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ÖZET  

 

Yo� u� mal� �s� transferi; iklimlendirme, �s� pompas� uygulamalar� ve so� utma sistemlerinin 

tasar�m�nda önemli rol oynamaktad�r. Yeni so� utucu ak�� kanlar�n olu� turulmas�yla birlikte, önceki 

senelerde meydana gelen yo� u� mal� �s� transferi katsay�lar�n� hesaplamaya yönelik yar� deneysel 

korelasyonlar�n geçerlili� i tart�� �lmaya ba� lanm�� t�r. Bundan dolay� ak��  düzeni temelli yeni 

yo� u� mal� �s� transferi denklemleri türetilmi� tir. Bu denklemlerin di� erlerinden fark� �s� transferi 

de� erlerinin buhar kalitesinden çok çift fazl� ak��  düzenine ba� l� olmas�d�r. Bu makalede birçok 

so� utucu ak�� kan verisi kullan�larak olu� turulan bu denklemlerin eski denklemlere göre farklar� 

belirlenecektir. Ard�ndan deneysel verilerle bu korelasyonlar kar� �la� t�r�larak en geçerli 

korelasyonlar belirlenecektir. 

   Anahtar Kelimeler: Is� Transferi; Çift fazl� ak�� ; Cavallini korelasyonu; Akers korelasyonu; Ak��     

düzeni haritas� 

ABSTRACT  

 

Condensation heat transfer has taken a big role in air conditioning, heat pump applications and 

refrigeration systems. Semi emprical condensation heat transfer correlations those generated in 

past years have been challenged by the new working fluids. For eliminating this situation, flow 

pattern based new heat transfer correlations are produced. In these flow pattern based heat transfer 

correlations, heat transfer rates are dependent of two phase flow patterns more than vapor 

qualities. This paper will investigate these floe pattern based correlations in which include so 

many refrigerant datas and determine the main differences between forerunners. These new and 

old correlations which are used in  condensation inside tubes and whose validity stil gain 

reconition will be examined. After that, these correlations will be compared with experimental 

results and the most reliable correlations will be identified.  

 

Keywords : Heat transfer; Two phase flow; Cavallini correlation; Akers correlation; Flow pattern 

map. 
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1.G� R��  

 

Montreal Protokol’ünde (1987) al�nan kararlar sonucunda Kloroflorokarbon(CFC) ve 

Hidrokloroflorokarbon(HCFC) so� utucu ak�� kanlar�n�n kullan�mdan kald�r�lmas�na karar verilmi� tir. Bunun 

sebebi olarak ise Kloroflorokarbonlar�n troposfer tabakas�nda güne�  �� �nlar� taraf�ndan ayr�� mas�d�r. Bu 

ayr�� �mlar sonucunda asit ya� murlar� olu� ur ve bu da do� al habitat� olumsuz yönde etkiler. Bu 

olumsuzluktan kaç�nmak için CFC ve HCFC’lere alternatif olarak Hidrokarbonlar (HC) önerilmi� tir. 

HC’lerin termodinamik özellikleri CFC ve HCFC’ lere göre daha uygundur. Kompresörlerde ya� lama için 

kullan�lan mineral ya� � içerisinde rahatça çözülebilir. Fakat yan�c�l�klar� ise bir o kadar yüksektir. Yani 

dü�ük s�cakl�k limitlerinde rahatl�kla rahatl�kla alevlenebilir.  

 

Boru içinde yo� u� ma genel olarak yatay ve dikey borularda yo� u� ma olarak ikiye ayr�l�r. Boru 

düzenlemelerinde meydana gelen �s� transferi de� erleri boru içindeki ak��  düzeninin ve yukar�da ad� geçen 

so� utucu gazlar�n birer fonksiyonudur. Burada yatay borularda kullan�lmak üzere �s� transferi de� erlerini 

elde etmek için bir çok korelasyon olu� turulmu� tur. Bu korelasyonlar�n ço� u ak��  rejimlerinin bir 

fonksiyonu olarak haz�rlanm�� t�r. Ak��  rejimlerinin en iyi gözlemlendi� i boru düzeni yatay borulard�r. 

