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SOGUTKANLAR IGIN GESITLI GIFT FAZLI AKI$ BASING
DUSUMU DENKLEMLERININ MODELLENMESI VE
KARSILASTIRILMASI

Mustafa Turhan COBAN
Oguz Emrah TURGUT

OzZET

Ginlimulzde degisik alternatif sodutucu akiskanlar (sogutkanlar) sodutma sistemlerinde
kullaniimaktadir. Cift fazh akis icin basing dusimi denklemleri genellikle teorik ve deneysel
¢alismalarin sonucu oldugundan yeni sogutkanlarda bu denklemlerin dogruluklarinin irdelenmesi ve
her sogutucu akigkan igin en dogru bir basing disimi modelinin secgilmesi gerekmektedir. Bu
galismada cift fazli akis basing disimi denklemlerinin karsilastiriimasi yapilmigtir. Dikey ve yatay
borulardaki ¢ift fazli akis incelenmis, cesitli basing disimi denklemleri Matlab ortaminda
modellenerek ve bu denklemler kendi aralarinda karsilastirilarak dogruluklari irdelenmigtir.

Test sogutkanlari olarak dikey borular icin R717(NH3), R600(bltan), R290(propan), yatay borular igin
R404a ve R407c segilmistir.

Anahtar Kelimeler: Friedel korelasyonu, Homojen akis modeli, Ayrik akis modeli

ABSTRACT

A variety of refrigerants are utilised in refrigeration systems. Two phase flow pressure drop equations
are usually experimental, therefore validity of the equations should be checked out for this new
refrigerants and and a proper heat transfer model should be chosen for each new refrigerant.In this
study boiling pressure drop correlations are compared with each other. Two phase flow (boiling) is
investigated for horizontal and vertical pipes. In order to achive that, pressure drop correlations are
modelled in mathlab environment and results are compared with each other and experimental results
available. As test refrigerants in this paper R717(NH3), R600(Butane) and R290(Propane) are used for
vertical tubes and R404A and R407C are used for horizontal tubes

Key Words: Friedel correlation , Homogeneous flow model, Seperated flow model

1. GiRiS

Direk genislemeli ve tagsmali evaporatorlerdeki ¢ift fazda basing diisimu tartisilacaktir. Bu cihazlara ait
olusturulmus korelasyonlar sunulacak ve karsilastirilacaktir. Tartismanin sonunda ise akiskan
karakteristigine en uygun disen korelasyon onerilecektir. Su ve R134a test akigkani olarak
secilmistir.10 cm * lik borulardaki test akigkanlarinin termofiziksel 6zellikleri agsagidaki gibidir.
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Akiskan Sicaklik Basing Boru capi Kitlesel hiz Boru dizeni

Su 100 11 C 1 atm 19.4 mm 191.57 Yatay boru
[kg/mzs]

R134a -26.17 11 C 1 atm 19.4 mm 137.67 Yatay boru
[kg/mzs]

R600 -0.55°C 1 atm 19.4 mm 100.00 Yatay boru
[kg/m?s]

R407C -43.267 °C 1 atm 19.4 mm 200.00 Yatay boru
[kg/m?s]

R717 -33.327 °C 1 atm 19.4 mm 100.00 Yatay boru
[kg/m?s]

iki fazli basing disimii evaporatér ve kondenser modellemesi icin cok énemli bir parametredir.
Momentum degisimi statik basing disimi ve surtinme ¢ift fazda basing disuminin temel
etmenlerindendir. Bunlarin olugsmasindaki en buydk etkenin ise akigkanin potansiyel ve kinetik
enerjisindeki degisim oldugu da unutulmamaldir. Cift fazda basing disimu korelasyonlari birbirinden
farkli degerler hesaplamakta ve bunun sonucunda ortaya cikan degerler sistem karakteristigini
etkilemektedir. Bundan dolayi korelasyonlarin optimize edilmesi gerekmektedir.

