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OZET

Yogusmali 1s1 transferi; iklimlendirme, 1s1 pompast uygulamalart ve sogutma sistemlerinin
tasariminda 6nemli rol oynamaktadir. Yeni sogutucu akiskanlarin olusturulmasiyla birlikte, 6nceki
senelerde meydana gelen yogusmali 1s1 transferi katsayilarini hesaplamaya yonelik yar1 deneysel
korelasyonlarin gecerliligi tartisilmaya baslanmistir. Bundan dolayr akis diizeni temelli yeni
yogusmali 1s1 transferi denklemleri tiiretilmistir. Bu denklemlerin digerlerinden farki 1s1 transferi
degerlerinin buhar kalitesinden ¢ok cift fazli akis diizenine bagli olmasidir. Bu makalede bir¢ok
sogutucu akiskan verisi kullanilarak olusturulan bu denklemlerin eski denklemlere gore farklar
belirlenecektir. Ardindan deneysel verilerle bu korelasyonlar karsilagtirilarak en gegerli
korelasyonlar belirlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Transferi; Cift fazli akig; Cavallini korelasyonu; Akers korelasyonu; Akis

diizeni haritasi

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.GIRiS

Montreal  Protokol’iinde  (1987)  alman  kararlar  sonucunda  Kloroflorokarbon(CFC)  ve
Hidrokloroflorokarbon(HCFC) sogutucu akigkanlarinin kullanimdan kaldirilmasina karar verilmistir. Bunun
sebebi olarak ise Kloroflorokarbonlarin troposfer tabakasinda giines 1sinlari tarafindan ayrigsmasidir. Bu
ayristmlar sonucunda asit yagmurlart olusur ve bu da dogal habitati olumsuz yonde etkiler. Bu
olumsuzluktan kac¢inmak icin CFC ve HCFC’lere alternatif olarak Hidrokarbonlar (HC) Onerilmistir.
HC’lerin termodinamik 6zellikleri CFC ve HCFC’ lere gore daha uygundur. Kompresorlerde yaglama igin
kullanilan mineral yag1 igerisinde rahatgca ¢oziilebilir. Fakat yaniciliklart ise bir o kadar yiiksektir. Yani

diisiik sicaklik limitlerinde rahatlikla rahatlikla alevlenebilir.

Boru icinde yogusma genel olarak yatay ve dikey borularda yogusma olarak ikiye ayrilir. Boru
diizenlemelerinde meydana gelen 1s1 transferi degerleri boru icindeki akis diizeninin ve yukarida adi gecen
sogutucu gazlarin birer fonksiyonudur. Burada yatay borularda kullanilmak tizere 1s1 transferi degerlerini
elde etmek icin bir ¢ok korelasyon olusturulmustur. Bu korelasyonlarin ¢ogu akis rejimlerinin bir
fonksiyonu olarak hazirlanmistir. Akis rejimlerinin en iyi gozlemlendigi boru diizeni yatay borulardir.

(Wang vd, 1989)
2. TEORIK CALISMA

Yatay borularda yogusmali 1s1 transferi i¢in bir ¢ok korelasyon onerilmistir. Bu korelasyonlar yergekimi ve
zorlanmis konvektif etkilerin dikkate alinmasiyla olusturulmustur. Yiiksek kiitlesel hizlarda (G > 400
[kg/mzs]) 151 transferi karakteristigi zorlanmig tasinim belirlerken orta seviyedeki kiitlesel hizlarda (100 < G
< 400 )bu etki esit derecededir. Diisiik kiitlesel hizlarda (G < 100 [kg/mzs]) ise yercekimine bagl etkiler
baskindir.

