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SOGUTKANLAR i IN CESITLI TIFT FAZLI AKIS KAYNAMA
IS| TRANSFERI DENKLEMLERININ MODELLENMESI VE
KARSILASTIRILMASI

Mustafa Turhan (/(OBAN
Oguz Emrah TURGUT

OZET

Gnmzde de§ isik alternatif sodutucu akiskanlar (sogutkanlar) sodutma sistemlerinde
kullaniimaktadir. (ift fazli akis ve 1si transferi denklemleri genellikle teorik ve deneysel Talismalarin
sonucu oldugundan yeni sogutkanlarda bu denklemlerin dogruluklarinin irdelenmesi ve her sogutucu
akigkan ifin en dogru bir kaynama modelinin selilmesi gerekmektedir. Bu ralismada kaynamali isi
transferi denklemlerinin karsilastirimasi yapilmistir. Dikey ve yatay borulardaki Tift fazhh akis
incelenmis, Cesitli 1s1 transferi denklemleri mathlab ortaminda modellenerek, bu denklemler kendi
aralarinda kargilastirilarak dogruluklar irdelenmigtir. Test sogutkanlari olarak Dikey borular iCin
R717(NH3;), R600(Btan), R290(Propan), Yatay borular ifin R404A ve R407C selilmi stir.

Anahtar Kelimeler: Sogutkan, Shah korelasyonu, Steiner - Taborek Korelasyonu, Kaynama, Lift 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 iClinde meydana gelen akisli kaynama isi transferi katsayisi

h. = —l 1
tp T Tdoy ( )

du var

esitligi ile grsterilir. Burada [ift fazli i1si transferi kaynama isi transferi katsayisi (hy), konvektif
kaynama (hy,) ve [ekirdekli kaynama denklemlerinin (h,,) birlesiminden ortaya (ikar. [Jekirdekli
kaynama denklemi, Cekirdekli havuz kaynama denklemlerine benzer [zellik gCsterir. Konvektif
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kaynama ise boru ili akiglardaki taginim denklemlerinden tretilmi stir. Bu iki i1s1 transferi katsayisi g0
yasasina glre birlegerek,

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

Sekil 1 [de glyasas nin olusumu gCsterilmistir. Ktle ak 1s1, buhar kalitesi ve indirgenmis basin(Isabit
tutulmus ve konvektif Is1 transferi katsayisinin [ift fazli kaynamada [ok az etkisinin oldugu
[nhgrim0J st Chen[2] bu model ifin n=1 de gerini Cherdi ve h,, katsayisinin bagina sikistirma faktrr]
katsayisini, hy, katsayisina da Tift faz Carpani getirilerek ilk g yasasi ni denklemini olusturdu.
Kutateladze [3] n=2 degeriyle birlikte asimptotik modeli [herdi . Bu modelde konvektif ve Cekirdekli
kaynamadan hangisi daha bykse o Tift fazl 1 kaynama isi transferi katsayisi degerini alacakti. Steiner
ve Taborek [1] n=3 ve Shah [4]n=« de@erini [nerdi.
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Sekil 1. Steiner ve Taborek (1992) GllYasas 1 Sematigi[1]

2. DIKEY T/ /PLERDE AKISLI KAYNAMA

Bu kaynama seklinde konveksiyon ya direk genlesmeli buharlastiricilardaki gibi dis etkilerce ya da
termosifondaki gibi dogal olarak olusturulur. Yksek buhar kalitelerinde ve ktlesel h 1zlarda akis rejimi
halkasaldir fakat diskl ak i1s rejimlerinde, buhar Kkalitelerinde ve boru [eperi sicakliklarinda
baloncuklanma olugur. Bu olay sonucunda [ekirdekli kaynama meydana gelir. Bazi sinir buhar
kalitelerinde ise boru etrafindaki bu halkasal sivi filmi kurur ve bununla birlikte 1s1 transferi zorlasir.
Olusan bu bllgeye [Kuruma sonrasi bllgel"adi verilir.

Oekirdekli kaynamada 1s1 transferi 1s1 akisinin fonksiyonuyken, konvektif kaynamada akiskanin buhar
kalitesine ve ktlesel h 1zina baghdir. Genellikle konvektif kaynama korelasyonlari Dittus-Boetler(1930)
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denkleminin degisik uyarlamalari olarak [herilmektedir. ift fazli akigh kaynama korelasyonlari
asagida tanitilacak ve degisik akigkanlarla test edilecektir.

