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ONSOZ

Yapmis oldugum calismada; son yillarda giderek artmakta olan
sogutucu akiskanlarin en c¢ok karsimiza ¢ikan alanlardan olan piiriizsiiz
borulardaki yogusma proseslerinde yapilan hesaplamalarin  dogruluk
degerlerinin her akigkan igin farkli sonuglar ¢ikarilisi ve bu alanda hala gegerli
teorik ve deneysel ¢alismalarin yapilmamis olmasi bu tezin hazirlanmasinda
etkin rol oynamaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda birgok sogutucu akigkan ve
bu sogutucu akigkanlarin diiz borulardaki yogusmali 1s1 transferini
hesaplamak icin kullanilan korelasyonu karsilasmali  bir  sekilde

degerlendirerek bir sonraki ¢alismalara ortam hazirlamig bulunmaktayim.

[ZMIR
./...2021
Damla Yagci
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OZET

YATAY BORULAR iCINDEN GECEN SOGUTUCU AKISKANLARIN
YOGUSMA ISI TRANSFER DENKLEMLERININ iRDELENMESI

YAGCI, Damla

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Dog. Dr. M. Turhan COBAN
Yrd. Tez Danismant: Dr. Ogr. Uyesi. O. Emrah TURGUT

Eyliil 2021, 61 sayfa

Bu tezde; Sanayinin birgok alaninda degisik tiirde ve gesitte sogutucu akigkanlarin
kullanilmast ve bu akiskanlarin birbirinden farkli 6zellikleri olmasina ragmen, literatiirde
bulunan korelasyonlarin her akiskan igin ayn1 dogruluk derecesi ile sonug verip vermedigi,

dogruluklara etki eden parametrelerin neler oldugu {izerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Ik olarak, yatay diiz borular icin belirlenen 1s1 transfer korelasyonlar1 ve akis sekilleri
tanmitilmistir. Literatiir taramasiyla bir¢ok saf sogutucu akiskan i¢in deneysel olarak elde edilen

1s1 transfer katsayilarin sonuglari toparlanmigtir.

Biitiin bu calismalarin sonucunda literatiirde gecen farkli korelasyonlar ile deneysel
veriler karsilastirilmis ve akiskan tiirlerine gore sonug dogruluklart hakkinda sonuglara
ulagilmistir. Deneysel olarak veri elde edilemeyen akiskanlar igin teorik olarak hesaplamalar
yapilmistir ve elde edilen hesaplanmis korelasyon ¢ikt1 sonuglari grafiksel analiz metotlari ile

karsilastirmali olarak irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Shah korelasyonu, Akers korelasyonu, Haraguchi korelasyonu, Huang
korelasyonu, Wang korelasyonu, Rohsenow ve Traviss korelasyonu, El Hajal-J.R.Thome-
A.Cavallini Korelasyonu, Dobson ve Choto korelasyonu, Sogutucu akiskanlar.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF CONDENSATION HEAT TRANSFER EQUATIONS
FOR REFRIGERANTS PASSING THROUGH HORIZONTAL PiPES

YAGCI, Damla

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Turhan COBAN
Assistant Supervisor: Dr. Lecturer Member. O. Emrah TURGUT

September 2021, 61 pages

In this thesis; In many areas of the industry, the use of different types and types of
refrigerants and these fluids have different properties, studies have been conducted on whether
correlations found in the literature result in the same degree of accuracy for each refrigerant,
and what parameters affect accuracy.

In the beginning, heat transfer correlations and flow regime in horizontal smooth tubes
were introduced. The results of experimentally obtained heat transfer coefficients for many pure
refrigerants were collected by literature review.

As a result of all these studies, different correlations in the literature were compared with
experimental data and conclusions were drawn about the accuracy of the results according to
the refrigerant types. Theoretically calculations were made for fluids that could not be obtained
experimentally and the results of the calculated correlation output were studied comparatively
with graphical analysis methods.

Keywords: Shah correlation, Akers correlation, Haraguchi correlation, Huang correlation,
Wang correlation, Rohsenow and Traviss correlation, El Hajal-J.R. Thome-A. Cavallini
correlation, Dobson and Choto correlation, Refrigerants.
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1. GIRiS

Yogusma, giiniimiizde de yaygin olarak kullanilan ve sistemden 1sinin uzaklastirilmasiyla
buharin sicakligmin, doyma sicakligmin altina indirilmesi islemidir. Ozellikle de sogutucu
akigkanlarin da i¢inden gegtigi borular olan iklimlendirme uygulamalari, 1s1 pompalar1 gibi
bircok alanda yogusmadan bahsetmek miimkiindiir. Yogusma, yiizeyin durumuna gore iki fakli
yolla gergeklesir, eger soguk piiriizsiiz bir dikey ylizeyimiz varsa yiizeyde yer ¢ekimi ile film
tabakas1 Olusturarak yogusma baslayacaktir buna film yogusmasi derken, piiriizlii yiizeylerde
1slanmay1 engelleyen damlaciklar meydana gelir ve damlaciklar halinde yer ¢ekimi etkisiyle

asag1 dogru hareket eder bu duruma ise damlacik yogusmasi ad1 verilir.

Literatiirde yogusmaya bagli 1s1 transfer denklemleri i¢in bir¢ok korelasyon bulunmasina
ragmen her korelasyonun farkli akigskanlar i¢in hazirlanmis olmasi ve tiim akigkanlar i¢in dogru
ve kesin sonuglar vermemesi sebebiyle 1s1 transferini hesaplamada bazi zorluklar: beraberinde
getirmistir. Bunun yaninda korelasyonlarin el yontemiyle hesaplanamayacak kadar karmasik
olmast ve iteratif yaklasimlarla c¢oziilebilir olmasi sebebiyle kesin dogruluk ile
hesaplanamamasi olumsuz bir Ozellik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda
korelasyonlarin dogruluk degerleri birgok saf sogutucu akigkan i¢in diiz ve yatay borular
icerisindeki yogusma, bilgisayar ortaminda hesaplanmis olup, yapilan hesaplamalar
literatiirden alinan deneysel sonuglar ile aymi grafik tizerinde gosterilmis ve sonuglar hata
oranlari ile sunulmustur. Deneysel verileri bulunamayan bazi akigkanlarin ise sadece literatiirde

bulunan korelasyonlara bagli hesaplamalari grafiklerle gdsterilmistir.