(Wang vd, 1989) 

 

2. TEOR� K ÇALI � MA 

 

Yatay borularda yo� u� mal� �s� transferi için bir çok korelasyon önerilmi� tir. Bu korelasyonlar yerçekimi ve 

zorlanm��  konvektif etkilerin dikkate al�nmas�yla olu� turulmu� tur. Yüksek kütlesel h�zlarda (G > 400 

[kg/m2s]) �s� transferi karakteristi� i zorlanm��  ta� �n�m belirlerken orta seviyedeki kütlesel h�zlarda (100 <  G  

< 400 )bu etki e� it derecededir. Dü� ük kütlesel h�zlarda (G < 100 [kg/m2s]) ise yerçekimine ba� l� etkiler 

bask�nd�r. 

 

2.1 Düz borular için olu� turulan korelasyonlar 

 

2.1.1 Akers korelasyonu 

   0<x<1 buhar kalitesi aral�� � G < 200 [kg/m2s] kütlesel h�zlardaki çal�� ma � artlar�nda haz�rlanan bu  denklem 

n 1/3
TP L

L

hD
CRe Pr

k
=                                                                                                                                              (1) 

� eklinde hesaplan�r. Çift fazl� Reynolds say�s� 

L g

TP
L

G (1 x) x ( / ) D
Re

� �- + r r� �=
m

                                                                                                                        (2) 

ile ve C katsay�s�  
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TP

TP

C 0.0265 , n=0.8         Re 50000

C 5.03 ,     n=1/3         Re  <  50000 

= >

=
                                                                                                          (3) 

gibidir. (Akers vd, 1959) 

 

    2.1.2   Shah korelasyonu  

Zorlanm��  ta� �n�m temelli olu� turulan bu korelasyon Dittus-Boetler (Dittus-Boetler, 1930) denkleminin bir       

fonksiyonu olarak 

( ) ( )0.040.76
0.8

0.38
LO r

3.8x 1 xh
1 x

h P

-
= - +                                                                                                 (4) 

tan�mlanm�� t�r.(Shah, 1979) 

 

               2.1.3   Dobson ve Chato korelasyonu 

 

R-12, R-22 ve R-134a veritabanlar� kullan�larak olu� turulmu� tur. Çal�� ma � artlar� x=0.1-0.9 buhar kaliteleri, 

D=3.14 – 7.04 mm boru çaplar� aras�nda de� i� mektedir. Burada G > 500 [kg/m2s]  iken �s� transferi katsay�s� 

0.8 0.4
L L 0.89

L tt

hD 2.22
Nu 0.023Re Pr 1

k X

� �
= = +� �

� �

                                                                                                (5)  

� eklindedir. G < 500 [kg/m2s] De� i� tirilmi �  Froude say�s�n�n (Fr*) büyüklü� üne göre Nusselt say�s� de� erleri 

de� i� ir. Fr* > 20 iken (5) denklemi, Fr*<20 

durumunda ise  

0.250.12
GO L

F 0.58
L tt L

0.23Re Ga PrhD
Nu

k 1 1.1X Ja

� �
= = � �+ � � 2

0.8 0.4L 1
L L c

tt

c
1 0.0195Re Pr 1.376

X

� �q� �+ - +� �	 
p� � � �

                                                  (6) 

    ifade edilir. (Dobson – Chato, 1998) 
 
 
  2.1.4  Cavallini korelasyonu 
 

R-22, R-32, R-125, R-410, R134a ve R-407C ak�� kanlar�n�n veritabanlar�ndan olu� turulan bu korelasyonda 

Pr  < 0.75 D > 2 mm. (� L/� G) > 4 s�n�rlamalar�n� içermektedir. Tabakal� ve halkasal ak��  rejimleri temelli �s� 

transferi katsay�lar� hesaplanmaktad�r. Di� er ak��  rejimleri için olu� turulan �s� transferi katsay�lar� de� erleri 

tabakal� ve halkal� ak��  rejimlerinin interpolasyonu sonucu olu� mu�  say�sal de� erlerdir. Cavallini 

korelasyonu için haz�rlanan yo� u� mal� �s� transferi rejimleri � ekil 1’ de gösterilmi� tir. 

g*
g

g

Gx
J 2.5

gD

r
= >

r Dr
                                                                                                                 (7)  

olmas� durumunda halkasal ak�� �n olu� tu� unu ve bu rejim için  

( )L pL Lc /
h

T+

r t r
=                                                                                                                                          (8) 

denklemi önerilmi� tir. Burada T+  

{ }
{ }

L

L L

L L

T Pr                      5

T 5 Pr ln[1 Pr (( / 5) 1)]    5 < <30

T 5 Pr ln(1 5Pr ) 0.495ln( / 30)   30

+ + +

+ + +

+ + +

= d d £

= + + d - d

= + + + d d ³

                                                                                         (9) 
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�eklindedir. Tabakal�-Halkasal ak��  rejimi (JG<2.5 ve Xtt<1.6) �s� transferi de� erleri için ise 

  
jg 2.5 st G sth (h h )(J / 2.5) h== - +                                                                                                                       (10) 

    geçi�  rejimi �s� transferi katsay�lar� önerilmi� tir. 