2.1 Chen Korelasyonu

Chen[2],[5] dikey tpler ilin olu sturuimus ilk akigh kaynama korelasyonunu [nerdi. Cheniin

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

hlp = hcb + hnb 3)

Chen boru [eperlerinde meydana gelen baloncuklanmanin, hg; katsayisi ve ona etkiyen sikistirma
fakt[r(S) ile karakterize edilebilece gini [nerdi. Trbulansl 1 akiglar iCin olusturulan Dittus-Boetler
(1930) denklemi, sivi fazli konvektif kaynama katsayisinin (h;) olusturuimasinda kullaniimig ve [ift faz
Carpaninin(F) buna eklenmesiyle birlikte denklem

h, =he,S +hF (4)

halini almigtir. Burada

K 70c 045 5 049
| P 0.24 075
he, =0.00122 { 00'5u|0'2§h1g0‘24,090'24 :IATdoy APy, ®)
k
h =0.023Re, " Pr*| L ©)
| | | d

ile karakterize edilmistir. Sivi Reynolds ve Prandtl sayisi

Re, = m(1-x)d, )
H
1C
Py, = Ik. ” ®)

denklemleri ile tanimlanmistir. Dift faz Carpani (F) ve Martinelli parametresi (Xy)

1 0.736
F= (—+0.213j (9)

t

1 0.9 0.5 0.1

—X

Xtt =(_] (&j ﬂ (10)
X pl lug

ile tanimlanmigtir fakat 1/Xy < 0.1 iken [ift faz Carpaninin (F) dederi 1.0(dir. Sikistirma fakt(ri(S) ve

[ift 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 tplerde ak 1sli kaynama iCin olusturulan ikinci korelasyon Shah[4] tarafindan olusturuldu. Shah(a
glre de [ift fazli akisli kaynama Cekirdekli ve kaynamadan olugsmaktadir. Bu metot konvektif ve
Cekirdekli kaynama 1s1 transferi katsayisi de@erlerinden bykl olan ini akigli kaynama isi transferi
katsayisi serlilecektir. Yatay ve dikey tpler ilin uygulanabilen bu metot boyutsuz parametre N ve s 1vi
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 yerCekimi kuvvetlerinin bir orani olarak bilinen sivi Froude
sayisl

.
Fr=— (15)
Y gdi

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

h, 1.8
= (16)
h| N 0.8
halini alir. Kaynamadaki is1 akisi etkisi Boiling sayisi (Bo) ile tanimlanir ve
Bo = 9 (17)

mh,,

boyutsuz sayisina dinsf)Bu ded er gerlek 1si akisinin maksimum is1 akisina oranidir ve N boyutsuz
parametresiyle birlikte Cekirdekli 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 Cekirdekli 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 hg, dederlerinden bykiolan 1 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 (hyy) ise

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

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

S =(1+0.00000115E> Rell‘”)’1 (27)

denklemiyle bulunur.

2.4 Kandlikar Korelasyonu

Kandlikar[7] korelasyonu da akigli kaynamanin [ekirdekli kaynama ile konvektif kaynama
denklemlerinin katkisiyla meydana geldigini Tnglrmektedir. Burada da iki sayisal dederden (h., ve
hnp) bykl olan 1 Lift fazli akigh kaynama isi transferi (hy) olarak degerlendirilecekti. Clekirdekli
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 isi 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
L1127 -1y (F /2)™
gibi tanimlanir. Sivi Reynolds sayisi Re, (7) ve sttnme faktiro) () ise
f =(1.58In(Re,)-3.28) (32)
denklemleriyle bulunur. F4 katsayilari iCin asagidaki tablolar kullanilabilir.
Tablo 1. Kandlikar katsayilari[7]
Akiskan Fgq
Su 1.00
RM1 1.30
R(M2 1.50
R22 2.20
R(113 1.30
R114 1.24
R(1134a 1.63
R152a 1.10
RB2/R(132(60 to 40% wt) 3.30
Kerosen 0.488
Paslanmaz [elikli borularla | 1.0
tm ak iskanlar
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. Srthme faktrarbulmak
ifin 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 fakt(r[{E) Cnerildi. Konvektif faktra (E) bir fonksiyonu olarak da
sikistirma faktr((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 = han + hch (36)

seklini alir. Bu korelasyon diskibas inCl buhar ve hidrokarbonlarda dogru sonullar verebilmektedir.