2. BORU iCINDEKi AKISKANLAR iGiN HOMOJEN AKIS MODELI

Homojen akiskan, tek fazli akigkan fiziksel 6zelliklerini gosteren yari-akigkan olarak tanimlanabilir.
Termofiziksel 6zellikleri ise sivi ve akiskanin ortalama &zellikleri alinarak hesaplanir[1]. Homojen akis
modeliyle basing disimu kisaca

AP gptam = AP ssasic + DPrmomentum + AP sivime (1)
denklemiyle hesaplanir. Statik basing diisimi hesabi ise

AD i = P &H sin @ (2)
denklemindeki gibidir. Burada H borunun uzunlugu , 0 yatay ile boru arasinda kalan agi ve py ise

Py =p (A=&y)+psey (3)

(3) ‘te hesaplandidi gibidir. Bu denklemde ey homojen faz hacim orani (homogenous void fraction )
olarak adlandirilir ve
1
u,(1-x
14 ( o )pg)
U xp,

(4)

Ey =

gibi hesaplanir. Bu denklemde (ug/u;) kayma orani (S) (slip ratio) olarak tanimlanan deger esasinda
gaz fazin sivi faz izerinde akis hizi oranidir fakat homojen model incelendiginden bu deger 1.0 olarak
alinacaktir. Birim uzunluk igin momentum basing gradyani ise
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d_p _ d(mtoplam /pH) (5)
dz ) ,om dz
denklemiyle hesaplanir. Son olarak surtiinmeyle olusan basing disimu ise
2f Lmza lam
psdrtiinme = = = (6)
d,py
seklinde hesaplanir. Surtiinme katsayisi olan ftp ise Blassius denklemiyle hesaplanir
0.079
Jo =05 (7)
" Re
Burada Reynolds sayisi
m,_ .d.
Re: total ~"i (8)
Hiyp
seklindedir. Ortalama viskozite ( £4,, ) ise
My = Xt +(1=X) 1 ©)

seklinde hesaplanir.

Bu korelasyon yiksek kutlesel hizlar igin ve indirgenmis basinglar icin de kullanilabilir [1]. Bu model
icin unutulmamasi gerekilen kabul ise buhar kalitesinin sabit olarak alinmasidir.

3. BORU IGINDEKI AKISKANLAR iCIiN AYRIK MODEL
Cift fazda ayrik akis modeli de statik, momentum ve sirtinmeli basing disimunin etkisinde

gergeklesir[2] . Statik basing (2) ‘de oldugu gibi hesaplanir fakat kinetik enerjideki degisimi gosteren
momentum basinci denklemi

N { (1-x° ¥ } { (I-n” | x } (10)
mom toplam pL(l—g) pGg ctkas ,OL(I_(C") 'OGg girig

seklinde hesaplanmistir.

Ayrik akis modeli konsepti, sivi ve gaz fazin ayri olarak incelenmesine dayanir[2]. Baska bir deyisle bu
modelde her faz boru iginde kendi akis yolunda ilerler. Bundan dolayi Faz hacim orani (¢) adi verilen
sivi ve gaz fazin yodunlugunun ve buhar kalitesinin fonksiyonu olarak tanimlanan bir model
uygulanmigtir. Steiner [3], Rouhanni — Axelson[4] modelini gelistirdi ve
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]0.25 -

1
2 0.25
| _x) 118(1- -
= || 14020 -x)| 8P [LJ x}r ( X?[ga(pés Ps) )
= Pq P mtoplamp L A

toplam

denklemini sundu.

Surtinmeli basing disumu igin ise bircok korelasyon oOnerilmistir. Bu 6nerilen denklemlerden ilki
Lockhart ve Martinelli [5] tarafindan ortaya atildi. Ardindan birgok arastirmaci tarafindan baska
korelasyonlar dnerildi.

