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SOGUTKANLAR IGIN GESITLI GIFT FAZLI AKIS KAYNAMA
IS| TRANSFERI DENKLEMLERININ MODELLENMESI VE
KARSILASTIRILMASI

Mustafa Turhan COBAN
Oguz Emrah TURGUT

OzZET

Ginlimulzde degisik alternatif sodutucu akiskanlar (sogutkanlar) sodutma sistemlerinde
kullaniimaktadir. Cift fazli akis ve i1si transferi denklemleri genellikle teorik ve deneysel ¢alismalarin
sonucu oldugundan yeni sodutkanlarda bu denklemlerin dogruluklarinin irdelenmesi ve her sogutucu
akigkan i¢in en dogru bir kaynama modelinin secilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada kaynamali isi
transferi denklemlerinin karsilastirimasi yapilmistir. Dikey ve yatay borulardaki c¢ift fazhh akis
incelenmis, cgesitli 1s1 transferi denklemleri mathlab ortaminda modellenerek, bu denklemler kendi
aralarinda kargilastirilarak dogruluklar irdelenmigtir. Test sogutkanlari olarak Dikey borular igin
R717(NH3;), R600(Butan), R290(Propan), Yatay borular icin R404A ve R407C segcilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutkan, Shah korelasyonu, Steiner - Taborek Korelasyonu, Kaynama, Cift Faz

ABSTRACT

A variety of refrigerants are utilised in refrigeration systems. Two phase flow and heat transfer
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 chose for each new refrigerant.In this
study, boiling heat transfer correlations are compared with each other. Two phase flow (boiling) is
investigated for horizontal and vertical pipes. In order to achive that heat transfer correlations are
modelled in Matlab 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: Chen, Kandlikar, Two-phase, Kattan-Thome-Favrat, Convective Boiling

1. GIRIS
Bir boru icinde meydana gelen akisli kaynama isi transferi katsayisi

. (1)

tp
Tdu var Tdoy

esitligi ile gosterilir. Burada cift fazli i1si transferi kaynama isi transferi katsayisi (hy), konvektif

kaynama (hy,) ve cgekirdekli kaynama denklemlerinin (h,,) birlesiminden ortaya cikar. Cekirdekli

kaynama denklemi, c¢ekirdekli havuz kaynama denklemlerine benzer o6zellik goésterir. Konvektif
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kaynama ise boru i¢i akiglardaki taginim denklemlerinden turetilmistir. Bu iki 1s1 transferi katsayisi glg
yasasina gore birleserek,

hy, =[(h,,)" + ()" 1" 2)
esitligini olusturur [1].

Sekil 1 ‘de gl¢ yasasinin olusumu gosterilmistir. Kitle akisi, buhar kalitesi ve indirgenmis basing sabit
tutulmus ve konvektif Is1 transferi katsayisinin ¢ift fazli kaynamada c¢ok az etkisinin oldugu
ongorilmustir. Chen[2] bu model icin n=1 dederini 6nerdi ve h,, katsayisinin basina sikistirma faktéri
katsayisini, hy, katsayisina da ¢ift faz garpani getirilerek ilk gl¢ yasasini denklemini olusturdu.
Kutateladze [3] n=2 degeriyle birlikte asimptotik modeli énerdi . Bu modelde konvektif ve gekirdekli
kaynamadan hangisi daha buyukse o ¢ift fazli kaynama is1 transferi katsayisi degerini alacakti. Steiner
ve Taborek [1] n=3 ve Shah [4]n=« de@erini 6nerdi.
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Sekil 1. Steiner ve Taborek (1992) Gii¢ Yasasi Sematigi[1]

2. DIKEY TUPLERDE AKISLI KAYNAMA

Bu kaynama seklinde konveksiyon ya direk genlesmeli buharlastiricilardaki gibi dis etkilerce ya da
termosifondaki gibi dogal olarak olusturulur. Yiksek buhar kalitelerinde ve kitlesel hizlarda akis rejimi
halkasaldir fakat dislk akis rejimlerinde, buhar Kkalitelerinde ve boru c¢eperi sicakliklarinda
baloncuklanma olugur. Bu olay sonucunda cekirdekli kaynama meydana gelir. Bazi sinir buhar
kalitelerinde ise boru etrafindaki bu halkasal sivi filmi kurur ve bununla birlikte 1s1 transferi zorlasir.
Olusan bu bolgeye “Kuruma sonrasi boélge” adi verilir.

Cekirdekli kaynamada 1s1 transferi i1s1 akisinin fonksiyonuyken, konvektif kaynamada akiskanin buhar
kalitesine ve kutlesel hizina baghdir. Genellikle konvektif kaynama korelasyonlari Dittus-Boetler(1930)
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denkleminin degisik uyarlamalari olarak &nerilmektedir. Cift fazli akigh kaynama korelasyonlari
asagida tanitilacak ve degisik akigkanlarla test edilecektir.