2.1 Diiz borular i¢in olugturulan korelasyonlar

2.1.1 Akers korelasyonu
0<x<1 buhar kalitesi aralig1 G < 200 [kg/m’s] kiitlesel hizlardaki ¢alisma sartlarinda hazirlanan bu denklem
hD _ CRej, Pr/” ()
kL
seklinde hesaplanir. Cift fazli Reynolds sayis1

G[a-x0+xp 7p,) |D @)

- u,

TP

ile ve C katsayisi
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C=0.0265,n=0.8 Re,, > 50000 (3)
C=503, n=1/3 Re,, < 50000

gibidir. (Akers vd, 1959)

2.1.2 Shah korelasyonu
Zorlanmis tasinim temelli olusturulan bu korelasyon Dittus-Boetler (Dittus-Boetler, 1930) denkleminin bir
fonksiyonu olarak

0.8 " 3.8X0'76 (l— X)O'O4 (4)
P0.38

h—=(1—x)

tanimlanmistir.(Shah, 1979)
2.1.3 Dobson ve Chato korelasyonu

R-12, R-22 ve R-134a veritabanlar kullanilarak olusturulmustur. Calisma sartlar1 x=0.1-0.9 buhar kaliteleri,
D=3.14 — 7.04 mm boru caplar: arasinda degismektedir. Burada G > 500 [kg/m’s] iken 1s1 transferi katsayisi

Nu =D _ 0,023 Ref" Py {Hw} o
k X

0.89
L tt

seklindedir. G < 500 [kg/m’s] Degistirilmis Froude sayismnim (Fr’) biiyiikliigiine gore Nusselt sayis1 degerleri
degisir. Fr’ > 20 iken (5) denklemi, Fr'<20

durumunda ise

hD  0.23Re”Z?[GaPr |
Nu.=—= Go L _6 08 1 04 S (6)
T T | Ta +(1 . j{0.0195ReL Pr’ /1.376+X;1 }

ifade edilir. (Dobson — Chato, 1998)

2.1.4 Cavallini korelasyonu

R-22, R-32, R-125, R-410, R134a ve R-407C akigkanlarinin veritabanlarindan olusturulan bu korelasyonda
P, <0.75 D > 2 mm. (p./pg) > 4 siurlamalarint igermektedir. Tabakali ve halkasal akis rejimleri temelli 1s1
transferi katsayilar1 hesaplanmaktadir. Diger akis rejimleri i¢in olusturulan 1s1 transferi katsayilar1 degerleri
tabakali ve halkali akis rejimlerinin interpolasyonu sonucu olusmus sayisal degerlerdir. Cavallini
korelasyonu i¢in hazirlanan yogusmali 1s1 transferi rejimleri Sekil 17 de gosterilmistir.

]”‘zg Pg

. >2.5 (N
© P, VApgD

olmasi durumunda halkasal akisin olustugunu ve bu rejim icin

pea(T/pL)

h= - ®)
T
denklemi 6nerilmistir. Burada T*
T =38"Pr, 8" <5
&)

T* =5{Pr,+In[1+Pr, (8" /5)-DI} 5<8<30
T* =5{Pr, +In(1+5Pr, )+0.495In(8* /30)} & =30
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seklindedir. Tabakali-Halkasal akis rejimi (Jg<2.5 ve X<1.6) 1s1 transferi degerleri i¢in ise
h= (hjgzz_5 -h,)J;/2.5)+h, (10)

gecis rejimi 1s1 transferi katsayilart onerilmistir.

Darbeli akis ile gosterilen bolgedeki 1s1 transferi katsayilar: degerleri ise (Jg<2.5 ve X;>1.6)
h=h,+x(hs—h)/xg (11)

ile tanimlanir. (Cavallini vd, 2001)

100 £
C Halkasal akis Baloncuklu akis
10k
= 1lg Tabakali-dalgah ve Darbeli akis
F Gegis akis rejimi
01k
- Tabakah akis
0.01 1 3B RLE 1 | 1 B R I B R ]
001 01 1, 10 100
XR

Sekil 1. Cavallini korelasyonu icin hazirlanmis akis rejimi haritasi

2.1.5 Tiirbiilansh s1vi1 film teorisi (Traviss korelasyonu)

Von Karman sinir tabaka denklemlerinden olusturulan bu korelasyonda boyutsuz sicaklik

+

T = vi q/q, dv* (12)
O 1/Pr,+e/v,

ile hesaplanir. Traviss ve arkadaslari tarafindan boyutsuz sicaklik (T;") icin
Re, <50 T'=0.707Pr_Re;’
50<Re, <1125 T'=5Pr +5In[1+Pr, (0.09636Re!** —1)]
Re, >1125 T =5Pr +5In(1+5Pr, ) +2.5In(0.00313Re}**)