3.1. Friedel Korelasyonu

Friedel[6] korelasyonu cift faz garpanindan tiretilen bir denklemdir.
Apsiirtiinme = ApLCI)fr2 (1 2)
Sivi faz basing diisimu Ap, ‘nin hesabi

Ap, =4f,(L/ di)mmp,amz(l /2p,) (13)

seklindedir. Sivi surtlinme faktorii f, ve Reynolds sayisi

m d.
Re — toplam™ i (14)
H
0.079
fi= R (15)
gibi hesaplanir. Cift faz garpani (16) ‘deki esitlikle ¢ozulur.
3.24FH
2
C =B gy, 0 (16)
Burada E, F, H ve Fry katsayilar sirayla
E=(1—x)2+x2’0L—fG (17)
Pef.
F — x0.78 (1 _ x)04224 (1 8)
091 0.19 0.7
H{&J (ﬂ_j (1_&j o)
Pc H H
. 2
m
Fl"H — z‘()plam2 (20)
gd.py
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gibidir. (17)daki f, katsayisi, (14) ve (15) denklemlerinin gaz faz icin kullaniimasindan ibarettir. (16)
‘deki sivi Weber sayisi (We|) ise

: 2
m d.
WeL — toplam i (21 )
opy,

denklemindeki gibidir. Buhar kalitesinin ve yogunlugun bir fonksiyonu olan homojen yogunluk ( p,, )
(22) denkleminde hesaplanmistir.

x 1-x B
Py =| —+— (22)
Pe PL

Bu korelasyonun gegerliligi ( £, / 4. ) degerinin 1000 den kigiik olmasina baghdir[6].

3.2. Lockhart ve Martinelli Orelasyonu

Lockhart ve Martinelli[5] tarafindan onerilen bu korelasyon da sivi ve gaz ¢ift faz carpani Uzerine
kurulmustu .

Apsi{rtiinme = q)LttzApL (23)
Apsﬁrtiinme = CI)GttzApG (24)

Ap, (13)'teki gibi hesaplanir fakat kitlesel hiz terimine (1—x)* katsayisi eklenmelidir. Ap, terimiise

AlyG = 4fG (L / di)”i/ltoplamzx2 (1 / 2pL) (25)

ile hesaplanir. Bu denklemlerde yine siirtinme katsayisi faktorleri f; ve f, yine (14) ve (15)
denklemleriyle hesaplanir. Cift faz ¢arpani ise

C
(DLttz :1+?+X 3

1t 1t

Re,>4000 icin (26)

®, =1+CX,+X,”  Re <4000 igin (27)

Gt

esitlikleri ile bulunur. Martineli parametresi (Xy) ise

1 0.9 0.5 0.1
Xn = (_xj L&j [i] (28)
X P He
denklemindeki gibidir. (26) ve (27) denklemindeki C katsayilari ise sivi ve gaz fazin akis rejimlerine
baghdir.
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Tablo 1. Katsayisi Tablosu[5]

Sivi Gaz C
Tilrbilans Tiarbulans 20
Laminer Tarbilans 12
Tarbulans Laminer 10
Laminer Laminer 5

3.3 Gronnerud Korelasyonu

Grénnerud[7] tarafindan sogutucu akiskanlar igin olusturulan korelasyon

Apsiirtiinme = cDga’ApL (29)

seklindedir. Burada ¢ift faz ¢arpani

Pg
025 -1
He
denklemindeki gibidir. (29)'daki Ap, yine (13) ‘teki gibi hesaplanir. Sirtiinmeli basing gradyani Froude
sayisina baghdir ve

dp
O =1+ — 30
« (dZ ]Fr ( )