Yogusma hesaplamalarinda; boru ¢api, kuruluk derecesi (buhar kalitesi), akis hiz1 gibi
unsurlar sonuglari etkilerken bir diger 6nemli husus ise boru geometrisi, borunun konumu gibi
parametrelerin iyi belirlenmesidir.

Yatay ve dikey borular i¢in ayr1 ayr1 korelasyonlar mevcut iken bu tez kapsaminda yatay
diiz borulardaki yogusma baz alinarak hesaplamalar yapilmistir. Yatay borularin baz
alinmasinin temel sebeplerinden bir tanesi ise yatay borularinin 1s1 degistiricilerde daha fazla

kullaniliyor olmas1 ve yogusmanin etkin bir bi¢imde yatay borularda gézlemleniyor olmasidir.



2. DUZ BORULAR iCINDE YOGUSMALI ISI TRANSFERI

Is1 transferi hesaplamalarina bakilacak olursa; 1s1 transfer korelasyonlart borunun
geometrisine ve yonelimine gore farklilik gosterir. Boru yonelimine gore yatay, dikey ve egik
olarak ayirirken, giiniimiizde boru geometrisini ise diiz ve genisletilmis boru olarak ikiye
ayirabilmek miimkiindiir. Bu tezde sadece yatay yonelimli, diiz ve piirtizsiiz geometrili borular

tizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

2.1 Boru Yonelimine Gore

2.1.1 Yatay borular

Borular i¢indeki yogusma genellikle boru yonelimine gore siniflandirilir: Yatay, dikey ve
egik olarak bu siniflandirmay1 yapabilmekteyiz. Yatay borulardaki yogusma, kimyasal islem
ve enerji endiistrilerinde 6nemlidir. Dikey olarak boru, boru yiizeyinde dairesel bir yogunlagma
filmi olusurken, yatay borularda akis yonii yergekimine diktir ve bu durum iki fazli akista
buharlagsma ve yogusma akisini daha karmasik hale getirir. Sekil 2.1 de yatay bir diiz tiipteki
yogusma akis modelini gostermektedir. Buhar tiipe buhar kalitesi (x=1) iken girer ve tiipiin
icinde akarken yogunlasir. Tam yogusma icin ¢ikistaki buhar kalitesi x=0 olarak ¢ikar. Tiipiin
girisine yakin bir bolgede, goreceli yliksek buhar hiz1, akiskanin dairesel olarak akmasina sebep
olur. Buhar asag1 yonde yogustukca buhar hiz1 azalir ve yer¢ekiminin etkisiyle borunun {ist
tarafindaki yogusma (kondenstat) borunun dibine dogru akar. Sonug olarak kondenstat asagi
tarafta birikecek buhar, borunun enine kesiti boyunca st boslugu saracaktir. Akis diizeni
halkasal akistan tabakali akisa dogru degisir ve Nusselt ¢oziimii, yogusma filminin ¢ok ince
oldugu, tiiplin iist kismina uygulanabilir. Bu, tlip ¢evresi boyunca degisen bir 1s1 akisi
dagilimina yol agar. Cok diisiik buhar hizlarin da hem buhar hem de kondenstant akisi
laminerdir ve akis asagi bolgede slug (kesikli) akisi olusur. Cok yiiksek buhar hiz1 durumunda
ise, halkasal-sisli akis modeli olusur ve tiip boyunca basing diisiisii 6nemli 6lglide artar.



Sekil 1. 1 Yatay bir diiz tiipteki yogusma akis modeli (Kandlikar, S.G., Shoji, M., Dhir, V.K., 1999, Handbook
Of Phase Change: Boilling and Condensation, Printed by Edwards Brothers, U.K., Chapter 23.)

2.2 Boru Geometrisi

2.2.1 Diiz borular

Diiz borular i¢inden gegen saf sogutucular i¢in yogusma 1s1 transferi iizerine bir¢ok
arastirmaci ¢alisma yapmustir. Genel olarak da yatay diiz borular igindeki yogusma 1s1
transferini hesaplamada ampirik yéntemler kullanilmistir. Onerilen modellerin ¢ogu, Dittus ve
Boelter’in tek fazli zorlanmis konveksiyon korelasyonunun modifikasyonlar1 niteligindedir.

(Dittus, Boelter, 1930) . Ornegin Akers ve arkadaslari, Cavallini ve Zecchin ve Shah

tarafindan 6nerilen modellerle, Dittus ve Boelter’in korelasyonlarinin ¢ogu degistirilmistir.

Diiz borular i¢in yapilmis deneysel testlerden alinan veriler asagidaki ¢ikarimlar
yapilabilir: Eckels ve Pate, 8 mm ’lik bir boru ¢apmin i¢inden R134a ve R12 akiskanlari
gecirerek 1s1 transferleri lizerinde bir karsilastirma yapmistir. Deneysel analizlerine gore
yogusma 1s1 transfer katsayis1 R12 akigkanin R134a ya gore %25-35 daha diisiik ¢iktig
gozlemlenmistir. Buna ek olarak dikkat edilmelidir ki sogutucu akiskanlarda yogunlagma 1s1
transfer katsayilari doyma sicakliginin diismesi ile azalir iken kiitle akisi ile artmaktadir. (S.J.
Eckels, M.B. Pate, 1991)

Torikoshi ve Ebisu yogunlastirilmig R134a, R32 ve R134a / R32 karisimlarini diiz bir
boruda 8.7 mm’ lik boru ¢apinda R22 akigkani ile karsilastirma yapmistir. R134a ile R32’nin
1s1 transfer katsayilart R22 den daha yiiksek iken buna ek olarak R134a’nin basing diisiimii R22
den daha yiiksek iken R32 de durum tam tersi olarak gozlemlenmistir. R134a / R32
karigimlarinin 1s1 transfer katsayilart R22 akisanindan diisiik iken basing diisiimii R22
akigkanindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. (K. Torikoshi, T. Ebisu, 1993)