 

Darbeli ak��  ile gösterilen bölgedeki �s� transferi katsay�lar� de� erleri  ise (JG<2.5 ve Xtt>1.6) 

   LO 1.6 LO 1.6h h x(h h ) / x= + -                                                                                                                      (11) 

   ile tan�mlan�r. (Cavallini vd, 2001)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        � ekil 1. Cavallini korelasyonu için haz�rlanm��  ak��  rejimi haritas�  

 

2.1.5  Türbülansl� s�v� film teorisi (Traviss korelasyonu)   

     

 Von Karman s�n�r tabaka denklemlerinden olu� turulan bu korelasyonda boyutsuz s�cakl�k 

 

   iy
w

i 0
L L

q / q
T dy

1/ Pr /

+
+ +=

+ e n                                                                                                     (12) 

 ile hesaplan�r. Traviss ve arkada� lar� taraf�ndan boyutsuz s�cakl�k (Ti
+) için  

  
0.5

L i L L

0.585
L i L L L

0.812
L i L L L

Re 50    T 0.707Pr Re

50 Re 1125   T 5Pr 5ln[1 Pr (0.09636Re 1)]

Re 1125   T 5Pr 5ln(1 5Pr ) 2.5ln(0.00313Re )

+

+

+

£ =

< £ = + + -

> = + + +

                                                          (13) 

    denklemleri önerilmi� tir. Soliman ve arkada� lar� taraf�ndan (Soliman vd, 1968) çift faz çarpan� (� v) için 

0.523
V tt1 2.85XF = +                                                                                                                  (14) 

de� eri önerilmi�  ve  

0.9
V L L

L tt i

Pr RehD
Nu 0.15

k X T +

F
= =                                                                                                       (15) 

denklemi ortaya ç�kar�lm�� t�r. (Traviss vd, 1973)  
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 2.1.6    Tang korelayonu  

 

R–410, R-134a ve R–22 için ha�rlanan korelasyon de� i� tirilmi �  Froude say�s� Fr* > 7 iken  
0.836

0.8 0.4
L L r

x
Nu 0.023Re Pr 1 4.863 ln(P )

1 x

� �� �= + -� �	 
-� �� �� �

                                                                                                (16) 

denklemi ile elde edilir. De� i� tirilmi �  Froude say�s� 

   
1.50.039

1.59 tt
L

tt

1 1.09X 1
0.025Re

X Ga

� �+ � �
� � � �

� �� �

    ReL< 1250                                                                                             

  
1.50.039

1.04 tt
L

tt

1 1.09X 1
1.26Re

X Ga

� �+ � �
� � � �

� �� �

     ReL > 1250                                                                                        (17) 

 ile elde edilebilir. Burada s�v� Reynolds say�s� (ReL) 

   L LRe G(1 x)D /= - m                                                                                                              (18) 

ve Galileo say�s� (Ga) 

3 2
L LGa gD /= r Dr m                                                                                                                  (19) 

denklemleri ile ifade edilir. (Tang vd., 2000)  

 
  2.1.8  El Hajal – J.R. Thome – A.Cavallini modeli 

 

Bu yo� u� ma modeli Kattan (Kattan vd, 1998) ak�� l� kaynama denklemlerinden türetilmi�  olup ak��  düzeni 

temelli bir modeldir. Bu modelde yeni bir önermeyle olu� turulan ve çift fazl� ak��kandaki s�v� buhar oran�n� 

hesaplamak için kullan�lan logaritmik faz hacim oran� (LM�  void fraction) yöntemi uygulanmaktad�r. 

 

LM �  faz hacim oran� ile ak�� l� kaynama denklemleri için haz�rlanm��  Rouhanni-Axelsson (Rouhanni-

Axelsson, 1970) metodunun bir fonksiyonu olarak önerilmi � tir.  