(%] = fFr |:x+4(‘xl'8 _xlOJ(FrO'5 ):| (31)
Fr
ile gosterilir. (31) denkleminde
fm =10 Fr =1 (32)
1 2
Je = FI’LO‘3 + 0.00SS(IH (FJ] Fr<1 (33)
L

katsayilari énerilir. Burada sivi Froude sayisi

)
m

_ toplam

Fr, =
Yogdp,

(34)
denklemindeki gibidir.
3.4 Chisholm Korelasyonu

Chisholm[8] ‘un olusturdugu ampirik metot genis ¢alisma sartlarina uygundur. Cift fazda surtinmeli
basin¢ disumu gradyani igeren korelasyonu basitce
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d d
)_{f) o
dZ siirtiinme dZ L

seklindedir. Sivi ve gaz basing disimu gradyani ise sirayla

dp 2
toplam 36
(L] e

1

dp ?
toplam
37
(L] - p e

1031

denklemlerindeki gibidir. Strtinme faktorleri yine (14) ve (15) ‘in sivi ve gaz fazi i¢cin hesaplanmasiyla
bulunur. Y parametresi ise sivi ve gaz faz surtinme gradyanlarinin birbirileriyle oranindan elde edilir.

(dp/dz),
(dp/dz),

2 _

Cift faz garpani ise n=0.25 iken
(chh =1+ (Y2 _ 1)|:Bx(2—n)/2 (1 _ x)(Z—n)/Z + x2—n:|

seklindedir.

0<Y<9.5 duruumunda, Chisholm pararmetresi B

B=— Mgptam = 1900 kg/m’s
mtotal
2400 . 2

B=— 500=m,,,;,, <1900 kg/m"s
mtotal

B=438 i < 500 kg/m®s

9.5<Y<28 egsitsizliginde, B degeri

520
B=——1— m < 600 kg/m®s
Y m?o;)lam ot
21 . 2
B= ¥ Mpiam > 600 kg/m’s

Y>28, B degeri

15000
Y?m?

toplam

B=

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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3.5 Bankoff Korelasyonu

Homojen akis modelinin gelismis hali olarak da adlandirilan Bankoff[9] modeli ¢ift faz ¢arpaninin bir
fonksiyonu olarak

8] _{2)e
z stirtiinme dZ L

denklemiyle olusturulmustur. Burada sivi faz surtinmeli basing gradyani (36) denklemiyle hesaplanir.
Cift faz carpani denkleminin hesabi ise

3/7
®,, =i[l—}/{l—%ﬂ {Hx[Z—L—IH (44)
L G

o.71+2.35[”GJ
Py

(3

seklindedir. Bu korelasyon disiik buhar kalitelerinde dogru sonuglar vermekte fakat yiksek buhar
kalitesinde gercek dederden sapmalar gostermektedir [9].

(45)

7/:

3.6 Chawla Korelasyonu

Chawla[10] buhar basinci gradyani temelli korelasyonu

dp dp
( dZ jSﬁl”tl'Mme ( dZ jG Chawla ( )

seklinde tanimlandi.Gaz fazindaki sirtinmeli basing distimu (37) ‘den hesaplanir . Cift faz carpani ise
1 2375
—-X
q)Chawla = x1'75 1+ S[ pG j (47)
XpPr
denklemiyle hesaplanmistir. Kayma orani (S) ise

s=Y _ 1 (48)

uL 1_ -0.9 -0.5
9.1 —X(Re, Fr, ) "' (/’L} (“L}

X Pq Hg

gibidir. Fry (20) ve Reg buhar viskozitesiyle (14) denklemindeki gibi hesaplanir. Bu korelasyon da
sadece dusuk buhar kalitelerinde dogru sonug vermektedir [10].
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3.7 Muller-Steinhagen and Heck Korelasyonu

Muller-Steinhagen ve Heck[11] tarafindan bultin gaz ve sivi fazlarin interpolasyonlari sonucunda
olusturdugu cift fazli basing gradyani korelasyonu énerildi.