2.3 Yatay Borularda Akis Sekilleri

Tiplerin i¢indeki s1vi ve buhar fazlarinin oryantasyonu ve etkilesimi ¢ift fazli akis ig¢in en
onemli ozelliklerden biridir. Bunu belirleyen akis rejimi ve diizenidir. Tiip konumuna, tiipiin
geometrisine, akis hizlarina ve iki fazin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak farkli akis modelleri
olusabilir. Yatay borularda akis rejimleri, yer¢ekimi kuvvetinin neden oldugu asimetri
nedeniyle dikey akislardakilerden daha karmasik olma egilimindedir. Yatay tiiplerde akis
modellerini iki gruba ayirmak miimkiindiir; yiiksek bosluk fraksiyonlarinda goriinen (a> 0.5)
ve sadece diisiik bosluk fraksiyonlarinda goriinen (a <0.5) olarak. Ik grup bes akis modelinden
olusmaktadir: Tabakali akis, dalgali akis, dalgali-kanall1 akis, dairesel akis, dairesel sis akisi
iken ikinci grupta ise ii¢ akis diizenine sahiptir: slug (kesikli), plug (kursunlu, tikag) ve
kabarciklr akis.

e Baloncuklu akis: Diisiik kaliteli akislarda buhar kabarciklar1 sivi fazin icerisine
yerleserek baloncuklu (bubble) akisi meydana getirir. Yatay akista baloncuklar genelde

borunun ust kistmlarinda kiimelenir.

e Tabakah (Katmanh) akis: Tabakali akis, yatay bir tiipte ¢ok diistik buhar hizlarinda,
diger bir deyisle sogutucu akiskanin kiitle akisi azaldiginda meydana gelir. Bu durumda
yogusma, boru ¢eperinin list kisminda goriiliir ve yergekimi ile asag1 dogru itilir ve borunun
dibinde toplanir. Sonug olarak gaz fazi borunun iist tarafinda iken siv1 fazi alt tarafta siirekli

olarak akis halindedir. Bu rejimde yergekimi kuvveti eylemsizlik kuvvetinden daha baskindir.

e Tabakah (Katmanl)-dalgah akis: Bu akis rejiminde daha yiiksek gaz hizlarinda,
gaz-s1v1 ara yliziinde dalgalar olusur. Serbest siv1 ylizeyinde gozlenebilir dalgalar olugmasi ile

gozlenen akis rejimine ise tabakali-dalgal1 akis rejimi denilmektedir.

e Kursunlu akis: Tapa veya kursun seklinde akis olarak da adlandirilir. Bu akista
kabarciklar mermi seklindedir. Kaldirma kuvvetleri nedeniyle kabarciklar borunun iist

taraflarina hareket etme egilimlerindedir.

e Kesikli akis: Bu akista sivi damlaciklar1 boru boyunca hareket ederler ve gaz
kabarciklart igerirler. Dalgalar ise sivinin yiizeyinde olusur ve borunun iistiine degene kadar

biiyiirler bu akis tiirli slug akis olarak adlandirilir.

e Yari-kesikli akis: Bu akis rejimi gegis akis rejimidir slug (siv1 paketgikleri) borunun
ist tarafina temas etmezken borunun alt tarafinda katmanlasmis tabakanin yilizeyindeki

dalganin seklini alir.



e Sisli akis: Daha biiyilik buhar hizlarinda, siv1 fazin dalgasal yapisi kesme kuvvetleri
tarafindan yirtilir ve s1vi faz sis ve sprey seklinde buhar fazin i¢inde dagilir. Bu tiir akisa da sisli
akis diyoruz.

o Halkasal-Dagih akis: Eger yeterince s1vi yok ise ¢alkantilar boruyu dolduracak kadar
bliyliyemez ve slug akis yerine halkasal-dagili akis olusur. Tiim boru ¢evresinin etrafinda
stirekli bir s1v1 filmi vardir ve bu film genellikle yer¢ekimi etkisi nedeniyle borunun tabaninda
borunun {ist taraflarindan daha kalindir.

Boglubiu Kuru 8dige X

Katmani uru boru Gévdas
St RO i Akig Halkall Akig ———-—]

|
x=0 x=1

Sekil 2. 1 (Collier ve Thome,1994) Tarafindan Olusturulan Yatay Borular igin Akis Rejimleri

(Collier ve Thome tarafindan gelistirilen akis rejiminde, baloncuklu ve sisli akis modellenmemistir.)

Mﬁ@ @Ke...@

Tek fazll Kabarciki p'“" aas Hokasal a5 Ii‘l‘; I Tek

v aks faziu‘
Katmadl akig Plug akig Daoi -kabarcikl akig
Kalmam ok akig Slu; alag H’:mdaqln

Sekil 2. 2 Yatay borularda ¢ift fazli akig rejimleri



3. SOGUTUCU AKISKANLAR

Diinyanin ozon tabakasinin inceldigi bilindiginden beri, bir¢ok sirket alternatif akiskanlar
bulmay1 amag edinmistir. 19. yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikan sogutma sanayiinde ilk
zamanlar karbondioksit, amonyak, hava, su, gibi maddeler sogutucu olarak kullanilmigsa da
zamanla yapay olarak elde edilen kloroflorokarbon (CFC) ve hidroklorofloro karbon (HCFC)
lar bu sogutucularin bir kisminin yerini almis ve yogun sekilde kullanilmaya baslanmustir,
Sogutucu akiskanlar, sogutma, havalandirma ve 1s1 pompasi sistemlerinde istenilen bdlgeden
1s1y1 absorbe ederek ya dis ortama veya diger bir ortama tasinim ve iletim yoluyla gecirirler.
Sogutucu akiskanlar sogutma gérevini tam olarak yerine getirebilmesi icin fiziksel ve kimyasal
olarak birtakim 6zellikleri i¢erisinde barindiriyor olmasi gerekmektedir. Sogutucu akiskandan
beklenen o6zellikler, uygulama ve istenilen ¢alisma sartlarinin durumuna gore degismektedir.
Tabi ki sogutucu akiskandan beklenilen 6zelliklerin hepsini yerine getirebilen bir sogutucu
akiskan mevcut degildir fakat bunun yaninda her akiskanin kendi igerisinde avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Sogutucu akiskandan bazi o6zellikler beklenilmektedir, bunlar

asagidaki gibi siralanabilir.

