, 60, 70, 80, 90 numaralar1 10
adet goriintli daha 6nce Sekil 7.23 ’te verildigi gibi yari-otomatik yazilimda islenmek

tizere renklendirilmistir.

Renklendirilmis goriintiilerin yari-otomatik yazilimda islenmesi ile elde edilen bosluk

orani degeri ise 5.Deney i¢in 0,9294 olmaktadir.
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Sekil 7.30 Yari-otomatik yazilim ile 5.Deney ’in bosluk oraninin belirlenmesi

Bu durumda 5. Deneye ait belirlenene bosluk orani degerleri asagidaki gibi

olmaktadir;

» Otomatik yazilim ile bosluk orani degeri: 0,9101

» Yari-otomatik yazilim ile bosluk orani1 degeri: 0,9294

» Korelasyonlara gore elde edilen bosluk orani degerlerinin aritmetik ortalamasi:
0,9274

» Otomatik yazilim ile yari-otomatik yazilim arasindaki degisim: %2
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Bu degerlerden tekrar goriilebilecegi gibi her iki yazilim ile de korelasyonlarla son
derece uyumlu bosluk orani degerleri elde edilebilmektedir. Otomatik yazilim ile yari-
otomatik yazilim kullanilarak elde edilen bosluk orani degerleri arasinda yaklasik %2
‘lik bir fark gormekteyiz ki bu farkin olugsma sebebi de otomatik yazilim ile goriintii
isleme sirasinda meydana gelen hatali okuma durumlarndir. Ancak yine islenen

gorilintii sayisinin fazla olmasi bu hatali okumalarin etkisini azaltmaya yetmistir.

Ancak 2. Deneyde iki program arasindaki fark %1,5 iken 5. Deneyde bu fark %2 ‘ye
yiikselmistir. Ayrica yari-otomatik yazilim ile elde edilen degerin korelasyonlar ile
elde edilen bosluk orani1 degerlerinin aritmetik ortalamasi ile neredeyse ayni oldugu da
rahatlikla goriilebilmektedir. Bu durumda otomatik yazilimda elde edilen bosluk orani
degerindeki basar1 oran1 2.Deney ile 5.Deney arasinda %0,5 kadar daha azalmistir
denebilir. Bu duruma sebep olan etken ise 5.Deneyde islenemeyen goriintiiniin daha
fazla olmasidir. Yani 2.Deneyde fotograflarin %80-85 ‘i basari ile islenebilmisken,
5.Deneyde fotograflarin %65-70 ‘i basari ile islenebilmistir. Bu islenen fotograf

sayisindaki diisiis ise hata oraninda ¢ok az da olsa artisa sebep olmustur.

Buradan karmasiklig1 artmis akis goriintiilerinde otomatik yazilimin goriintii isleme
basarisindan oransal bir diisiis oldugu goriilmektedir. Hatali okumalardan kaynaklanan
bu olumsuz etkinin azaltilmasi i¢in karmasik akis tiplerinde otomatik yazilima daha

fazla (100°den fazla) fotograf verilmesi daha uygun olacaktir.

Ancak her ne kadar iki deney arasinda goreceli bir basar1 diisiisii goriilse bile yine de

iki yazilim ile de %98-99 araliginda basarili bosluk orani tespiti yapilabilmektedir.

743 Otomatik ve Yari-otomatik Yazihmlarin Bosluk Oram Tespitinde

Uygunlugu

Sonug olarak her iki yazilimin da bosluk orani tespitinde kullanilmasinin uygunlugu
acikca goriilebilmektedir. Ancak her iki programin da giiclii ve zayif oldugu yonler

bulunmaktadir.
Ozetle bu giiclii ve zayif yonleri su sekilde siralayabiliriz;
Otomatik Yazilmin Giiglii Yonleri

v" Otomatik yazilim kullanimi daha pratik olan bir programdir.
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v Deney diizeneginden elde edilen goriintiiler hi¢bir 6n isleme tabi tutulmadan direk

bu program ile islenerek bosluk orani1 degeri tespit edilebilir.

v Istenildigi kadar ¢ok sayida goriintii ok kisa bir zaman araliginda islenerek

bosluk orani degerine ulasilabilir. Bu sebeple zamandan tasarruf saglayan bir

program olma 6zelligi bulunmaktadir.