13)

denklemleri 6nerilmistir. Soliman ve arkadaslar1 tarafindan (Soliman vd, 1968) ¢ift faz carpani (¢,) icin
®, =1+2.85X)7% (14)
degeri Onerilmis ve

0.9
Nu =10 =015 70 P56 (15)

L tt i

denklemi ortaya ¢ikarilmustir. (Traviss vd, 1973)
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2.1.6 Tang korelayonu

R-410, R-134a ve R—22 i¢in hairlanan korelasyon degistirilmis Froude sayis1 Fr' > 7 iken

0.836
Nu = 0.023Re?* Pr’* {1 + 4.863(—111(11)%) } (16)
—X

denklemi ile elde edilir. Degistirilmis Froude sayisi

1+1.09X°% 17T 1 Re; < 1250
0.025Rel . [ } L

Xn @
1.5
1 26Re | LHLO9X™ { ! } Re;. > 1250 (17)
Xn VGa
ile elde edilebilir. Burada s1vi Reynolds sayis1 (Rey)
Re, =G(1-x)D/u, (18)

ve Galileo sayis1 (Ga)
Ga =p, ApgD’ /1 (19)
denklemleri ile ifade edilir. (Tang vd., 2000)

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

Bu yogusma modeli Kattan (Kattan vd, 1998) akish kaynama denklemlerinden tiiretilmis olup akis diizeni
temelli bir modeldir. Bu modelde yeni bir 6nermeyle olusturulan ve ¢ift fazli akiskandaki s1vi buhar oranini

hesaplamak icin kullanilan logaritmik faz hacim oran1 (LMe void fraction) yontemi uygulanmaktadir.

LMe faz hacim oram ile akisli kaynama denklemleri i¢in hazirlanmigs Rouhanni-Axelsson (Rouhanni-

Axelsson, 1970) metodunun bir fonksiyonu olarak onerilmistir.

Kattan (Kattan vd, 1998) tarafindan olusturulan akis rejimi haritasi; tabakali akis, tabakali- dalgali akis,
kesikli akis, halkasal akis ve sisli akis olmak iizere bes kisimdan olugsmaktadir. Sekil 2’de bu akis rejimleri

gosterilmistir. R134a, G=300 kg/m?s, T=40°C, d=8 mm
1200
Sisli akis
1000 \
~§ Kesikli akis ——
5 800
|
|
= 6001 Halkasal akis
-
=
= 400 —/\
~—
2001 B
Tabakali-Dalgal1 akis !
Tabakaliakis —— —— - -
4] 0.2 04 0.6 0.8 1
Buhar kalitesi

Sekil 2: R134a i¢in olusturulan akis diizeni haritast
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Sekil 3’te ise tabakali akis diizeni ile olusturulmus boru kesitinin geometrik olarak ifadesi gosterilmistir.

Sekil 3: Cift fazli akisin geometrik olarak gosterimi

Basing farki sonucu olusan eksenel akis hareketinin sonucu konvektif yogusma, yogusma akiskaninin
yercekimi etkisiyle hareketi sonucu ile ise de film yogusma meydana gelmektedir. Toplam yogusma ise bu

iki mekanizmanin birer fonksiyonudur. Bahsedilen mekanizmalar Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4: Is1 transferi modellerinin akis rejimine gore gosterimi

Bu yogusma modeli i¢in 6nerile lokal yogusma denklemi

_ hRO+(2n-06)Rh,
® 27R
ile ifade edilir. (El Hajal, J., Thome, J.R., Cavallini, A., 2003)

h (20)

2.1.9 Cavallini-Zecchin korelasyonu

Halkasal akis modeli uygulanarak olusturulan korelasyon zorlanmis tasinim denklemleri temellidir. R-12, R-

113 ve R-22 akiskanlarinin veritabanlari ele alinarak

2

0.8
Nu = 0.0344Re’™ [1+ x((p. /py)" —1)} pr03 @1

esitligi onerildi. (Cavallini - Zecchin, 1974)

2.2 Genigletilmis borular icin olusturulan korelasyonlar

Helisel sekilde genisletilmis borular iklimlendirme proseslerinde yiiksek 1s1 transferi degerlerinden dolay:
genis capl kullanim alanina sahiptir. Sekil 5°te helisel yapida genisletilmis bir borunun i¢ yiizeyi ve kesit

alan1 verilmektedir.
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Sekil 5: Genisletilmis boru gosterimi

Genisletilmis borulardaki yogugmali 1s1 transferi denklemlerinden birkag1 incelenecektir.