2.1 Chen Korelasyonu

Chen[2],[5] dikey tipler icin olusturuimus ilk akisli kaynama korelasyonunu o6nerdi. Chen’in

denkleminde akigh kaynama isi transferi katsayisi (hy), konvektif kaynama (hg,) ve cekirdekli
kaynamanin (h,) bilesimi olarak.

hlp = hcb + hnb 3)

Chen boru c¢eperlerinde meydana gelen baloncuklanmanin, hg; katsayisi ve ona etkiyen sikistirma
faktdrl (S) ile karakterize edilebilecegini 6nerdi. Turbulansh akiglar igin olusturulan Dittus-Boetler
(1930) denklemi, sivi fazli konvektif kaynama katsayisinin (h;) olusturulmasinda kullaniimis ve ¢ift faz
carpaninin(F) buna eklenmesiyle birlikte denklem

h, =he,S +hF (4)

halini almigtir. Burada

K 079 045 P 0.49
| I | 24 .
he, =0.00122 { 00'5u|0'2§h1g0‘24,090'24 :l ATdoy0 Apdoy0 " (5)
k
h =0.023Re,** Pr**| —- (6)
| I I d

ile karakterize edilmistir. Sivi Reynolds ve Prandtl sayisi

Re, = m(1-x)d, )
H
C
Py, = Ik. ” ®)

denklemleri ile tanimlanmistir. Cift faz carpani (F) ve Martinelli parametresi (Xy)

1 0.736
F= (—+0.213j (9)
X

tt

1 0.9 P 05 0.1

—X

Xtt =(_] (_gj ﬂ (10)
X pl lug

ile tanimlanmigtir fakat 1/Xy < 0.1 iken ¢ift faz ¢carpaninin (F) degeri 1.0’dir. Sikistirma faktéru (S) ve

cift fazli Reynolds sayisi (Rey) ise
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S = 1 117 (1)
1+0.00000253Re,,-
Re, =Re F'* (12)

seklindedir. Korelasyondaki sivi datasi su (0.55 ile 34.8 bar arasi), metanol, n-pentan, n-heptan ve
benzenden olusmaktadir.

2.2 Shah Korelasyonu

Dikey tlplerde akigl kaynama igin olusturulan ikinci korelasyon Shah[4] tarafindan olusturuldu. Shah’a
gore de cift fazli akisli kaynama c¢ekirdekli ve kaynamadan olugsmaktadir. Bu metot konvektif ve
¢ekirdekli kaynama 1s1 transferi katsayisi de@erlerinden blytk olanini akigli kaynama isi transferi
katsayisi segilecektir. Yatay ve dikey tipler igin uygulanabilen bu metot boyutsuz parametre N ve sivi
Froude sayisi (Fr,) dederlerinin bulunmasiyla olusturulmaya baglanir.

N=C,(13)

iken C,, ise

0.8 0.5
Co = (I__Xj [&j (14)
X P

ile tanimlanmistir. Eylemsizlik kuvvetleri ile yergekimi kuvvetlerinin bir orani olarak bilinen sivi Froude
sayisl

.
Fr=— (15)
Y gdi

seklindedir. Korelasyona konveksiyon etkilerini eklemek igin (6) ve (7) kullanilir ve bununla birlikte
konvektif kaynama

h, 1.8
= (16)
h| N 0.8
halini alir. Kaynamadaki i1s1 akisi etkisi Boiling sayisi (Bo) ile tanimlanir ve
Bo = 9 (17)

mh,,

boyutsuz sayisina dénligur. Bu deder gercek 1si akisinin maksimum is1 akisina oranidir ve N boyutsuz
parametresiyle birlikte ¢ekirdekli kaynama (h.,) katsayisinin hesaplanmasinda kullanilir. Burada

N>1.0 ve Bo>0.0003 oldugunda

hh”b =230Bo"’ (18)

N>1.0 ve Bo<0.0003 oldugunda
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hnb

=1+46B0o"’ (19)

1.0>N>0.1 durumunda
h
hﬂ = F,B0" exp(2.74N —0.1) (20)

N<0.1 sartinda ise

% = F,B0" exp(2.74N —0.15) (21)

1
denklemleriyle ¢ekirdekli kaynama katsayisi bulunacaktir. Burada Shah sabiti
Bo>0.0011 iken F =14.7 (22)
B0<0.0011 iken Fs=15.43 (23)

seklinde hesaplanmisgtir. hy, ve h, degerlerinden biyik olani hy, olarak kullanilir

2.3 Gungor - Winterton Korelasyonu

Chen[2] modelinin bir baska versiyonu olan Gungor - Winterton[6] korelasyonu su, sogutucu
akiskanlar(R-11, R-12, R-22, R-113 ve R-114) ve etilen glikol verilerinin ele alinmasiyla
olusturulmustur. Denklem kisaca

h, =Eh +Sh, (24)
gibi tanimlanir. h, katsayisi (6) ve (7) denklemlerinden, ¢ekirdekli kaynama katsayisi (hpp) ise

hy = 55p,"'2(~0.4343In p, ) " Mg (25)
denklemiyle hesaplanir. Cift fazli konveksiyon ¢arpani (E)

E =1+24000B0""° +1.37(1/ Xn)’o‘86 (26)
seklinde hesaplanir. Sivi Reynolds sayisi (Re)) (7) ile ve sikistirma faktori (S) ise

S =(1+0.00000115E> Rell‘”)’1 (27)

denklemiyle bulunur.