1. Pozitif buharlagsma basinct olmalidir. Havanin getirdigi su buharinin soguk kisimlarda
katilasarak isletme aksakliklarina meyden vermesini Onlemek icin buharlagma
basincinin ¢evre basincindan bir miktar tizerinde olmasi gerekir.

2. Diisiik yogusma basinct olmalidir.

Buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir, buharlagma gizli 1s1s1 ne kadar yiiksek olursa
sistemde o oranda gaz akigkan kullanilacaktir.

4. Kimyasal olarak aktif olmamalidir, tesisat malzemesini etkilememesi, korozif olmamasi
ve yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.

5. Yanici patlayici ve zehirli olmamalidir.

6. Kacaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir. (Koku, renk)

7. Ucuz olmalidir.

8. Is1 gecirgenligi yliksek olmalidir.

9. Dielektrik olmalidir.

10. Diisiik donma derecesi sicakligi olmalidir.

11. Yiiksek kritik sicakligt olmalidir.

12. Ozgiil hacmi kiigiik olmalidur.

13. Viskozitesi diistik olmalidir.

Ayrica iklimlendirme ve sogutma uygulamalarinda kullanilan sogutucu akigskanlarin ozon
tabakas1 tiizerine etkileri de dikkat edilmesi gereken oOnemli hususlardan biridir. Ozon
tabakasinin olusumu, delinmesi ve canlilar izerinde meydana getirebilecegi olas1 degisiklikler
ortaya konmalidir (Onat, 2004). Tiim sogutucu akiskanlar, saf ve karisimlar olarak baslica iki



grup halinde listelenmektedir. Bu tez kapsaminda ise sadece saf sogutucu akiskanlar iizerinde
cesitli caligmalar yapilmustir.



4. YOGUSMALI ISl TRANSFERI KATSAYISININ HESAPLANMASI iCiN
GELISTIRILEN KORELASYONLAR

Yogusma 1s1 transfer verilerini tahmin etmek i¢in bir¢ok analitik arastirmalar mevcuttur.
Literatiirde, tabakali, tabakali dalgali ve dairesel rejimlere kadar farkli akis yogunlasma
rejimlerinde 181 transfer katsayisinin hesaplanmasi igin 6nerilen birgok korelasyon vardir. Daha
once bahsedildigi gibi, yogusmada, yercekimi ve eylemsizlik kuvvetleri, akis rejimini
belirleyen iki baskin faktordiir. Yercekimine dayali korelasyonlar tabakali, dalgali, slug
(kesikli), plug (kursunlu, tikag¢) ve kabarcik akisimi igerirken yergekimine bagli akis
korelasyonlar1 ¢ogunlukla Nusselt ’in analizlerine dayanmaktadir. Ara yiizey kayma
gerilmeleri, yergekimi kaynakli akisa zit olan dairesel akista yercekimi kuvvetlerine oranla daha
baskindir. Halkasal akis korelasyonlarini ii¢ ayr1 kategoriye ayrilmasi Dobson ve Choto (1998)
tarafindan 1998’de Onerildi. Bunlar kesme temelli yaklasimlar, iki fazli ¢arpan yaklasimlari ve

sinir tabaka yaklasgimlaridir.

Kaymaya dayali korelasyonlardan birini de Soliman (1968) ve arkadaslari tarafindan
1968°de yatay akis i¢in diizenlenmistir. Son yillarda, halka seklindeki akig korelasyonlari esas
olarak iki fazl1 ¢arpan ve smir tabakasi korelasyonlar1 karsimiza ¢ikmaktadir. 1ki fazli carpan
korelasyonlar1 icin, sivinin tek fazli 1s1 transfer katsayisi, iki fazli bir ¢arpanla carpilarak
yogusma 1s1 transfer katsayis1 hesaplanabilir. Tek fazli 1s1 transfer katsayilar tipik olarak Dittus
ve Boelter (1930) korelasyonunun modifikasyonlari ile tahmin edilir. En iinlii iki fazli ¢arpan
korelasyonlarindan bazilari; Shah (1979), Dobson ve Choto (1998) ve Cavallini ve arkadaslar
(2006)’nin  ileri siirdiigii  korelasyonlardir. Sinir  tabaka korelasyonlari ise Azer ve
digerleri tarafindan  gelistirilmistir (1972) . En  ¢ok alinti  yapilan sinir tabakasi
korelasyonlarindan biri Haraguchi ve ark. (1994), daha sonra birgok korelasyonu geligtirmek
icin kullanilan Huang ve ark. (2010) ve Koyoma ve ark. (2003)’te gergeklestirmistir. Huang ve
arkadaslar1 deneysel verilere dayali olarak lineer regresyon ile yeni bir korelasyon 6nermistir
ve zorlanmis konveksiyon yogusma 1s1 transferi terimi, Haraguchi ve arkadaslarinin ile aym
formata sahiptir. Wang ve arkadaslar1 (2002) ayrica, dikdortgen ¢ok portlu kanallar igin
deneysel verilerinden tiiretilen bir sinir katmani korelasyonunu da gelistirmistir. Bu tez

kapsaminda 8 farkli korelasyona yer verip hesaplamalar bu korelasyonlar {izerinden yapilmistir.

4.1 Akers Korelasyonu

Bu korelasyon yatay borular da 0 < x< 1 ve G <200 [kg/m?s] kiitlesel hizlar icin tavsiye
edilir. (Collier and Thome, 1994)

Reoq = G[(1—x) +x (%)1/2] (ﬁ) (4.1)

M


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inertial-force
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700716000426?casa_token=H9vtuEW8074AAAAA:F-631Z_zp3E3WFySbk_V6ECBcCPAnIFbS6QvIDRCk45UxhUdS7v7w6baULCI-GRKq9SrFdWLKA#bib0015

=2 = 0.0265Re%$P1,}* Regq > 50000

L

=2 = 5.035Re,) P> Regq < 50000

L

(Akers vd, 1959)

4.2 Shah Korelasyonu

(4.2)

(4.3)

Shah tarafindan yatay borular igin iki 1s1 transfer rejimi igin korelasyon olusturulmustur.