2.2.1 Yu ve Koyama korelasyonu

Asimptotik yaklasim dikkate alinarak olusturulan bu korelasyonda
h=k, e Nu/d,

Nu= \/Nuf. + Nui

Nu, =0.152(0.3+0.1Pr;" )Re!* ¢, / X,

—0.25 025
J H(B)(GaPrL]

Nu, =0.725 Rkl
Ph

786
d

e

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

2.2.2 Shikazono korelasyonu
Bu denklem icin de asimptotik yaklasim kabulleri yapilmigtir. Burada
h=k,Nu/d

Nu =+/Nu? +(f Nu,)’
Nu, =0.0152(1+0.6Pr*)Re}" ¢, / X,

GaPr \'”
Nu, =0.725 H —L
u, (B)( Ph j

H(B) = B+[10(1-B)*' —=8.91/B(1—+/B)
0, =1+0.5Fr" X%

denklemleriyle ifade edilmistir. (Shikazono, 1998)

2.2.3 Cavallini korelasyonu
h=k,Nu/d,

Nu = 0.05Re’* Pr/* R*F**

(22)
(23)
(24)

(25)

(26)
27)
(28)

(29)

(30)

€19

(32)

(33)
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Re,, :@[(1—x)+x [p—LH
“’L pv

2hn(1—sin 0) +1

R =_ Tdcos6
cosy
_ 8nop?
7p, hG?
d =d-2h

(Cavallini vd, 1995)

Tablo 1: Karsilastirilacak boru parametreleri

Kanat say1si(n) 47

Helis ac1s1 (y) 30°
Kanatlar aras1 mesafe (p) 0.53 mm
Kanat yiiksekligi (h) 0.24 mm
Kanat yari agisi (0) 30.5°
Kanat kavis yarigap: (1) 0.074 mm
Kanat dibi ¢ap1 (d) 10.07 mm
Alan genisletme orani (g,) 1.49

Sekil 6: Kanat fiziksel modellemesi

3. SAYISAL SONUCLAR

Tanimlanan korelasyonlar R-290 ve R134A i¢in degisik boru ¢aplar1 ve kiitlesel hizlarda karsilastirilirsa

asagidaki sonuglar elde edilecektir

(34)

(35)

(36)

(37)
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50

R134A - Tdoy =40 C - G=52.5[kg/m25] - D=10.07 mm
2500 —— Akers korelasyonu
—— Cavallini-Zecchin korelasyonu
—— Cavallini korelasyonu /
< 2000 —— Dobson ve Chato korelasyonu
(\E —=— Shah korelasyonu
; A —— Traviss korelasyonu f
— —— Tang korelasyonu
; 1500 —+— El Hajal-Thome-Cavallini korelasyonu e ] B
g + Deneysel veriler M&W ?
©
5 1000 easi
w2 %p/
2 . PEEE
©
£ . S
ke 500!i;:ﬂ”“:“»»»*“”’””“””4+H+H+P
W ettt
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 7: R134a icin denklemlerin karsilagtirilmasi
250 R134a - Tdoy =40 C - G=52.5[kg/m2s] - D=10.07 mm
—w— Akérs korelasyonu ‘ ‘
200 £ —=—Cavallini-Zecchin korelasyonu | ,
—+— Cavallini korelasyonu
150 —=—Dobson ve Chato korelasyonu | |
= —=—Shah korelasyonu
© —— Traviss korelasyonu
c 100 ——Tang korelasyonu | j
% ——El Hajal-Thome-Cavallini korelasyonu
I
R

2500

2000

— e —
0 —
—
%&/é/‘a‘ //,/4-
-100
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi
Sekil 8: Karsilastirilan denklemlerin hata oram
R290 - Tdoy =40 C - G=50.0[kg/m23] - D=10.07 mm
3200 —=— Akers korelasyonu
—— Cavallini-Zecchin korelasyonu
3000 —<— Cavallini korelasyonu

—— Dobson ve Chato korelasyonu
—+— Shah korelasyonu
—— Traviss korelasyonu

—— Tang korelasyonu
—+— El Hajal-Thome-Cavallini korelasyonu

1500

¢ Deneysel veriler

/|

1000[--

IsI transferi katsayisi [W/m?K]