2.7 Steiner ve Taborek Asimptotik Modeli

Steiner ve Taborek [1], akish kaynama modeli olarak kendi olusturdugu rasimptotik modelillherdi. Bu
modele asagidaki kisittamalari getirdi.

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

e Byk 1isi1akilarinda ekirdekli kaynama etkisi baskindir.

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

e X=1.0 halinde [ift fazl i1sI transferi katsayisi (hy,) tek fazli buhar 1si transferi katsayisina (hg)
esittir.

A-B bllgesi: Tek fazli konvektif 1s1 transferinden, kaynama alti tutulan brlgedeki isi transferine gelisi
A noktasinda gerreklesir. Arkasindan A ve B bllgeleri arasinda sivi fazli konveksiyon q<q.n, Sartlari
altinda meydana gelirken, g>q.np Sartlari altinda kaynama alti tutulan brlgede kaynama meydana
gelir. Sivi kaynama alti tutuldugunda, baloncuklar aniden byfive  duvar dibinde Tker. Bu olay Isi
transferi degerlerini arttirir.

B-C-D bllgesi: Eger q<qe., ise konvektif kaynama ortaya [ikarken g>qon, halinde hem [ekirdekli
kaynama hem de konvektif kaynama etkilidir. Sekil 2 [de yatay kesikli Cizgiler Cekirdekli kaynama
katsayisini gCsterirken devamli kalin Cizgiler Cekirdekli kaynama ile konvektif kaynamanin birlikte olan
etkilerini gsterir. Bu brlge baloncuklu ve ralkali akis rejimlerini iCerir.

D-E-F bllgesi: g<q.., halinde konvektif kaynama kuruma noktasina kadar gelerlidir. Fakat g >Qonp
halinde ise trblansl 1 halkasal bllgeyle karsilasilir. Bu bllge duvar Cevresinde olusan sivi tabakasi ve
merkezdeki buhar brlgesiyle karakterize edilir. Kritik buhar kalitesine(xy) erisilmesiyle bu bllge son
bulur.

F- G bllgesi: Kritik buhar kalitesi asildiginda adhezyon kuvvetleri tarafindan kararsiz hale getirilen
akigkan [puslu akisllbllgesine geler. Fakat [Steiner-Taborek asimptotik modeli’l tarafindan bu
bllgedeki i1sI transferi tahmin edilemez[1]. Bundan dolayi tek fazli buhar isi transferi korelasyonlarinin
kullanilmasi bu b(lge iCin dogru olur[1].
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Sekil 2. Dikey Tpler iCin Steiner (1 Taborek Modeli [1]

Yukaridaki Cnermeler 1s1ginda, Steiner ve Taborek[1] asimptotik modeli iCin n=3 kuvveti ile birlikte

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

korelasyonunu herdi.

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

o F., Lekirdekli kaynama dzeltme katsay isidir.

e hysivi faz zorlanmis taginim is1 transferi katsayisidir

e Fy ise akiskan hizinin [ift fazli akis zerindeki etkisini artt 1ran [ift faz Carpanidir.

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

Re,, = md, (38)
H

seklinde hesaplanir. Fy, konvektif kaynama iCin bir katsayi olmakla birlikte, Xx<Xgit ve q > Qon, halinde
ya da q < qonp iken btal x de  Gerleri ifin (x=0-1 arasi) uygundur. X<Xcit V& q > Qonpb durumu icin
olugturulan F, katsayisi
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03511

Fo =| (1-%)" +1.9x%¢ % (39)
9

esitligindeki gibidir.
g<gonp halinde x=0.001.0 arasI konvektif kaynama baskindir. x=1.0 iken [ift fazl 1sI transferi katsayisi
(hy) tek fazli buhar 1s1 transferi katsayisina (hg) dinlsrlh ¢ nin hesaplanmasi (30) , (31) ve (38) lin

buhar termofiziksel [zelliklerinin uygulanmasiyla meydana gelir. q<qqn, halinde ise Fy,

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

Aklskan Prit M 9o hnb o Ak1§kan Prit M 9o 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-Btfan 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 Slfthekzaflorit 37.6 | 146.1 | 150000 | 12230

n-Propanol 51.7 | 60.1 | 20000 | 3170
Izopropanol 47.6 | 60.1 | 20000 | 2920

n-Btanol 49.6 | 74.12 | 20000 | 2750
Izobtanol 43 74.12 120000 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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95 -0.5