Zorlanmis tasinim temelli olusturulan bu korelasyon Dittus-Boetler denkleminin bir fonksiyonu

olarak; (Dittus-Boetler, 1930)

0.76 (1 _~\0.04
™ = 0.023Re2Pr?[(1 — x)°8 + iR 2
193 Pr™
GDy,
Reyg = —
0Ty
P
P, =
R Perit

Hesaplanir. (Shah, 1979)

Yatay borular i¢in Shah’ in daha detayl korelasyonu ise;

Z:(i _ 1)0.8Pr0.4
J5>0.98(Z+0.263) 07 jse ;

k
hi= :0_023(;’)Re{)0'8PnO'4 (ﬁ)(o.oosem.ss?m) [ oo

hNu:1.32(Rem)-1/3[%]1/3
rejim 1

hp=hi ;

rejim 2;

hip=hi+hny

(Shah, 2009)

3_8x0.76(1_x)0.04

(4.4)
(45)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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4.4 Dobson ve Chato Korelasyonu

Bu korelasyon R-12, R-22 ve R-134a veri tabanlari kullanilarak olusturulmustur. Calisma
sartlar1 x=0.1-0.9 buhar Kaliteleri, D=3.14 — 7.04 mm boru c¢aplar1 arasinda degismektedir.
Burada G> 500 [kg/m?s] iken 1s1 transferi katsayis1

hD 0.8 0.4 2.22
— = OOZSRG] Prl 1+ 5089 (413)
ky Xt
G(1—-x)D
Re, = GA = x)Dy (4.14)
M
1—x 0.1 0.5
X = (—)° (ﬂ) (p—") (4.15)
X My P
Seklindedir.
Tabakali-dalgali akis korelasyonu i¢in Zivi (1964) bosluk fraksiyonu;
_Vu_ 1-x (py 2/3 -1
=l () (419
Btabakan=1-acos(2¢e-1) (4.17)
Boru i¢in s1v1 Galileo sayisi;
_ 3
Gai=82L2LLe)l” (4.18)
pL
Buhar i¢in Reynolds sayisi
Re, = ‘:—D (4.19)
S1v1 Jacob sayisi
]aIZCpl(Tsat—Tw) (4.20)
hyg
S1vi Froude sayis1
Fri=—- 4.21
o zeD ( )
hpD  0.23Re,*'? GaP Btabakall
Nl.ldalgall-tabakah:kLL = 1+1.1:X&58 [ a]llal rl]0.25 + (1 + (%))Nutabakah (422)
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Nudalgat =0.0195Re 8 Pr0 [1.376 +— (4.23)
X

tt

0<Fn<0.7 C1=4.172+5.48Fr-1.564Frl2 C2=1.773-0.169Fn

Fri> 0.7 C1=7.242 C2=1.655

Halka seklindeki akistan tabakali-dalgali akisa gegis kriterleri Soliman (1968) tarafindan
asagidaki gibi verilmistir.

Rel < 1250
Frso= 0.023Re}-59[1“'°X9::?f°39]1-5 G;O,S (4.24)
Re1 > 1250
Freo=1.26Re} [0 151 (4.25)

Xt Ga10‘5

Soliman (1968) dairesel akistan dalgali akisa gegisi Frso = 7 olarak varsayarken, Dobson
ve Chato, Frso = 20 'lik bir gegis degerinin 1s1 transfer verilerine daha iyi uydugunu belirtmistir.
Bir¢ok yontem belirleyerek 1s1 transfer verilerinin bulunmasi igin 6nerilen yontemler su sekilde

siralanabilir:

1) 500 kg / m?s’den yiiksek kiitle hizlar1 igin, dairesel akis korelasyonu, Nuhalkasal, her
zaman kullanilabilir.

2) 500 kg / m?s’den diisiik kiitle hizlar1 i¢in ve Frso <20 i¢in tabakali-dalgali korelasyonda,
Nutabakali kullanilir.

3) 500 kg / m?s'den diisiik kiitle hizlar1 igin ve 7 < Frso < 20 igin halkasal ve tabakali-
dalgali korelasyon arasinda dogrusal interpolasyon yapilir.

Frgo—7)

— (
NU=NUhalkasal+ (N Udalgali-tabakali= NUhal kasal)

(Dobson and Chato, 1998)
4.5 Haraguchi Korelasyonu

Haraguchi (1994) 8.4 mm i¢ ¢apa sahip yatay diiz boruda, R22, R123 ve R134a gibi 3

sogutucu akiskanda 1s1 transfer katsayisini ve basing diisiisiinii deneysel olarak incelemis ve 1s1


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700712000874#bbib8

12

transfer katsayisi i¢in 6nermis oldugu korelasyonda Xy ifadesini (4.15) denklemindeki gibi
hesaplamis ve 1s1 transfer katsayisini veren korelasyonu asagidaki gibi hesaplamistir.

G 0.75
(pv = 1 + 0.5( ) Xtt (4.26)
\/gthV(pl - pv)
B = 0.0152(1 + 0.6Pr8) 22 ReP77 (4.27)
9% Xet

(Haraguchi vd., 1994)

4.6 Wang Korelasyonu

Wang korelasyonu, genis kuruluk derecelerinde gegerli olan korelasyondur. Re; denklem
(4.14) ve X denklem (4.15) denklemi gibi hesaplanir ise;

1.376 + 8><t1t-655r'5 (428)

hD
— = (0.0274)PrRe,"%772x02208 [ >
tt

ky

(Wang et al.2002)

4.7 Huang Korelasyonu

R410a ve R410a/yag temel alinarak yatay borular igin olusturulan bu korelasyonda ¢,
denklem (4.26) ile hesaplanir ise;

22 = 0.0152(~0.33 + 0.83P12%) L2 Rep 77 (4.29)
tt

. =
(Huang et al., 2010)

4.8 Rohsenow ve Traviss Korelasyonu

Tiirbiilansli sivi film yogusmasinda Onerilen etkin korelasyonlardan biri olan bu
korelasyonda;

Halka seklindeki filmin 1s1l direnci:

Rey (4.14) ve X (4.15) denklemlerindeki gibi hesaplanir ise;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700712000874#bbib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700712000874#bbib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140700712000874#bbib14
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F=5Pr+5In(1+5 Pr))+2.5In(0.00313Re, *%1%)  1125< Re,
F=5Pr+5In(1+Pr(0.09636Re,*8° — 1) 50< Re; < 1125
F=0.0707Pri Re,** Re; < 50