2.4 Kandlikar Korelasyonu

Kandlikar[7] korelasyonu da akish kaynamanin c¢ekirdekli kaynama ile konvektif kaynama
denklemlerinin katkisiyla meydana geldigini dngdrmektedir. Burada da iki sayisal dederden (h., ve
hnp) blytk olani ¢ift fazli akigli kaynama isi transferi (hy) olarak degerlendirilecekti. Cekirdekli
kaynama 1sI transferi katsayisi
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h 0.1
f: 0.6683[ﬂJ X101 = x)"* £, (Fr)+1058Bo"" (1- x)"*F, (28)

| v

seklinde ve konvektif kaynama isi transferi katsayisi ise

h 0.45

2 =1.136 (ﬂ] X*2(1-x)"" f,(Fr)+667.2B0"" (1-x)**F, (29)
1

ile hesaplanir. Tek fazli i1si transferi katsayisi (h;) Gnielinski[8] denklemiyle karakterize edilir.

v

0.5<Pr,;<2000 ve 10°<Re<5x10° kosullarinda

Re, Py (f /2)(k, /d,)

- (30)
07 +12.7(PR - 1)(f /2)*
0.5< Pr;=< 2000 and 2300< Re| < 10* kosullarinda ise
o _ (Re;=1000) Pri(f /2)(k, / d;) an
L 1+12.7(Pr -1y (F /2)
gibi tanimlanir. Sivi Reynolds sayisi Re (7) ve sirtiinme faktéri () ise
f =(1.58In(Re,)-3.28) (32)
denklemleriyle bulunur. F4 katsayilari igin asagidaki tablolar kullanilabilir.
Tablo 1. Kandlikar katsayilari[7]
Akiskan Fq
Su 1.00
R-11 1.30
R-12 1.50
R-22 2.20
R-113 1.30
R-114 1.24
R-134a 1.63
R—152a 1.10
R—32/R—132(60 to 40% wt) 3.30
Kerosen 0.488
Paslanmaz c¢elikli borularla | 1.0
tim akiskanlar
2.5 Chaddock -- Brunemann Korelasyonu
Kaynama boyutsuz sayisi(Bo), Martinelli sayisi (Xy) ve Gnielinski denklemi temelli bu korelasyon
0.6
h, =1.91n[ Bol0* +1.5(1/ X, )" | (33)

seklindedir. Konvektif 1si transferi katsayisi (h)) (30) ve (31) ile bulunur. Strtinme faktérini bulmak
icin ise (32) kullanilabilir. Kaynama numarasi (Bo) (17) ile Martinelli parametresi (Xy) ise (10)
yardimiyla hesaplanir.
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2.6 Bennett ve Chen Korelasyonu

Bennet ve Chen[9], Chen[2] denklemini gelistirdi. Martinelli parametresi (X) ve sivi Prandtl sayisinin
(Pr)) fonksiyonu olarak konvektif faktorii (E) onerildi. Konvektif faktortin (E) bir fonksiyonu olarak da
sikistirma faktoru (S) sunuldu.

0.444

E — (1 + Xtt70A5)1.78 (Prlz—‘r lj (34)
1.25

5=09622—tan'| R9E " (35)
61800

Bu denklemlerde Martinelli parametresi (10), sivi Reynolds sayisi (Re|) (7) ve sivi faz isi transferi
katsayisi Dittus-Boetler korelasyonu (6) ile hesaplanir. Cekirdekli kaynama katsayisi da (5) ile
bulunarak korelasyon

hlp = hnbS + hch (36)

seklini alir. Bu korelasyon dusuk basingh buhar ve hidrokarbonlarda dogru sonuglar verebilmektedir.

2.7 Steiner ve Taborek Asimptotik Modeli

Steiner ve Taborek [1], akish kaynama modeli olarak kendi olusturdugu “asimptotik modeli” énerdi. Bu
modele asagidaki kisittamalari getirdi.

e Cekirdekli kaynamanin baglama sinirindaki i1s1 akilarinda (q<qong) konvektif kaynama etkilidir
fakat ¢ekirdekli kaynama etkileri baglamamistir.

e Buyuk i1s1 akilarinda gekirdekli kaynama etkisi baskindir.

o Cift fazli 1s1 transferi katsayisi (hy); q<Qonn Ve x=0 durumunda tek fazli sivi isi transferi
katsayisina (h,) esitken g>qonp halinde gekirdekli kaynama isi transferi katsayisi (hyy), tek fazh
sivi Isi transferi katsayisina (h,) eklenir.

o X=1.0 halinde cift fazli i1sI transferi katsayisi (hy,) tek fazli buhar 1si transferi katsayisina (hg)
esittir.

A-B bdlgesi: Tek fazli konvektif 1s1 transferinden, kaynama alti tutulan boélgedeki isi transferine gegisi
A noktasinda gerceklesir. Arkasindan A ve B bdlgeleri arasinda sivi fazli konveksiyon q<q.np, Sartlari
altinda meydana gelirken, g>q.np Sartlari altinda kaynama alti tutulan bélgede kaynama meydana
gelir. Sivi kaynama alti tutuldugunda, baloncuklar aniden buyur ve duvar dibinde ¢dker. Bu olay Isi
transferi degerlerini arttirir.

B-C-D bolgesi: Eger q<qon., ise konvektif kaynama ortaya ¢ikarken g>qon, halinde hem c¢ekirdekli
kaynama hem de konvektif kaynama etkilidir. Sekil 2 ‘de yatay kesikli gizgiler ¢ekirdekli kaynama
katsayisini gosterirken devamli kalin gizgiler ¢cekirdekli kaynama ile konvektif kaynamanin birlikte olan
etkilerini gOsterir. Bu boélge baloncuklu ve galkali akis rejimlerini igerir.

D-E-F boélgesi: q<q.., halinde konvektif kaynama kuruma noktasina kadar gegerlidir. Fakat g >Qqnp
halinde ise turbulansh halkasal bdlgeyle karsilasilir. Bu bdlge duvar ¢evresinde olusan sivi tabakasi ve
merkezdeki buhar bélgesiyle karakterize edilir. Kritik buhar kalitesine(xy) erisilmesiyle bu bdlge son
bulur.