 

Kattan (Kattan vd, 1998) taraf�ndan olu� turulan ak��  rejimi haritas�; tabakal� ak�� , tabakal�- dalgal� ak�� , 

kesikli ak�� , halkasal ak��  ve sisli ak��  olmak üzere be�  k�s�mdan olu� maktad�r. � ekil 2’de bu ak��  rejimleri 

gösterilmi� tir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                                                            � ekil 2: R134a için olu� turulan ak��  düzeni haritas� 
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   � ekil 3’te ise tabakal� ak��  düzeni ile olu� turulmu�  boru kesitinin geometrik olarak ifadesi gösterilmi� tir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              � ekil 3: Çift fazl� ak�� �n geometrik olarak gösterimi 
 

Bas�nç fark� sonucu olu�an eksenel ak��  hareketinin sonucu konvektif yo� u� ma, yo� u� ma ak��kan�n�n 

yerçekimi etkisiyle hareketi sonucu ile ise de film yo� u� ma meydana gelmektedir. Toplam yo� u� ma ise bu 

iki mekanizman�n birer fonksiyonudur. Bahsedilen mekanizmalar � ekil 4’te gösterilmi� tir. 

 

 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                         � ekil 4: Is� transferi modellerinin ak��  rejimine göre gösterimi  
 

Bu yo� u� ma modeli için önerile lokal yo� u� ma denklemi  

   f c
tp

h R (2 )Rh
h

2 R
q + p - q

=
p

                                                                                                    (20)  

ile ifade edilir. (El Hajal, J., Thome, J.R., Cavallini, A.,  2003) 

      
   2.1.9  Cavallini-Zecchin korelasyonu 
 

Halkasal ak��  modeli uygulanarak olu� turulan korelasyon zorlanm��  ta� �n�m denklemleri temellidir. R-12, R-

113 ve R-22 ak�� kanlar�n�n veritabanlar� ele al�narak  

( )( )
0.82

0.50.83 0.35
L L V LNu 0.0344 Re 1 x / 1 Pr� �= + r r -

� �
                                                                               (21) 

e� itli � i önerildi. (Cavallini - Zecchin, 1974)  

 

   2.2  Geni� letilmi�  borular için olu� turulan korelasyonlar  
 

Helisel �ekilde geni� letilmi�  borular iklimlendirme proseslerinde yüksek �s� transferi de� erlerinden dolay� 

geni�  çapl� kullan�m alan�na sahiptir. � ekil 5’te helisel yap�da geni� letilmi�  bir borunun iç yüzeyi ve kesit 

alan� verilmektedir. 
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                                    � ekil 5: Geni� letilmi�  boru gösterimi  
 
           Geni� letilmi�  borulardaki yo� u� mal� �s� transferi denklemlerinden birkaç� incelenecektir.  

 

2.2.1  Yu ve Koyama korelasyonu  

 

Asimptotik yakla� �m dikkate al�narak olu� turulan bu korelasyonda  

L a eh k Nu / d= e                                                                                                                      (22) 

2 2
f bNu Nu Nu= +                                                                                                                    (23) 

1.1 0.68
f L L v ttNu 0.152(0.3 0.1Pr ) Re / X= + f                                                                                                   (24) 

0.25 0.25

L
b a

e

Ga Prd
Nu 0.725 H( )

d Ph

-
� � � �= e b	 
 	 


� �� �

                                                                                         (25) 

denklemleri ile ifade edilir. (Yu-Koyama, 1998)  

 
2.2.2  Shikazono korelasyonu  

    Bu denklem için de asimptotik yakla� �m kabulleri yap�lm�� t�r. Burada  

    Lh k Nu / d=                                                                                                                                                  (26) 

2 2
f bNu Nu (f  Nu )= +                                                                                                                                     (27) 

0.8 0.77
f L L v ttNu 0.0152(1 0.6Pr )Re / X= + f                                                                                                           (28) 

0.25

L
b

Ga Pr
Nu 0.725 H( )

Ph
� �= b 	 

� �

                                                                                                                            (29) 

0.1H( ) [10(1 ) 8.9] (1 )b = b + -b - b - b                                                                                                              (30) 

0.75 0.35
v tt1 0.5Fr Xf = +                                                                                                             (31) 

denklemleriyle ifade edilmi� tir. (Shikazono, 1998) 

 
 2.2.3  Cavallini korelasyonu  

  l ch k Nu / d=                                                                                                                                               (32) 

 0.8 1/3 2 0.26
eq LNu 0.05Re Pr R F=                                                                                                      (33) 
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L
eq

L v

Gd
Re (1 x) x

� �� �r	 
= - + 	 
	 
m r� �� �

                                                                                                   (34) 

2hn(1 sin )
1

d cosR
cos

- q
+

p q=
g

                                                                                                                 (35) 