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

ve [ekirdekli 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 .
Oekirdekli kaynama katsayisinin elde edilmesi diger korelasyonlar gibi degildir. Steiner ve Taborek
kendi Cekirdekli kaynama 1s1 transferi katsayilarini asagida belirtmistir.

nf d -0.4 R 0.133
q i p
F-f 9] % F(M 42

[lekirdekli kaynama dzeltme fakt(r] isi akisinin, boru Capinin, yzey przlll gnnl ve molekler
agirhginin etkisi altindadir. Burada referans degerleri R, ,=1pym , d;,=0.01 m ve q, degerleri Tablo 2
de gl sterildigi gibidir.(42)deki basin[dzeltme fakt[r[F | ise

— Mr

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

seklinde ekirdekli kaynama kuvveti (nf)

nf =0.8—-0.1exp(1.75p,) (44)
ve molekler dzeltme fakt r(F(M) ise

F(M)=0.377+0.199In(M ) +0.000028427M * (45)

denklemi ile hesaplanir.

3-YATAY TUPLERDE AKISLI KAYNAMA

Yerlekiminin etkisiyle sivi ve buhar faz dagihmi asimetrik bir sekilde meydana gelir. Dikey borulardaki
kaynamayi yatay borulardakinden ayiran en [nemli ve en karmasik fark boru gl'vdesinin aralikli ya da
tamamen kurumasi olasiigidir. Halkasal akis bllgesinde sivi tabaka borunun alt bllgesinde daha
yogun oldugundan bu durum kuruluk bllgesinin basladigini ve akis dogrultusunda devam ettigini
glstermektedir. Fakat dalgali akis brlgesinde borunun st k ismi dalgalar tarafindan islatilirsa bu
bClge periyodik olarak kuru kalir ya da bu olay gereklesmezse tamamen kuru kalabilir. Bu dalgalar
boru Ceperinde ince sivi tabakalar meydana getirir ve bu brlgeler bir dahaki dalgaya kadar buharlagip
1sI transferini meydana getirirler.
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Bogluklu Kuru Bbige \ " :
Tek E‘aloncuk | ::{ﬁ:é‘e Katmanl Dalgali A Kuru Boru Gévdesi
g?\ﬁ“ aiiie Iakls Akis Akig ¥

Sekil 3. Collier ve Thome[11] Tarafindan Olusturulan Yatay Borular i(in Akis Rejimleri

3.1 Kattan-Thome-Favrat Akis Rejimi Bazli Buharlagsma Modeli

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

Sekil 4 ite glrld(] g(gibi tam katmanl 1 akis borunun alt tarafindan sivi ile karakterize edilir. Sivinin st
kisminda meydana gelen buhar tabakasi dz/ bir yzeyle ayr ilmigtir. Sivi film tabakasina ait olan isi
transferi film kalinligi (9) ile birlikte meydana gelmistir. Film kalinhginin kesit alani (AL) sivinin katmanh
(tabakali) bllgedeki alanina esittir. Halkali akista ise film kalinh@i bt tpl etraf  inda esittir. Bu
modelin [zet olarak formle edilmesi ile

Skuru =0 Fkuru = Btabakal

Sekil 4. Buhar ve Sivi Bl Igelerin Boru ifindeki Kesit Alanlari, Tabakal ve Kuru Bllge
Alilar 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 Cevresini temsil eder ve hpyh, ile bagintihdir. Islak isi transferi katsayisi
ise (h,sak) Cekirdekli ve konvektif kaynamanin birlesimi ile olusur.

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

Cooper[15] indirgenmis basin[] denklemini kullanarak [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
ifin tanimlanmistir. Steiner[17] bu korelasyonu yatay borular iCin 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 alisi (6, ), tabakali ve kismi kuruluk iCeren halkali akis rejimler iLin sabittir.

Kesikli ve halkali akis rejimleri ifin ise tpl [evresi her zaman kurudur ve kuruluk arl isinin sifir (0)
olmasi [nerilir[14].

A, sivi faz kesit alani olarak adlandirilir ve

A =Al-¢) (52)
denklemiyle ifade edilir. Tabakali rejim ilin, tabakali all (Bwpaka) @sagidaki gibi tanimlanir.