2.85

F(Xtt) 0. 15(_ Xet 04-76)

0.1 =FXy) =1 NUD—hDD Rel_Pr] F(Xe)
I<F(Xi) <15 NUDzh:D Relprl [F(X)] M1°

Denklemleri ¢ikarilmustir. (Traviss vd, 1973)

4.9 El Hajal-J.R. Thome-A.Cavallini Korelasyonu

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

Bu yogusma modeli Kattan (Kattan vd, 1998) akish kaynama denklemlerinden tiiretilmis

olup akig diizeni temelli bir modeldir. Kattan (Kattan vd, 1998) tarafindan olusturulan akis

rejimi haritasi; tabakali akis, tabakali- dalgali akis, kesikli akis, halkasal akis ve sisli akis olmak

tizere bes kisimdan olusmaktadir. Bu akis rejimleri asagidaki sekillerde sematik olarak ifade

edilmistir.

Liquid

Sekil 4. 1 Tabakal1 akis diizeni ile olusturulmus boru kesitinin geometrik olarak ifadesi gosterilmistir.

Basing farki sonucu olusan eksenel akis hareketinin sonucu konvektif yogusma, yogusma

akigkaninin yergekimi etkisiyle hareketi sonucu ile ise de film yogusma meydana gelmektedir.

hLd—ﬂ PlD—%i ALD=% ;AvD=% ;AL=A(1_5)9AU=A£

Osva=2m — 2[m(1 — & (2 )[1—2(1—8)+(1—8)3—83]——(1—8)8[1—2(1—

200
e)][1+4((1—2)? + €2 )]

(4.36)
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ALD:% [(27- Ostrat)-SiN (277~ Ostrat)] (4.37)

Yazarlar, bu denklemdeki hatanin 0 < Ostrat < 2 araliginda 0.00005 radyandan daha az

oldugunu iddia ediyorlar.

0.5 2
( 1643,gDpipy 2 (gszl)_1'023 e et
Gdalgah—{xznz[1_(2hLd_1)2]0_5 [25hlZD p + 1] + 50 — 75e (1 (438)
_(51211.69A1pA3p Py (P1-Pgig 1/3
Gtabakah—{ xlélzl—[;c)ﬂtg’ £ } + 20x (439)

Aralikli akistan halkasal akisa geciste;
-1

XIA:{l0.2914 (‘;—T)_% (‘;—l)_%l + 1} (4.40)

Halka seklindeki ve aralikli akistan sis akisina geciste;

768042, gDp)[1.138+2 log (——)]? 0-5
sisli:{ > T Ta— } (4.41)
xZ(Tl)T[Z
Son gecis bolgesi, ¢ok yiiksek kiitle hizlarinda olusan kabarcikli akistir.
(2567004302501 (p1-pv)g) >
Gbaloncuk—{ 0-3164(1526)1'75“2131'1)11?'25 } (4.42)

Eger G>Gualgali V& G < Gsisii Ve X> Xia ise halkasal
Eger G>Gualgali V& G<Gdalgan Veya G<Gpaloncuk V€& X< Xia ise akis aralikli
Eger Guabakan <G < Gaalgan: iS¢ dalgali tabakal

Eger G<Guabakal ise tam tabakal1 akis olarak adlandirilir.

(EIHajal vd., 2003; Thome vd., 2003)
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5. TAKIP EDILEN HESAPLAMA PROSEDURU

Tez galismasi cercevesindeki tiim hesaplamalar JAVA CRIMSON EDITOR ile yapilmis
olup, sogutucu akiskanlarin tim Ozellikleri ise NIST ’e ait REFPROP 10 verileriyle
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarin sonuglari ise, hata orani en diisiik 5 korelasyona ait 1s1
transfer katsayilar1 ve kuruluk derecelerine ait verileri, JAVA CRIMSON EDITOR ile grafik
haline getirilmistir, deneysel olarak elde edilen verilerle, ortalama mutlak hata ve ortalama bagil
hata oranlar1 Excel’de yiizde olarak hesaplanmis ve tablo haline getirilmistir. Deneysel verileri
bulunmayan akiskanlar igin ise farkli kosullarda tezde yer verilen 8 korelasyondan en iyi sonucu
veren 6 korelasyon igin 1s1 transfer degerleri hesaplanmis, kuruluk derecelerine karsilik gelen

1s1 transfer katsayisi grafikler ile gosterilmistir.

|hhesaplanan,i - hdeneysel,i'

N
1
Ortalama Mutlak Hata (OMH) = NZ(

- )« 100% (5.1)
=1 deneysel
Ry —h
Ortalama Bagil Hata (OBH) = NZ( h““p“‘;“”'l deneyselly « 100% (5.2)
=1 deneysel,i

Deneysel olarak R22 akigskanina ait farkli doyma sicakliklar1 ve farkli kiitle akis
hizlarindaki degerler, mevcut korelasyonlarla hesaplanarak veriler ayni grafik {izerinde

gosterilmistir.
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R22, G=45.5 [kg/ms], Tye, =37.1°C, D =20 mm

13376404 —
— 1.205e+04 ’
J Huang /A
N 1072604 Haraguchi Ha= i
: ' T
a !
%“' o401 < A A A A A Deneysel e ;
i e \Wang " !
7 8079 — -
> .- ;
n o - .
2 ~ -
¥ 5434 e
G o
=
- 411 -
c e .
E 2789 — -
- ’ =" - I _'-____—_;.-"-"'
noo1466 | R e g
- - _‘ - . ] - ____r_—_.--x'“ ‘ x
1440 A r 1 x

008000 01596 02392 03188 IJ.SrQBA M"."SO 05576 06372 07168 07964 08760

Kuruluk derecesi
Sekil 5. 1 R22 akigkanmin G=45.5 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R22 akiskaninin G=45.5 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olay1 igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akiskanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 1 R22 akiskanin G=45.5 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata  Ortalama Bagil Hata
(%) (%)