F- G bolgesi: Kritik buhar kalitesi asildiginda adhezyon kuvvetleri tarafindan kararsiz hale getirilen
akigkan “puslu akis” bolgesine gecer. Fakat “Steiner-Taborek asimptotik modeli” tarafindan bu
bolgedeki 1si transferi tahmin edilemez[1]. Bundan dolay tek fazli buhar isi transferi korelasyonlarinin
kullaniimasi bu bélge icin dogru olur[1].
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Sekil 2. Dikey Tupler igin Steiner — Taborek Modeli [1]

Yukaridaki 6nermeler i1s1ginda, Steiner ve Taborek[1] asimptotik modeli i¢cin n=3 kuvveti ile birlikte

3 1/3
htp = |:(hnb,o I:nb ) + (th Ftp )3:| (37)
korelasyonunu onerdi.

e hpo; referans isi akisinda (q,) ve 0.1 bar indirgenmis basingta lokal ¢ekirdekli kaynama isi
tranferi katsayisi olarak tanimlanir.

o F,, cekirdekli kaynama diizeltme katsayisidir.
e hysivi faz zorlanmis taginim is1 transferi katsayisidir
e Fy, ise akiskan hizinin ¢ift fazli akis Gzerindeki etkisini arttiran ¢ift faz carpanidir.

hit, (30) ve (31) ile hesaplanabilirken Reynolds sayisi

Re,, = md, (38)
H

seklinde hesaplanir. Fy, konvektif kaynama igin bir katsay olmakla birlikte, X<Xgit ve q > Qon, halinde
ya da q < qonp iken butin x degerleri igin (x=0-1 arasi) uygundur. X<Xqit V& q > (onpb durumu igin
olugturulan Fy, katsayisi
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03511

Fo =| (1-%)" +1.9x%¢ % (39)
9

esitligindeki gibidir.

g<gonp halinde x=0.0-1.0 arasI konvektif kaynama baskindir. x=1.0 iken ¢ift fazl 1sI transferi katsayisi
(hy) tek fazli buhar 1s1 transferi katsayisina (hg) dénusur. hg ‘nin hesaplanmasi (30) , (31) ve (38) ‘in
buhar termofiziksel 6zelliklerinin uygulanmasiyla meydana gelir. q<qqn, halinde ise Fy,

Tablo 2. Steiner ve Taborek[1] ‘in Gelistirmis Oldugu Cekirdekli Kaynama Katsayilari
(Pnbo [W/mzK] , Qo [W/mz], Pwit [par] ve M [kg/kmol] Cinsinden Hesaplanmistir)

Aklskan Prit M Yo hnb o Ak1§kan Prit M Jo hnb o
Metan 46 16.04 | 20000 | 8060 R-502 40.8 | 111.6 | 20000 | 2900
Etan 48.8 | 30.07 | 20000 | 5210 Klorometan 66.8 |50.49 | 20000 | 4790
Propan 424 | 44.1 | 20000 | 4000 Tetraklorometan | 45.6 | 153.8 | 20000 | 2320
n-Biitan 38 58.12 | 20000 | 3300 Tetraflorometan | 37.4 88 | 20000 | 4500
n-Pentan 33.7 | 72.15 | 20000 | 3070 Helyum I 2.275 4 1000 | 1990
Izopentan 33.3 | 72.15 | 20000 | 2940 Hidrojen(para) 12.97 | 2.02 | 10000 |12220
n-Hekzan 29.7 | 86.18 | 20000 | 2840 Neon 26.5 [20.18 | 10000 | 8920
n-Heptan 27.3 | 100.2 | 20000 | 2420 Nitrojen 34 ]28.02 | 10000 | 4380
Siklohekzan 40.8 | 84.16 | 20000 | 2420 Argon 49 [39.95| 10000 | 3870
Benzen 48.9 | 78.11 | 20000 | 2730 Oksijen 50.8 32 | 10000 | 4120
Toluen 41.1 | 92.14 | 20000 | 2910 Su 220.6 | 18.02 | 150000 | 25580
Difenil 38.5 | 154.12| 20000 | 2030 Amonyak 113 | 17.03 | 150000 | 36640
Metanol 81 32.04 | 20000 | 2770 Karbondioksit+ | 73.8 | 44.01 | 150000 | 18890
Etanol 63.8 | 46.07 | 20000 | 3690 Siilfiithekzaflorit | 37.6 | 146.1 | 150000 | 12230

n-Propanol 51.7 | 60.1 | 20000 | 3170
Izopropanol 47.6 | 60.1 | 20000 | 2920
n-Biitanol 49.6 | 74.12 | 20000 | 2750
Izobiitanol 43 | 74.12 | 20000 | 2940

Aseton 47 58.08 | 20000 | 3270
R-11 44 137.4 | 20000 | 2690
R-12 41.6 | 120.9 | 20000 | 3290
R-13 38.6 | 104.5 | 20000 | 3910

R-13B1 39.8 | 148.9 | 20000 | 3380
R-22 49.9 | 86.47 | 20000 | 3930
R-23 48.7 | 70.02 | 20000 | 4870
R-113 34.1 | 187.4 | 20000 | 2180
R-114 32.6 | 170.9 | 20000 | 2460
R-115 31.3 | 154.5 | 20000 | 2890
R-123 36.7 | 152.9 | 20000 | 2600

R-134a 40.6 102 | 20000 | 3500

R-152a 45.2 | 66.05 | 20000 | 4000
R-226 30.6 | 186.5 | 20000 | 3700
R-227 29.3 170 | 20000 | 3800

RC 318 28 200 | 20000 | 2710
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2.2 -0.5