A = 0.557[(27 = Opara) = SINQT — O] (53)
Burada r; borunu yarilapidir ve denklem iteratif bir [Tzm ilerir. X<X s iken

(Myigh —M)
(mhigh - mlow)

6,

kuru — Ytabaka

(54)

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

(1 _ Xmax ) max

kuru ali (6,

Loy ) denklemlerdeki gibi bulunur. Burada € [in bulunmasi ise X=Xmax iken ktlesel h iz

fonksiyonunu (M ) (54)’e yerlestirmek ve Cikan kuruluk atisini (6, ,, ) €., olarak almaktir.

700 | | s :
\ Mmist
a0 |[R134a di=1092mm Tsat=4.4°C| Puslu akis
J ey
iksek — _:N:&_E—
300 Yy ]
» buhar faz ﬁ
L |
= Kesikli Halkali 6.
£ akig :
N akis !
=
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 Alisini Bulmak irin Hazirlanmis [Irnek Diyagram[14]

Ornek olarak Sekil 5ideki 250 kg/mzs ktlesel h 1zinda R134a akigkani ele alinsin. x=0.0 ile yaklasik
0.1 buhar kaliteleri arasinda myg, degeri Myagan V&€ Miow iS€ Mupaka [MIr. Bu bllgeyi geltikten sonra
(x=0.1 ile X=Xyitk arast) Mpgh Mmist degerini ve myq, iS€ Mgagan degerini alir. Kritik buhar kalitesi
asildiginda (Xkitik) ,(55) kullanilarak kuruluk arisi bulunur.

3.2 Kattan (1 Thome [Favrat (1998) Modelinin Sogutucu Karigimlara Uyarlanmasi
Kattan-Thome-Favrat[13] olusturduklari modeli sogutucu akiskan karisimlara uyguladi. Thome[18] wn
karisimlar ilin olusturulan kaynama denklemine Cooper[15] korelasyonunu eklemesiyle basladi. Bu

korelasyon

-
—q
F. =41+(h, / QAT | 1-exp| —— (56)
’ " plhfgﬁL

denklemiyle ifade edilir. (56)ida gCrld] §rgibi zeotropik kar 1simlarda ATy, > O oldugu ifin F; < 0
oldugu grzlemlenmektedir. Saf akigkanlarda AT,,=0 oldugu ifin F;=1.0 olacaktir. Ardindan bulunan
F. min Cooper[15] korelasyonuna katkisiyla

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

r

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

Isi transferi katsayilar degisik buhar kaliteleri ilin bt olu sturulan korelasyonlar ilin hesaplandi.
Ztcher ve Kabelac [1De Buhr [20], Amonyak(NH 3) ile degdisik sartlarda yaptigi deneylerde 1si transferi
katsayisinin kilesel hi z ve 1is1 akisinin bir fonksiyonu oldugunu gCsterdi. Dikey borularda
olusturduklari deneyin diger korelasyonlarla karsilastiriimasi ise asagidaki grafiklerdeki gibidir.

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

- q=32 kW/m2 G=50 kg/m2s i

——q=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s i #,
| —#—q=17 KW/m2 G=120 kg/m2s 5
+ Deneysel g=17.8 kW/m2 G=20 ka/m2s H

Deneysel g=17.8 kW/m2 G=80 kg/m2s : o
Deneysel g=32 kW/m2 G=50 kg/m2s o
Deneysel g=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s

Deneysel g=17 kW/m2 G=120 kg/m2s

0

-
1

o

o

Is1 transferi katsayisi [Wim2K]

0 0.1 0.2 0.3 Uf4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 6. NH; ilin Gungor-Winterton Denklemi

. N ——q=17.8 KWImZ G=20 kg/m2s
3x 10" . : NHF g Ka“d"k‘ar = Tsa"‘r‘ = —s—g=17.8 kKW/m2 G=80 kg/m2s
- e ; —6— =32 KW/m2 G=50 kg/m2s
== S — +—q=15.1 KW/m2 G=120 kg/m2s
)5 ; i : e —o—qg=17 kKWIm2 G=120 ka/m2s

Deneysel q=17.8 kW/m2 G=20 kg/m2s
o Deneysel q=17.8 kW/m2 G=80 kg/m2s
; o : : o Deneysel g=32 kW/m2 G=50 kg/m2s
2 A s g : e + Deneysel g=15.1 kW/m2 G=120 ka/m2s
/ ] : i =] © Deneysel q=17 kW/m2 G=120 kg/m2s