Haraguchi (1994) 21.34 21.50
Wang (2002) 21.52 21.15
Huang (2010) 45.30 23.53
Shah (2009) 290.52 290.52
Akers (1958) 596.91 596.91

Tabloda goriildiigii iizere G=45.5 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R22 akiskan1 i¢in %21,34
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Haraguchi korelasyonunun sonug

verdigi goriilmektedir.
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R22, G=89.9 [kg/m’s], T, =38.5°C, D =20 mm

1.480e+04

= 13398408 . st —

1.199e+04| ' =

1.060¢+04 —
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M

6379

44976

3573

Isi1 Transfer Katsayisi [W/m?2°C
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| .ocbzzesl=c T o tg— & 4| 4
7678 A
01770 02438 03106 03774 04442 05110 05778 06446 07114 07782 08480

Kuruluk derecesi

Sekil 5. 2 R22 akiskanmin G=89.9 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R22 akiskaninin G=89.9 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olay1 i¢in deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 2 R22 akiskanin G=89.9 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Ortalama Mutlak  Ortalama Bagil

Korelasyonlar Hata Hata

(%) (%)
Wang (2002) 23.18 23.18
Haraguchi (1994) 42.30 42.30
Huang (2010) 60.52 60.52
Shah (2009) 270.94 270.94
Rohsenow-Traviss (1973) 748.54 748.54

Tabloda goriildiigii iizere G=89.9 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R22 akiskani i¢in %23,18
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Wang korelasyonunun sonug verdigi

goriilmektedir.
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R22, G=120 [kg/ms], Ty =39.6°C,D = 20 mm
13426404

1213404 —— —

Huang

1.083e+04-

——— ——— ———Haraguchi
IFYYYVY O
B4T o g

9540

6954

5660

4367

_-r—""_dp:__:‘:__-_-__—_.-n-"l"".

- o dp === - ]
cok---cEFT R —

Isi Transfer Katsayisi [W/m=2°C]

3074 N -

1781

PR
T 0410 01824 02538 0322 03966 04680 05304 06108 06822 0756 08250

‘.-::_"__

Kuruluk derecesi

Sekil 5. 3 R22 akigkanmin G=120 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R22 akiskanmin G=120 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi
goriilmektedir.

Tablo 5. 3 R22 akiskanin G=120 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari

Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)

Haraguchi (1994) 4.67 -0.031

Wang (2002) 14.07 -12.48

Huang (2010) 23.39 5.68

Dobson-Choto (1998) 139.67 139.67

Shah (2009) 163.65 159.16

Tabloda goriildiigii iizere G=120 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R22 akiskan1 icin %4,67
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Haraguchi korelasyonunun sonug

verdigi goriilmektedir.
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Deneysel olarak R32 akiskanina ait ayn1 doyma sicakliklar1 ve farkli akis hizlarindaki

degerler, mevcut korelasyonlarla hesaplanarak veriler ayn1 grafik lizerinde gosterilmistir.

R32, G=200 [kg/m?s], Tgey = 40°C, D = 8 mm

1.506e+04
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 4 R32 akigkanmin G=200 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R32 akiskanmin G=200 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 Korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 4 R32 akiskanin G=200 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)
Haraguchi (1994) 19.73 18.96
Huang (2010) 41.47 40.33
Wang (2002) 57.98 57.98
Shah (2009) 89.57 73.72
Akers (1958) 134.46 134.46

Tabloda goriildiigii izere G=200 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R32 akiskan1 i¢in %19,73
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Haraguchi korelasyonunun sonug

verdigi goriilmektedir.
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R32, G=400 [kg/m?s], Ty, =40°C, D = 8 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 5 R32 akigkaniin G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R32 akiskanmin G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 5 R32 akiskanm G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizinda ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata sonuglar1

Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)

Wang (2002) 83.63 83.63

Haraguchi (1994) 87.67 87.67

Huang (2010) 132.79 132.79

Shah (2009) 152.67 151.52

Akers (1958) 201.57 201.57

Tabloda goriildiigii iizere G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R32 akiskani i¢in %83,63
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Wang korelasyonunun sonug verdigi

goriilmektedir.
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R32, G=600 [kg/ms), Ty = 40°C, D = 8 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 6 R32 akiskanmin G=600 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri.

Grafikte R32 akiskanmin G=600 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 Korelasyonun tahminleri ile

deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi
goriilmektedir.

Tablo 5. 6 R32 akiskanin G=600 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)
Wang (2002) 771.73 77.73
Haraguchi (1994) 131.42 131.42
Huang (2010) 190.03 190.03
Dobson-Choto (1998) 198.34 198.34
Akers (1958) 208.13 208.13

Tabloda goriildiigii izere G=600 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R32 akiskan1 i¢in %77,73
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Wang korelasyonunun sonug verdigi
goriilmektedir.
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Deneysel olarak R134a akiskanina ait ayn1 doyma sicakliklari ve farkli akis hizlarindaki
degerler, mevcut korelasyonlarla hesaplanarak veriler ayni grafik tizerinde gosterilmistir.

R134a, G=65 [kg/mZs], Tyo,=40°C, D=8 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 7 R134a akiskaninin G=65 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri.

Grafikte R134a akiskaminin G=65 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi icin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 7 R134a akiskanin G=65 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Ortalama Bagil
Hata Hata
(%) (%)
El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 18.30 -2.92
Rohsenow-Traviss (1973) 18.44 18.44
Shah (2009) 18.76 3.24
Wang (2002) 59.31 -59.31
Akers (1958) 61.11 61.11

Tabloda goriildiigii iizere G=65 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R134a akiskani igin %18,30
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu ElHajal-Thome-Cavallini
korelasyonunun sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 8 R134a akiskaninin G=200 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri.

Grafikte R134a akiskaninin G=200 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile

deneylerden tiiretilen bu akiskanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 8 R134a akiskanin G=200 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari

Korelasyonlar Ortalama Mutlak Ortalama Bagil
Hata Hata
(%) (%)
Wang (2002) 42.64 -42.64
Huang (2010) 44.21 -44.21
Shah (2009) 48.83 19.76
Haraguchi (1994) 51.13 -51.13
El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 78.76 -78.76

Tabloda goriildiigii iizere G=200 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R134a akigkani igin
%42,64 ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Wang korelasyonunun sonug

verdigi goriilmektedir.
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R134a, G=750 [kg/m?s], Tgoy =40°C, D = 8 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 9 R134a akiskaninin G=750 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri.