0.35 h 0.67 ]2
Fy =] (1-%)" +1.9x°¢ (1-x)*'| £ + (—g] X" (14 8(1—x)"7)| 2o (40)
pg hI pg

ve gekirdekli kaynamanin baglama is1 akisi (Qonb)

20T .h
onb = sat_ Lt (41)

r-opghfg

seklinde bulunur. Burada r, kritik cekirdeklenme yaricapi olarak adlandirilir ve degeri 0.3x10° m ‘dir .
Cekirdekli kaynama katsayisinin elde edilmesi diger korelasyonlar gibi degildir. Steiner ve Taborek
kendi cekirdekli kaynama 1si1 transferi katsayilarini asagida belirtmistir.

nf d -0.4 R 0.133
q i p
F-fF |3 % F(M 42

Cekirdekli kaynama diizeltme faktori 1s1 akisinin, boru gapinin, ylzey plrizliliginin ve molekuler
agirhginin etkisi altindadir. Burada referans degerleri R, ,=1pym , d;,=0.01 m ve q, degerleri Tablo 2
‘de gosterildigi gibidir.(42)'deki basing dizeltme faktéri F ¢ ise

— Mr

F, =2.816p,"" 7{3.4{1 L7 _ ﬂ p,*’ (43)

seklinde gekirdekli kaynama kuvveti (nf)
nf =0.8—-0.1exp(1.75p,) (44)
ve molekiiler diizeltme faktori F(M) ise
F(M)=0.377+0.1991In(M ) +0.000028427M * (45)

denklemi ile hesaplanir.

3-YATAY TUPLERDE AKISLI KAYNAMA

Yergekiminin etkisiyle sivi ve buhar faz dagihmi asimetrik bir sekilde meydana gelir. Dikey borulardaki
kaynamayi yatay borulardakinden ayiran en énemli ve en karmasik fark boru gévdesinin aralikli ya da
tamamen kurumasi olasiigidir. Halkasal akis bdlgesinde sivi tabaka borunun alt bélgesinde daha
yogun oldugundan bu durum kuruluk bdlgesinin basladigini ve akis dogrultusunda devam ettigini
g6stermektedir. Fakat dalgali akis boélgesinde borunun st kismi dalgalar tarafindan islatilirsa bu
bdlge periyodik olarak kuru kalir ya da bu olay gergeklesmezse tamamen kuru kalabilir. Bu dalgalar
boru ¢eperinde ince sivi tabakalar meydana getirir ve bu bdlgeler bir dahaki dalgaya kadar buharlagip
1sI transferini meydana getirirler.
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IR
Bogluklu Kuru Bﬂ!g& =% 5
Tk e L e Katmanli Dalgall Halkali Aki oo
’E:‘:\ﬁ“ alss  |akis Akis Akis ¥

|
x=0 Xx=1

Sekil 3. Collier ve Thome[11] Tarafindan Olusturulan Yatay Borular igin Akis Rejimleri

3.1 Kattan-Thome-Favrat Akis Rejimi Bazli Buharlagma Modeli

Kesinligi en yiksek olan Kattan-Thome-Favrat[12] modeli yerel akis rejimlerinin bir fonksiyonu olarak
olusturulmustur. Akis rejimi modeli tam katmanli akis, katmanl dalgali akig, kesikli akis, halkali akis ve
kismi kuruluk igeren halkali akis rejimini igerir. Kesikli akis, dolgulu ve katmanh akis rejimlerinin
birlesimiyle olusmustur. Kismi kuruluk igeren halkall akis, katmanh dalgali akis iginde
degerlendirilecektir. Baloncuklu ve sisli akis modellenmemisgtir.

Sekil 4 ‘te goraldugu gibi tam katmanli akis borunun alt tarafindan sivi ile karakterize edilir. Sivinin Gst
kisminda meydana gelen buhar tabakasi diz bir yizeyle ayriimigtir. Sivi film tabakasina ait olan isi
transferi film kalinligi (9) ile birlikte meydana gelmistir. Film kalinhginin kesit alani (AL) sivinin katmanh
(tabakali) bolgedeki alanina esittir. Halkali akista ise film kalinhdi batin tlp etrafinda esittir. Bu
modelin 6zet olarak formdle edilmesi ile

Skuru =0 Fkuru = Btabakal

Sekil 4. Buhar ve Sivi Bélgelerin Boru igindeki Kesit Alanlari, Tabakal ve Kuru Bélge
Acilari ve Sivi Film Kalinhgi[12]

ht _ diekuru hbuhar + di (272. — Hkuru )h
P 27d.

1slak ( 46)
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seklini alir. Hkum borunun kuru ¢evresini temsil eder ve hpyh, ile bagintihdir. Islak isi transferi katsayisi
ise (hsak) cekirdekli ve konvektif kaynamanin birlesimi ile olusur.

hlslak = (hnb3 + hcb3)1/3 (47)

Cooper[15] indirgenmis basin¢ denklemini kullanarak g¢ekirdekli kaynama isi transferi katsayisini
hesapladi.

hnb — 55 pr0412 (_ IOglo pr )70.55 M 70.5q0.67 (48)

Konvektif kaynama isi transferi katsayisi ise

An(l S5 0.69 c 0.4 K
hy, =0.0133 md=x) | (49)
(1_5)ﬂ|_ kL 6

denklemiyle bulunur. Faz hacim orani (void fraction), Rouhani-Axelsson[16] tarafindan dikey borular
icin tanimlanmistir. Steiner[17] bu korelasyonu yatay borular i¢cin modifiye etmis ve

-1

0.25
£=2{[1+0.12(1-0)] (= + I_X)+1'?8{g"(pt;pc)} (1-x) (50)
pg pg pl m pL
seklini vermigtir. Buhar fazi isi transferi katsayisi hbuhar ise,
axd 0.8 c 0.4 K
e =0.023) X% || Zeofle | B (51)
gzue kg di

seklindedir. Kuruluk agisi (Hkuru ), tabakali ve kismi kuruluk iceren halkali akis rejimler igin sabittir.