Otomatik Yazilimin Zayif Yonleri

Otomatik yazilimda islenen goriintiilerdeki karmasikligin artmasi ile okuma
hatalarinda artis meydana gelmektedir.

Otomatik yazilim dalgali, katmanli, halka akis tipleri i¢in uygun iken kesikli
(slug-plug) ve baloncuklu (bubbly) akis tipleri i¢in uygun degildir.

Karmasgik akis goriintiilerine sahip deneyler icin islenecek akis goriintii sayisinin
az olmamasi gerekmektedir. Goriinti detaylarinin az olmasi hata paymi

artirmaktadir.

Yari-otomatik Yazilmin Giiglii Yonleri

Daha az goriintii verisi islenerek dogru bosluk orani tespitinde bulunulabilir.

Gaz ve sivi alan ayrimlarinin renklendirme yontemi ile 6n islem uygulanarak
belirlenmesi sebebi ile her akis tipi i¢in uygundur.

Islenecek goriintiilerin kalitesi &n islemden gegirilerek artirildigi icin tek piksel
mertebesinde hassas bir calisma ile sivi-gaz fazi ayrimimin yapilmas: miimkiin
olmaktadir.

Cok kaliteli olmayan ancak gz ile dogru bir sekilde sivi-gaz ayriminin
algilanabilecegi kadar basarili akig goriintiilerinden dahi bosluk orani tespit
edilmesine olanak verir.

Kullanic1 tarafindan sivi-gaz alani ayrimimna direk miidahale edildigi i¢in

istenmeyen ya da kaginilmaz okuma hatalar1 goriilmez.
Yar-otomatik Yazilmin Giiglii Yonleri

Deneylerden elde edilen goriintiiler bir 6n islemden gecirilmesi gerekliligi
kullanim pratikligine ters etki yapmaktadir.
Goriintiilerin 6n islemden gegirilmesi i¢in kullanici ¢aligmalarina art1 bir zaman

ayirmak durumunda kalmaktadir.
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Sonug olarak goriintii isleme calismalarindan ve yapilan kiyaslamalardan anlasilacagi
tizere her iki program ile de yapilan bosluk orani tespitleri son derece basarili

tespitlerdir.

Glinlimiizde ¢esitli parametrelere bagli olarak bosluk orani hesabinin yapilabilecegi bir
cok korelasyon bulunmaktadir. Ancak bu korelasyonlar ¢ogunlukla belirli akis tipleri
lizerine yapilan calismalar sonucunda ortaya cikarilmis ve tim akis tiplerinde

uygulanabilecegi varsayimi ile tiim akis tipleri i¢in genellenmis formiillerdir.

Ancak akis goriintiileme ile elde ettigimiz bosluk orani degerleri hi¢bir parametreye
bagli olmayan tamamen deneysel verilerdir. Bu sebeple bir akis tipi i¢in uygunken
baska bir akis tipi i¢in uygun olmamasi gibi bir durum s6z konusu olmamaktadir. Bir
akisa ait sicaklik, basing, kuruluk derecesi, yogunluk, akiskan tiirii... vb hicbir teknik
veriye sahip olunmasa bile sadece akisa ait gorilintiilerden bosluk oraninin elde

edilmesine olanak saglamaktadir.

Hatta baz1 sistemlerde bilinmeyen parametrik degerinin bulunmasinda da
kullanilabilecek bir yontem olmaktadir. Tersine mithendislik kullanilarak, tespit edilen
bosluk orani degerlerinden akiskana ait kuruluk derecesi, kiitlesel aki, sicaklik

yogunluk... vb bilinmeyen bir degerinde hesaplanmasi miimkiin kilinmaktadir.

Sahip olunan bu akis goriintiileme teknigi ve goriintli isleme yazilimlar1 gelistirilmeye
acik olan ¢alismalar olup ihtiyaca gore daha farkli sogutucu sistemleri, daha farkli akig
tipleri ve daha farkli deger bulma amaclar1 dogrultusunda revize edilebilirler. Gelisen
teknoloji ve artan ihtiyaclar dogrultusunda deneysel ¢alismalarin 6nemini bir kez daha
on plana ¢ikaran bu bosluk oranmi belirleme teknigi ¢ok daha ileri ¢alismalar ile ¢ok

daha 6nemli faydalar saglayacaktir.
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