2
v

2
L

8n
F

hG
sr

=
pr

                                                                                                                          (36) 

cd d 2h= -                                                                                                                                                       (37) 

(Cavallini vd, 1995) 

                               Tablo 1: Kar� �la� t�r�lacak boru parametreleri 
                                     

Kanat say�s�(n) 47 
Helis aç�s� (� ) 30º 
Kanatlar aras� mesafe (p) 0.53 mm 
Kanat yüksekli� i (h) 0.24 mm 
Kanat yar� aç�s� (� ) 30.5º 
Kanat kavis yar�çap� (r0) 0.074 mm 
Kanat dibi çap� (d) 10.07 mm 
Alan geni� letme oran� (� a) 1.49 

 
                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   � ekil 6: Kanat fiziksel modellemesi 

  
 

3. SAYISAL SONUÇLAR  

Tan�mlanan korelasyonlar R–290 ve R134A için de� i� ik boru çaplar� ve kütlesel h�zlarda kar� �la� t�r�l�rsa 

a�a� �daki sonuçlar elde edilecektir 
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                             � ekil 7: R134a için denklemlerin kar� �la� t�r�lmas�   
 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                      � ekil 8: Kar� �la� t�r�lan denklemlerin hata oran� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        � ekil 9: R290 için denklemlerin kar� �la� t�r�lmas�  
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                                           � ekil 10: R290 için hata oran� gösterimi  
 
   Geni� letilmi�  yüzeyli borular için yap�lan kar� �la� t�rmalar ise yine ayn� ak�� kanlar için �ekillerdeki gibidir.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      � ekil 11: Geni� letilmi�  borularda R134a için kar� �la� t�rma   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     � ekil 12: Geni� letilmi�  borularda R290 için kar� �la� t�rma  
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4. SONUÇLAR VE ÖNER� LER  

 

Düz borularda R290 ve R134a için korelasyonlar kar� �la� t�r�lm� � t�r. Yap�lan deneyler sonucunda HC 

(R290a) so� utucu ak�� kanlar�n ayn� fiziksel �artlarda CFC (R134a) so� utucu ak�� kanlara göre daha fazla �s� 

ta� �d�� � görülmektedir. Ayr�ca R290a so� utucu ak�� kan�ndaki hata oranlar� göreceli olarak R134a’dakilere 

göre daha dü� üktür. Geni� letilmi�  borulardaki kar� �la� t�rmada ise R134a için �s� transferi katsay�lar� 

de� erleri fazlas�yla farkl�l�k gösterirken R290 ‘da denklemler benzer sonuç vermektedirler.   

 

SEMBOLLER 

 

Cp  =  Öz �s� [J/kgK]    

D,d  =  Boru çap� [m] 

Fr = Froude say�s�[-] 

g = Yerçekimi ivmesi [m/s2] 

G = Kütlesel h�z [kg/m2s] 

Ga = Galileo say�s� [-] 

h = Kanat yüksekli� i [m] 

hf , hc = Film ve konvektif �s� transferi katsay�s� [W/m2K] 

Ja = Jacob say�s� 

k = Is� iletim katsay�s� [W/mK] 

n  = Kanat say�s� 

Nu = Nusselt say�s� [-] 

p = Kanatlar aras� mesafe [m] 

Ph  = Faz de� i� tirme say�s� [-] 

Pr = Prandtl say�s�  [-] 

Pr   =  	ndirgenmi�  bas�nç(p/pdoy) [-] 

r  =  Kanat kavis yar�çap� [m] 

q  = Is� ak�s� [W/m2] 

R = Boru yar�çap� (m) 

Re  =  Reynolds say�s� [-] 

Ti
+  =  Boyutsuz s�cakl�k [-] 

x = Buhar kalitesi [-] 

X tt = Martinelli parametresi [-] 

�  :Yo� unluk [kg/m3] 


  : Viskozite [Pa.s] 

�  : Kanat yar� aç�s� [rd] 

� +: Cavallini parametresi 

� v : Çift faz çarpan� [-] 
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� a: Alan geni� letme oran� [-] 

�  : Helis aç�s� [rd] 

�  : Yüzey gerilimi [Pa/m] 

  : Kayma gerilmesi [Pa]  

�  : Faz - hacim oran� [-] 

�  : Eddy viskozitesi 

�  : Kinematik viskozite [m2/s] 

 

Alt indisler 

G ,v : Gaz faz   

f , L : S�v� faz 

LO : Sadece s�v� faz 

GO : Sadece gaz faz 

   TP : Çift fazl� 
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