(ﬂq =G(1-x)"" +Bx’ (49)
dZ stirtiinme

Burada G katsayisi

G=A+2(B-A)x (50)

seklindedir. A ve B katsayilari sirasiyla (dp/dz), ve (dp/dz)G surtinmeli basing gradyanlaridir.
Sayisal degerleri (36) ve (37) ile bulunur.

4. SONUG VE TARTISMA

Whalley[12] yaptidI uzun galismalar sonucund ;

o (,uL /,uG) <1000 ve 71 < 2000 [kg/m?s] sartlari altinda Friedel korelasyonunun,
. (yL /yG) >1000 ve 71 >100 [kg/m’s] sartlari saglandiginda Chisholm korelasyonunun,
. (,uL /,uG) > 1000 ve 71 <100 [kg/m?s] halinde Lockhart-Martinelli korelasyonunun,

uygun oldugunu énerdi.

Tribbe ve Miller-Steinhagen[13] ‘in yaptigi arastirmalar sonucunda ise ¢ift fazli akigkanlar icin Mdller-
Steinhagen ve Heck(1986) korelasyonunun en uygun denklem oldugu goérilda. Ould - Didi — Kattan —
Thome [14] da cift fazli akigkanlardaki basing diigsiimleri lizerine arastirmalarda bulundu. Grénnerud[7]
ve Miiller-Steinhagen[11] korelasyonunun, Friedel[6] korelasyonu ile benzer karakter gosterdigini
buldu. Ayrica yine Ould — Didi — Kattan — Thome[14] akiskan verilerini Kattan-Thome-Favrat[15] akis
rejimi haritasina koydu. Halkasal akis, kesikli akis ve tabakali-dalgali akis Uzerinden agiklanan
sonuglara gore; halkasal akis rejimi igin en iyi ydontemin Miler-Steinhagen ve Heck[13] korelasyonu,
kesikli akis icin Grénnerud [7] korelasyonu ve yine katmanli-dalgali akis i¢in Grénnerud[7] korelasyonu
oldugunu 6ne surdd.

Sogutma Teknolojileri Sempozyumu




7 X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/IZMIR 1034

1

Cift fazlh basing dugiumi (Pa)

0000

9000

8000

7000

6000

5000

4000y

R134a, G=137.67 kg/m2s , Yatay boru , 1 atm

i —o— Bankoff korelasyonu

{ | —=— Chawla korelasyonu

{ | —=—Chisholm korelasyonu

i | —+—Friedel korelasyonu
—+— Gronnerud korelasyonu : ;
t-| —=— Lockhart ve Martinelli korelasyonu i S A .

—+— Muller-Steinhagen ve Heck korelasyonu

Cift fazli basing distimu (Pa)

3000
i | i i i | | |
260 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi
Sekil 1. R134a igin Korelasyonlarin Toplu Gésterimi
i 104 R407C , G=200.00 kg/m2s , Yatay boru , 1 atm
5 I T I I T L " ) )

: : : —+— Bankoff korelasyonu

R vcsorngfeeas broemornsin) osvorsain ] seereesay —=— Chawla korelasyonu

—=— Chishalm korelasyonu

—+— Friedel korelasyonu

—*— Gronnerud korelasyonu

—s— Lockhart ve Martinelli korelasyonu

—+— Muller-Steinhagen ve Heck korelasyonu

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Buhar kalitesi

Sekil 2. R407C icin Korelasyonlarin Kargilastiriimasi
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1.8