500

L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

=y

" Buhar kalitesi

Sekil 9: R290 i¢in denklemlerin karsilastirilmasi
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R290 - Tdoy = 40 C - G=47.0[kg/m°s] - D=10.07 mm
L —+—Akers korelasyonu
—=— Cavallini-Zecchin korelasyonu
—=— Cavallini korelasyonu
100 —=—Dobson ve Chato korelasyonu
——Shah korelasyonu
’\‘7[ —e—Traviss korelasyonu
S 5 e ——Tang korelasyonu
o St —— El Hajal-Thome-Cavallini korelasyonu
© \
© L ‘_\b\-\*\
0 7Aﬁ:/:§:-_a_\ —
& %/\?—// e _V\_\E
/A//V/ _‘/_/__,/#
-100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 10: R290 i¢in hata oran1 gosterimi

Genisletilmis ylizeyli borular i¢in yapilan karsilagtirmalar ise yine aynm akiskanlar i¢in sekillerdeki gibidir.

R134A - Tdoy =40 C - G=50.0[kg/m°s] - D=10.07 mm
8000

——Cavallini korelasyonu
< 7000|—— Shikazono korelasyonu
% ——Yu-Koyama korelasyonu

1S
s 6000

@ 5000
>

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Buhar kalitesi

Sekil 11: Genigletilmis borularda R134a i¢in karsilagtirma

R290 - Tdoy =40 C - G=50.0[kg/m?s] - D=10.07 mm

——Cavallini korelasyonu
< 7000|—— Shikazono korelasyonu
e ——Yu-Koyama korelasyonu

sl [

o

o)

S

S

%\ﬂ \’.\

=

I

X

8

|72} W
& 2000

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Buhar Kalitesi

Sekil 12: Genisletilmis borularda R290 icin karsilastirma
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Diiz borularda R290 ve R134a icin korelasyonlar karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda HC
(R290a) sogutucu akigkanlarin aym fiziksel sartlarda CFC (R134a) sogutucu akiskanlara gore daha fazla 1s1
tasidigr goriilmektedir. Ayrica R290a sogutucu akiskanindaki hata oranlar1 goreceli olarak R134a’dakilere
gore daha diisiiktiir. Genisletilmis borulardaki karsilastirmada ise R134a icin 1s1 transferi katsayilar

degerleri fazlasiyla farklilik gosterirken R290 ‘da denklemler benzer sonu¢ vermektedirler.

SEMBOLLER

G, = Oz 151 [J/kgK]

D.d = Boru cap1 [m]

Fr = Froude sayisi|[-]

g = Yergekimi ivmesi [m/s’]

G = Kiitlesel hiz [kg/mzs]

Ga = Galileo sayis1 [-]

h = Kanat yiiksekligi [m]

h¢ , h, = Film ve konvektif 1s1 transferi katsayisi [W/mzK]
Ja = Jacob sayist

k =Is1 iletim katsayis1 [W/mK]
n = Kanat sayis1

Nu = Nusselt sayist [-]

p = Kanatlar aras1 mesafe [m]
Ph = Faz degistirme sayisi [-]
Pr = Prandtl sayis1 [-]

P, = Indirgenmis basing(p/poy) [-]
r = Kanat kavis yaricap1 [m]
q =Is1akisi [W/mz]

R = Boru yarigcap1 (m)

Re = Reynolds sayisi [-]

T;" = Boyutsuz sicaklik [-]

x = Buhar kalitesi [-]

X = Martinelli parametresi [-]
p :Yogunluk [kg/m*]

u : Viskozite [Pa.s]

0 : Kanat yar1 agis1 [rd]

8*: Cavallini parametresi

¢, : Cift faz carpani [-]
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€,: Alan genisletme orani [-]
v : Helis agis1 [rd]
o : Yiizey gerilimi [Pa/m]
T : Kayma gerilmesi [Pa]
B : Faz - hacim orani [-]
¢ : Eddy viskozitesi

v : Kinematik viskozite [m2/s]

Alt indisler

G,v: Gaz faz
f,L:Sivifaz

LO : Sadece siv1 faz
GO : Sadece gaz faz
TP : Cift fazhh
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