<
o
£
z
@
2 -
[ :
E 0
[] H
x :
8 ? o
7 5
g | S— e :
o 5 S
n .

o I 8] Gy \’»c+: Ogo og

0.5 = by
¥ ¥ ¢ v wi +
+
0 !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 . 08 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 7. NH; ifin Kandlikar Denklemi
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107 NH3 - Shah - Tsat=4 C
- q=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

i g=15.1 KW/m2 G=120 kg/m2s Y9.&

o g=17 kW/m2 G=120 kg/m2s

25

E Deneysel g=17.8 kW/m2 G=20 kg/m2s ST -,

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

z 15| ¢ Deneysel g=32 kW/m2 G=50 kg/m2s o ol o S
E; ’ = Deneysel g=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s | i ot

@ < Deneysel g=17 kW/m2 G=120 kg/m2s o N S U— *w o
b 3 : -~ IC ’___...f‘”___: it *

L e

5

w

c

g

=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 8. NH; ifin Shah Denklemi

i 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 e
—o—g=17 kW/m2 G=120kg/im2s |
Deneysel g=17.8 kW/m2 G=20 kg/m2s +
Deneysel g=17.8 kW/m2 G=80 kg/m2s et ey
Deneysel g=32 kW/m2 G=50 kg/m2s | %‘“’/
Deneysel g=15.1 kW/m2 G=120 kg/m2s =
Deneysel g=17 k\W/m2 G=120 kg/m2s 7/% ! . P

; 2 : [ ;

1 i ' e
% L e e O
[s] wv W@w kv

+t +
¢ o \ 4 4 + +
ot A0
1 L O, /
2 | 1 S A SR A i
h H h H | ‘ |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

25

N

1.9

et g B &

Isi transferi katsayisi [W/m2K]

¥ Vi

0.5

Sekil 9. NH; ilin Steiner ve Taborek Denklemi

Wen ve Ho [20] yaptiklari deneyler sonucunda Btan(R600) ifin 1sI transferi katsayisi Cizelgesini
olusturdu. Yine dikey borular ilin olusturulan bu TCizelge iCin korelasyonlarin karsilastirilmasi agagidaki
grafiklerde glsterilmistir.
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X 104 RE00 - G=350 kg/m2s - D=2.46 mm - g=21000 W/m2 - Tsat=6 C
2 L
o T -
18 s it
A A, e
& - e . i -

1.6 = o
— - I}r\’
g PE Coh. P
£ 15X et = ;
% 1.2 et :
-_— AY (]
% 10 s e i —— Shah korelasyonu \'\-.
g 3 =l —=— Gungor-Winterton 5\__\
§ 08 g e —+— Steiner-Taborek korelasyonu
2 G & Kandlikar korelasyonu
Eos > i cargedczceseree < Deneysel
B i i =

0.4 — g

02f" \E

0 u
o] 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1
Buhar kalitesi

Sekil 10. R600 i[in Denklemlerin Kargilastirmasi

Wen ve Ho [20] yine dikey borular ifin propani (R290) kullandi ve diger korelasyonlarla karsilastiriimis
haliyle agagidaki grafikler olusturulmustur.

R290 - G=424-583 kg/m2s - D=2.46 mm - q=30000 W/m2 - Tsat=12 C
T T ] | - Shah G=424
: i : +— 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]

15000

10000

5000

Is1 lransferi kalsayis| [W/m2K]

0.4 0.5 0.6
Buhar kalitesi

Sekil 11. R290 irin Denklemlerin Kargilastiriimasi

A.Greco ve G.P. Vanoli[19] yaptiklari deneyler de dz borular 1 kullanara R404A sogutucu
akigkanlarinin konvektif kaynamali 1si transferi katsayilarini incelediler. Kattan 0 Thome [ Favrat
modeliyle olusturulmus korelasyonlarla deneysel sonurlarin karsilastiriimasi grafikte verildigi gibidir.
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R404A