1.6

1.4

x 104

R600 , G=100.00 kg/m2s , Yatay boru , 1 atm

—=— Bankoff korelasyonu

—=— Chawla korelasyonu

—=— Chisholm korelasyonu
—+—Friedel korelasyonu

—s— Gronnerud korelasyonu

—— Lockhart ve Martinelli korelasyonu

—*— Muller-Steinhagen ve Heck korelasyonu

T
% ! !
£ s :
1.2 : ;
= ' '
5 1 1
o : i
= ; j
w i 1
(1] ) )
2 1 1
508 ; i
= j 3
5 06| |
: | '3
0455 -
(77 SRS TSP, SSS ST S— SSRIRUN SN SR SU—— Sp— .
I I i i I | i i i
0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09
Buhar kalitesi
Sekil 3. R600(Biitan) igin Korelasyonlarin Toplu Gésterimi
x 104 R717 , G=100.00 kg/m2s , Yatay boru, 1 atm
5 | | | | |
4.5_ ................................................................................................................................................................... ol
4_ ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ —
£ 35 = ’ :
e [ e g :| ——Bankoff korelasyonu [~ ]
g NI A . —&—Chawla korelasyonu | i~ |
@ i | —=— Chisholm korelasyonu
fd o ! | ——Friedel korelasyonu : L
& ] —+—Gronnerud korelasyonu [N ]
= { | —=— Lockhart ve Martinelli korelasyonu
S 2r i| —— Muller-Steinhagen ve Heck korelasyonu | & TR ]
N : ) : : : :
E 1_5_. ..' ............................................................................................................................................. —
O [
1 , ,,,,,,, "‘"":"' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, k2
057 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
i i i i i i i | |
0 0.2 0.3 0.4 05 06 8Tk 0.8 0.9

Buhar kalitesi

Sekil 4. R717 (NH3) icin Korelasyonlarin Toplu Gésterimi
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Cift fazli basing dustimu (Pa)

X 105 Su, G=191.57 kg/m2s , Yatay boru , 1 atm
3 ; ; : ;
§ i I I ! —=— Muller-Steinhagen ve Heck korelasyonu
—=— Chawla korelasyonu
3 3 5 | —=— Chisholm korelasyonu
Y R IS et HEean oo —— Friedel korelasyonu

—+— Gronnerud korelasyonu
—— Lockhart ve Martinelli korelasyonu
—— Bankoff korelasyonu

0:5
Buhar kalitesi

Sekil 5. Su(R718) igin Korelasyonlarin Toplu Gdsterimi

10 cm uzunlugundaki deney borulari igin bilgisayar ortaminda hazirlanmis karsilastirmalarda
goéraldaga gibi Grénnerud[7], Friedel[6] ve Lockhart-Martinelli[5] korelasyonu benzer karakteristik
gOstermistir. Bu sonug yukaridaki adi gegen bir¢ok galismayi dogrulamaktadir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Ap,,.... - Statik basing diisiimii [Pa]

AP, omenum -MOMeNtum basing diistimii [Pa]
AP i inme - Strtinmeli basing diistimii [Pa]
g: Yercekimi ivmesi [m/sz]

P, : Sivi faz yogunlugu [kg/m’]

P - Gaz faz yogunlugu [kg/m’]

H: Borunun uzunlugu [m]
p,, : Homojen yogunluk [kg/m’]

&, - Homojen faz — hacim orani
u, : Borudaki buhar faz hizi [m/s]

u, : Borudaki sivi faz hizi [m/s]
x: Buhar kalitesi
S: Kayma orani

Ap. : Buhar fazi basing diislimii [Pa]

dp
d_ : Momentum basing gradyani
Z mom

d;: Boru gapi [m]
- Akiskan kitlesel hizi [kg/m?s]

mtoplam

Jf,, : Ortalama surtlinme fakt6ri
f, « S faz sirtlinme faktorii

/. Buhar faz sirtlinme faktorti
Re: Reynolds sayisi
My, Ortalama viskozite[Pa.s]

M, : Swi fazi viskozitesi [Pa.s]
M Gaz fazi viskozitesi [Pa.s]

o : Ylzey tansiyonu [Pa/m]
@ : Cift faz carpani
Ap, : Swvi faz basing diistimi [Pa]

We: Webber sayisi
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Fr: Froude sayisi Xi: Martinelli parametresi
(dp/dz) . : Sivi ve gaz fazi basing gradyanlari

L,
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