Kesikli ve halkali akis rejimleri igin ise tip ¢evresi her zaman kurudur ve kuruluk agisinin sifir (0)
olmasi dnerilir[14].

A, sivi faz kesit alani olarak adlandirilir ve

A =Al-¢) (52)
denklemiyle ifade edilir. Tabakali rejim icin, tabakali aci (Bpaka) @sagidaki gibi tanimlanir.

A = 0.5 [(27 = Opara) = SINQT — O] (53)
Burada r; borunu yarigapidir ve denklem iteratif bir ¢dzim igerir. X<Xn,ax iken

(Myigh —M)
(mhigh - mlow)

6,

kuru — Ytabaka

(54)

X >Xmax iken ise
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0, =r-0_)Ew) g (55)

(1 _ Xmax ) max

kuru agi (6,

.oy ) denklemlerdeki gibi bulunur. Burada € 'in bulunmasi ise x=Xmax iken kiitlesel hiz

fonksiyonunu (M ) (54)'e yerlestirmek ve ¢ikan kuruluk agisini (6, ) €. olarak almaktir.

700 | | . :
\ Mmist
a0 |[R134a di=1092mm Tsat=4.4°C| Puslu akis
J ey
iksek — _:N:&_E—
300 Yy ]
» buhar faz ﬁ
L |
3
-E Kesikli Halkali é,..
akis akig . |
N |
E S N SN DU A~ A - _\_l
g 200 {) — AT
I —— m
B\ Katmanli| dalgali “———_..._é_daig&_____ | !
100 ) akis I |
e Katmanhakis | —————u t |
taba!ﬁz rr T e T '
disik I |
0.0 02 04 0.6 038 | 10

Buhar kalitesi Keritik Xmax

Sekil 5. Kuruluk Agisini Bulmak igin Hazirlanmis Ornek Diyagram[14]

Ornek olarak Sekil 5°deki 250 kg/mzs kiutlesel hizinda R134a akigkani ele alinsin. x=0.0 ile yaklasik
0.1 buhar kaliteleri arasinda myg, degeri Myagan V&€ Miow iS€ Mpaka dir. Bu bdlgeyi gectikten sonra
(x=0.1 ile X=Xyitk arast) Mpgh Mmist degerini ve myq, iSe Mgagan degerini alir. Kritik buhar kalitesi
asildiginda (Xkitik) ,(55) kullanilarak kuruluk agisi bulunur.

3.2 Kattan — Thome - Favrat (1998) Modelinin Sogutucu Karigimlara Uyarlanmasi
Kattan-Thome-Favrat[13] olusturduklari modeli sogutucu akiskan karisimlara uyguladi. Thome[18] ‘un
karisimlar icin olusturulan kaynama denklemine Cooper[15] korelasyonunu eklemesiyle basladi. Bu

korelasyon

-1

—q
F. =q1+(h, / QAT | 1—exp| —— (56)
‘ bp plhfgﬁL

denklemiyle ifade edilir. (56)'da gérildigu gibi zeotropik karigimlarda ATy, > O oldugu igin F; < 0
oldugu gbzlemlenmektedir. Saf akigkanlarda AT,,=0 oldugu igin F;=1.0 olacaktir. Ardindan bulunan
F. ‘nin Cooper[15] korelasyonuna katkisiyla

h = 5597 (<log,, p,) **M **q"TF, ")

r

ifadesi elde edilir. (56) denklemindeki hiy ,(57) denkleminde F. yerine 1.0 dederi konularak hesaplanir.
Ayrica buradaki ampirik B katsayisi 0.0003 m/s olarak belirlenmistir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Isi transferi katsayilar degisik buhar kaliteleri igin bitiin olusturulan korelasyonlar igin hesaplandi.
Zircher ve Kabelac — De Buhr [20], Amonyak(NH3) ile degdisik sartlarda yaptigi deneylerde isi transferi
katsayisinin kutlesel hiz ve is1 akisinin bir fonksiyonu oldugunu go6sterdi. Dikey borularda
olusturduklari deneyin diger korelasyonlarla karsilastiriimasi ise asagidaki grafiklerdeki gibidir.

7 10‘1 NH3 - Gungor Winteron - Tsat=4 C
25 +—q=17.8 KW/m2 G=20 kg/m2s T g
—v—g=17.8 kW/m2 G=80 kg/m2s '

+—q=32 kW/m2 G=50 kg/m2s H

——q=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s i ¢, 0
2 8\‘ —e—q=17 KW/m2 G=120 kg/m2s
+ Deneysel g=17.8 kWi/m2 G=20 ka/m2s H #
W v Deneysel g=17.8 kW/m2 G=80 kg/m2s o
R + Deneysel q=32 kW/m2 G=50 kg/m2s H
¢ Deneysel q=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s

© Deneysel =17 kWim2 G=120 kg/m2s

— ] LRH

Is1 transferi katsayisi [Wim2K]

i i i I
% 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
Buhar kelitesi
Sekil 6. NH; icin Gungor-Winterton Denklemi
3x 10! NH3 - Kandiiar - Tsat=4 ¢~ |_._ 0= 7-8kWim2 G=20 kg/m2s