6000

' ' 5 ' | | |—=—Tsat=258.5 K g=12000 W/m2
5500 de S S L. i |-+ Tsat=268 K q=12900 W/m2
|| ——Tsat=278.35 K g=16200 W/m2

e o s I AN R R R— o] © Deneysel Tsat=258.5 K q=12000 W/m2
i § § | % § + + Deneysel Tsat=268 K q=12900 W/m2
N 4500 S e S N A 4] ¢ Deneysel Tsat=278.35 K g=16200 W/mZ
£ | | i LA 1 | s : s
= |
— 4000 :
> ;
© -
£ 3500 ;
(4] H
- ;
8 3000 :
w H
= |
5 2500 i
> |

2000 ;

1500

L 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Buhar kalitesi

Sekil 12. R404A irin Karsilastirma

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

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

I
I N -
300
250
200w--

150

Kitlesel hiz [kg/m2s]

100

50

‘ Tabakall q:k|§ i ] ; 0
0 0.1 02 0:3 04 0.5 0.6 O 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 13. R407C irin Akis Rejimi Haritasi
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N

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

4500

4000

Is1 Transferi Katsayisi [WW/m2K]
- N [a%] w W
[9)] o wn o (8]
o o o o o
o o o o o

1000

500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 14. R407C ilin Isi Transferi Katsayisi GI sterimi

Sekillerde grrid(] grgibi 1si transferi katsayilari degerleri ifin kesin bir sonuca varmak mmknl
degildir. Dikey borular gCz [nae al indiginda; R290, R600 ve NH; glz [nne al indiginda; Steiner-
Taborek[1] ve Shah[4] korelasyonlari dogru sonuClarin alinabilecegi denklemlerdir ve diger
korelasyonlara referans olarak glCsterilebilir. Chen[2] ve Bennet-Chen[9] denklemleri R718(Su) ilin
hazirlanmis denklemlerdir ve bu akigkan ifin dogru tahminler yapabilmektedirler.

Yatay tpler ifin olu sturulan en dogru korelasyon Kattan (1 Thome ve Favrat [12]0h olusturdugu akis
rejimi bazli korelasyondur. Kattan-Thome-Favrat[13] bu korelasyonu azeotropik akigkanlara da
uyarladi ve genis bir Cfalisma alani elde etti. Fakat hesaplarin yapilmasi karmasiktir ve iteratif
prosesler iCermektedir. Bunun iCin bilgisayar destekli uygulamalar sonurlarin bulunmasinda kolayliklar
saglayacaktir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

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

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

h,, : Dekirdekli kaynama isi trf. kat.[W/m®K]  h,, : Konvektif kaynama is 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] Cpy: Sivi fazin [z 1sisi [kd/kg.K]

Cpg :Buhar faz [z i1sis1 [kJ/kg.K] £, - Sivi fazin yogunlugu [kg/m3]

Py :Buhar faz yogunlugu [kg/m3] o . Yzey 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 sicakliindayken buhar basincinin doyma buhar basincindayken farki

Re, : Sivi Reynolds sayisi Xy: Martinelli parametresi

d;: Borunun api [m] m: Ktlesel h 1z [kg/mzs]

Retp : Lift fazl Reynolds sayisi Bo: Kaynama numarasi

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

p, : indirgenmis basinL(Pgoy/Pit) Xiit: Kritik buhar kalitesi

Oong © [ ekirdekli kaynamanin basladigi 1st akisi [W/m?]

f : Stthme faktir( hy,.o : Cekirdekli havuz kaynama katsayisi [W/m?K]
g, : Referans isi akisi [W/mz] Fo: [lekirdekli kaynama dzeltme fakt(r(]

th : Sivi faz zorlanmis 1si1 transferi [W/m?K] hg : Buhar fazi 1si transferi katsayisi [W/m?K]
Ftp : Lift faz Carpani I, : Kritik Lekirdeklenme [api [m]

Prg: Buhar Prandtl sayisi Rp.o: Ortalama yzey przlll gm]

Rp: Yzey przllg ([m] nf: Oekirdekli kaynama kuvveti

dio: Standart tpireferans Cap 1[m] hIslak . Islak Cevre Isi transferi kat. [W/m?K]
F(M): Molekler a girlik dzeltme faktr[J 0 : Halkasal bllge sivi film kalinh@i [m]

By, - Kuru ati [radyan] A.: Sivinin yan kesit alani [m?]

Nouner © SIVI faz 1si transferi katsayisi [W/m?K] 6, : X=Xmax iCin kuruluk alisi
ATpp=liglenme noktasi ile Baloncuklanma noktasi arasindaki sicaklik farki

& : Faz hacim orani 6,opaka - Tabakall all [radyan]

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