—&—(=17.8 KW/m2 G=80 kg/m2s
—=— =32 kWim2 G=50 kg/m2s
+—0=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s
—e—q=17 kW/m2 G=120 ka/m2s
.| + Deneysel g=17.8 kW/m2 G=20 kg/m2s
Deneysel q=17.8 kW/m2 G=80 kg/m2s

é o Deneysel g=32 kW/m2 G=50 kg/m2s
g + Deneysel g=15.1 kW/m2 G=120 ka/m2s
= © Deneysel g=17 kW/m2 G=120 kg/m2s
g w ol T
[
]
o
3
=
£
w
g 1_‘...;...:.._.:._._ -
] é

o 1 o \

0.5 PR T
o, % 0
+
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 K

0.5
Buhar kalitesi

Sekil 7. NH; icin Kandlikar Denklemi
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107 NH3 - Shah - Tsat=4 C
- g=17.8 KW/m2 G=20 kg/m2s
+—g=17.8 KW/m2 G=80 kg/m2s
- q=32 kW/m2 G=50 kg/m2s

—»—q=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s VO
—q=17 KW/m2 G=120 kg/m2s

Deneysel g=17.8 kW/m2 G=20 kg/m2s

+ Deneysel q=17.8 kW/m2 G=80 kg/m2s o

> Deneysel g=32 kW/m2 G=50 kg/m2s el o

v Deneysel g=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s | | . )
> Deneysel g=17 kWim2 G=120 kg/m2s o ) A— ‘e vl

25

. : vV _/,.-p-’ T . + T |

Isi transferi kalsayisi [W/m2K]

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 8. NH; icin Shah Denklemi

0 104 NH3 - Steiner Taborek - Tsat=4 C
——g=17.8 KW/m2 G=20 kg/m2s
——q=17.8 kW/m2 G=80 kg/m2s
—— (=32 kW/m2 G=50 kg/m2s

——q=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s ity 8
—o—g=17 kW/m2 G=120kgim2s |
Deneysel g=17.8 kW/m2 G=20 kg/m2s +
Deneysel g=17.8 kW/m2 G=80 kg/m2s o e
Deneysel g=32 kW/m2 G=50 kg/m2s | %‘“’/
Deneysel g=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s Y
Deneysel g=17 kW/m2 G=120 kg/m2s 7/% . ! Lo

: 3 : ) :

1 e ' e
% T e
[+] wv W@w kv

0.5 ++ + =

s % & \ / # . %

+ * & * *4

;| | 1 ISt A A S SRR SC
h H h H I ‘ I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Buhar kalitesi

25

N

15

® g e E

Isi transferi katsayisi [W/m2K]

N viF

Sekil 9. NH; icin Steiner ve Taborek Denklemi

Wen ve Ho [20] yaptiklari deneyler sonucunda Buitan(R600) icin 1si transferi katsayisi gizelgesini

olusturdu. Yine dikey borular igin olusturulan bu gizelge igin korelasyonlarin karsilastiriimasi agagidaki
grafiklerde gdsterilmistir.
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x 104 R600 - G=350 kg/m2s - D=2.46 mm - q=21000 W/m2 - Tsat=6 C
2' L
A — __'_H-\--\"-\.
18 o o e
Pl 8, St
Ft"/ . <. - -

1.6 i i
— - - I}f\’
P\ Wy O
E 145 N s = :
% 1 e :5 —=— Shah korelasyonu =
= "-\_ ] ,,u’"_',,/” —=— Gungor-Winterton
§ 0.8 gl —— Steiner-Taborek korelasyonu
2 & Kandlikar korelasyonu
E 0.6 waggilzezrerenes o Deneysel
@® t "‘“—?—_______?_h_

0.4 A

0.2t -

(o L
0 0.1 0.2 0.3 04 05 086 07 08 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 10. R600 icin Denklemlerin Kargilastirmasi

Wen ve Ho [20] yine dikey borular i¢in propani (R290) kullandi ve diger korelasyonlarla kargilastiriimis
haliyle agagidaki grafikler olusturulmustur.

R290 - G=424-583 kg/m2s - D=2.46 mm - g=30000 W/m2 - Tsat=12 C
15000 _

< Shah G=424

- Shah G=583
—=—Steiner-Taborek G=424
«— Steiner-Taborek G=583

+— Kandlikar G=424

—=— Kandlikar G=583

“— Gungor-Winterton G=424
+— Gungor-Winterton G=583
—8—Deneysel G=424 [kg/m2s,
—+— Deneysel G=583 [kg/m2s]

10000

5000

Isi transferi kalsayisi [W/m2K]

F e W T __—_ﬁ—:__—__i__;__;_:_:_ __— 4 —— T
e - e g 4
cu-_ - i e
[} 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Buhar kalitesi

Sekil 11. R290 icin Denklemlerin Karsilastiriimasi

A.Greco ve G.P. Vanoli[19] yaptiklari deneyler de diz borulari kullanara R404A sogutucu
akigkanlarinin konvektif kaynamali 1si transferi katsayilarini incelediler. Kattan — Thome — Favrat
modeliyle olusturulmus korelasyonlarla deneysel sonuglarin karsilastiriimasi grafikte verildigi gibidir.
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R404A

6000

' : 5 ' | | |—=—Tsat=258.5 K g=12000 W/m2
55001 de . T L. i |-+ Tsat=268 K q=12900 W/m2
|| ——Tsat=278.35 K g=16200 W/m2

T0]0)e] AU P RN R o ¢ © Deneysel Tsat=258.5 K q=12000 W/m2
= § § | s § + + Deneysel Tsat=268 K q=12900 W/m2
E 4500 _ ________________ _________ e _______________ * 4 D?neysel Ts?t=2?8.355K q=16200 W/mZ
= |
- 4000 :
> :
@ i
£ 3500 ;
(4] H
X :
8 3000 :
w H
< |
5 2500 i
5 |

2000 ;

1500

108G 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Buhar kalitesi

Sekil 12. R404A icin Karsilastirma

R407 C igin hazirlanmig akig rejimi haritasi ve 1s1 transferi grafigi asagidaki gibidir.

R407 akigkani icin akis rejimi haritasi - D=19.4 mm - 1 atm -- G=276.14 [kg/m2s]
400 =

I
I NN -
300
250
200w--

150

Kutlesel hiz [kg/m2s]

100

50

‘ Tabakall 4k|§ | ] ; i
0 0.1 0:2 a3 04 0.5 0.6 (874 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 13. R407C igin Akis Rejimi Haritasi
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N

R407C - D=19.4 mm - 1 atm - G=276.14 [kg/m2s]
5000 ‘ ‘ I I 1 1 I I !

4500

4000

Is1 Transferi Katsayisi [WW/m2K]
- N (%] w w
[9)] o [9)] o o
o o o o o
o o o o o

1000

500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0:5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 14. R407C igin Isi Transferi Katsayisi Gésterimi

Sekillerde gorildigi gibi isi transferi katsayilari degerleri icin kesin bir sonuca varmak mumkin
degildir. Dikey borular géz 6niine alindiginda; R290, R600 ve NH; g6z online alindiginda; Steiner-
Taborek[1] ve Shah[4] korelasyonlari dogru sonuglarin alinabilecegi denklemlerdir ve diger
korelasyonlara referans olarak gosterilebilir. Chen[2] ve Bennet-Chen[9] denklemleri R718(Su) igin
hazirlanmis denklemlerdir ve bu akiskan icin dogru tahminler yapabilmektedirler.

Yatay tupler igin olusturulan en dogru korelasyon Kattan — Thome ve Favrat [12]'in olusturdugu akis
rejimi bazli korelasyondur. Kattan-Thome-Favrat[13] bu korelasyonu azeotropik akigkanlara da
uyarladi ve genis bir ¢alisma alani elde etti. Fakat hesaplarin yapilmasi karmasiktir ve iteratif
prosesler icermektedir. Bunun igin bilgisayar destekli uygulamalar sonuclarin bulunmasinda kolayliklar
saglayacaktir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

q: Isi akisi [W/mz] Taoy: Doyma sicakligi [K]

T4y var - Duvar sicakligi [K] htp : Gift fazli 1s1 transferi kat [W/mK]

hnb : Cekirdekli kaynama isi trf. kat.[W/m?K] hcb : Konvektif kaynama isi tr.kat [W/m?K]
hI : Sivi faz 1s1 transferi katsayisi [W/m?K] kI :Sivi fazin termal iletkenlik kat. [W/m.K]
kg : Buhar faz termal iletim katsayisi [W/m.K] Cp: Sivi fazin 6z 1sisi [kd/kg.K]

Cpg :Buhar faz 6z isisi [kJ/kg.K] £, - Sivi fazin yogunlugu [kg/m3]

Py :Buhar faz yogunlugu [kg/m3] o . Yuzey tansiyonu [N/m]

hfg : Buharlagma gizli i1sisi [kJ/kg] A, © S viskozitesi [Pa.g]

My Buhar viskozitesi [Pa.s] x: Buhar kalitesi

ATduvar : Lokal sicaklik farki (T guvar = Taoy ) Pr;: Sivi Prandtl sayisi
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Apdoy . Akigkanin duvar sicakligindayken buhar basincinin doyma buhar basincindayken farki

Re, : Sivi Reynolds sayisi Xy: Martinelli parametresi

d;: Borunun ¢api [m] m: Kitlesel hiz [kg/mzs]

Retp : Cift fazli Reynolds sayisi Bo: Kaynama numarasi

Fri: Sivi Froude sayisi M: Molar agirlik [kg/kmol]

p, : indirgenmis basing (P doy/Prit) Xiit: Kritik buhar kalitesi

Oong - Cekirdekli kaynamanin bagladigi isi akisi [W/m?]

f : Sirtiinme faktori hys.. : Gekirdekli havuz kaynama katsayisi [W/m?K]
g, : Referans isi akisi [W/m?] F o Cekirdekli kaynama diizeltme faktori

th : Swvi faz zorlanmis 1si1 transferi [W/m?K] hg : Buhar fazi isi transferi katsayisi [W/m?K]
Ftp : Cift faz carpani I, : Kritik gekirdeklenme gapi [m]

Pr4: Buhar Prandtl sayisi Rp.0: Ortalama yuzey plrizIGluga [m]

Rp: Yiizey purazIGligi [m] nf: Cekirdekli kaynama kuvveti

d;o: Standart tlp referans ¢api [m] hIslak . Islak gevre Isi transferi kat. [W/m?K]
F(M): Molekuler agirlik diizeltme faktori O : Halkasal bolge sivi film kalinhgi [m]

G, - Kuru agi [radyan] A.: Sivinin yan kesit alani [m?]

Nouner © SIVI faz 1s1 transferi katsayisi [W/m?K] 6, : X=Xmax igin kuruluk agisi
ATpp,=Ciglenme noktasi ile Baloncuklanma noktasi arasindaki sicaklik farki

& : Faz hacim orani O,opara - Tabakall agi [radyan]

h,, :ideal isi transferi katsayisi [W/m?K]
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