Grafikte R134a akiskaninin G=750 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akiskanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi
goriilmektedir.

Tablo 5. 9 R134a akiskanin G=750 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Ortalama Bagil
Hata Hata
(%) (%)
Haraguchi (1994) 6.11 -0.92
El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 14.39 14.39
Huang (2010) 23.97 23.97
Wang (2002) 37.42 -37.42
Dobson-Choto (1998) 45.74 45.74

Tabloda goriildiigii iizere G=750[kg/m?s] kiitle akis hizindaki R134a akiskan igin %6,11
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Haraguchi korelasyonunun sonug
verdigi goriilmektedir.
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R141b akigkanin ayn1 doyma sicakligir ve farkli akis hizlarina karsilik gelen deneysel
sonuglar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalar1 asagida gosterilmistir.

R141b, G=40 [kg/m%)]. T4y, =40°C, D = 8 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 10 R141b akiskanmin G=40 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri.

Grafikte R141b akiskanmin G=40 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olay1 igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akiskanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi
goriilmektedir.

Tablo 5. 10 R141b akiskanm G=40 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari

Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)

El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 22.55 -10.86

Shah (2009) 24.54 -24.54

Rohsenow-Traviss (1973) 41.65 -41.65

Dobson-Choto (1998) 52.16 2251

Huang (2010) 83.64 -83.64

Tabloda goriildiigii iizere G=40 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R141b akiskan igin %22,55
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu ElHajal-Thome-Cavallini
korelasyonunun sonug verdigi goriilmektedir.
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R141b, G=239 [kg/m’s], Ty, =40°C, D = 8mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 11 R141bakiskanimin G=239 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri.

Grafikte R141b akiskanmin G=239 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 11 R141 akigkanmn G=239 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari

Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)

El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 14.68 11.03

Huang (2010) 23.66 -23.66

Shah (2009) 31.13 3.57

Haraguchi (1994) 35.57 -35.57

Rohsenow-Traviss (1973) 72.03 72.03

Tabloda goriildiigii iizere G=239 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R141b akiskani igin
%14,68 ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu ElHajal-Thome-Cavallini
korelasyonunun sonug verdigi goriilmektedir.
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R141b, G=398 [kg/m’s], Ty, =40°C, D = 8 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 12 R141b akiskaninin G=398[kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri.

Grafikte R141b akiskanmin G=398 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olay1 i¢in deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 12 R141b akiskanin G=398 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)

El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 10.59 2.57

Huang (2010) 13.96 -6.03
Haraguchi (1994) 23.82 -23.82

Shah (2009) 43.62 -5.56

Wang (2002) 59.21 -59.21

Tabloda goriildiigii iizere G=398 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R141b akiskani igin
%10,59 ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu ElHajal-Thome-Cavallini
korelasyonunun sonug verdigi goriilmektedir.
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R152a akigkanin farkli doyma sicakligr ve farkli akis hizlarina karsilik gelen deneysel

sonuglar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalar1 asagida gosterilmistir.

R152a, G=75 [keg/m?s], Tdo}. =40°C, D = 4 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 13 R152a akiskanimin G=75 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ve Tdoy =40 T sicakligindaki 1s1 transfer

degerleri.

Grafikte R152a akiskaninin G=75 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi
goriilmektedir.

Tablo 5. 13 R152a akiskanmn G=75 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Ortalama Bagil
Hata Hata
(%) (%)
Wang (2002) 47.09 -43.98
Rohsenow-Traviss (1973) 57.70 57.70
Huang (2010) 58.01 -58.01
Haraguchi (1994) 62.59 -62.59
El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 63.40 -63.40

Tabloda goriildiigii iizere G=75 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R152a akiskani icin %47,09
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Wang korelasyonunun sonug verdigi
goriilmektedir.
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R152a, G=300[ kg/m?s], Tgoy =30°C, D=4 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 14 R152a akiskaninin G=300 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ve Tdoy =30 C sicakliginda ki 1s1 transfer

degerleri.

Grafikte R152a akiskaninin G=300 [kg/m?s] kiitle akis hizinda ve Tgoy=30T
sicakligindaki yatay bir boruda gerceklesen yogusma olayi i¢in deneysel verilere en yakin 5
korelasyonun tahminleri ile deneylerden tiiretilen bu akigskanin yerel yogusma 1s1 transfer

katsayisinin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Tablo 5. 14 R152a akiskanin G=300 [kg/m?s] kiitle akis hizinda ve Tgoy =30 T sicaklikta ortalama mutlak hata ve

ortalama bagil hata sonuglari

Korelasyonlar Ortalama Mutlak Ortalama Bagil
Hata Hata
(%) (%)
Wang (2002) 23.30 0.32
Haraguchi (1994) 25.89 25.89
Huang (2010) 56.97 54.47
El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 59.80 59.80
Rohsenow-Traviss (1973) 281.93 281.93

Tabloda goriildiigii iizere G=300 [kg/m?s] kiitle akis hizinda ve Tgoy=30 C sicakligindaki
R152a akigkani i¢in %23,30 ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Wang
korelasyonunun sonug verdigi goriilmektedir.
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R152a, G=300 [kg/m?s], Tyoy =40°C, D =4 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 15 R152a akigkanmin G=300 [kg/m?s] kiitle akis hizinda ve Tqoy =40 C sicakliktaki 1s1 transfer degerleri.

Grafikte R152a akiskanmmnin G=300 [kg/m?s] kiitle akis hizinda ve Tgoy=40T
sicakligindaki, yatay bir boruda gerceklesen yogusma olay1 i¢in deneysel verilere en yakin 5
korelasyonun tahminleri ile deneylerden tiiretilen bu akiskanin yerel yogusma 1s1 transfer

katsayisinin karsilastirilmasi goriilmektedir.

Tablo 5. 15 R152a akiskanin G=300 [kg/m?s] kiitle akis hizinda ve Tqoy =40 C sicakliktaki ortalama mutlak hata

ve ortalama bagil hata sonuglari

Korelasyonlar Ortalama Mutlak Ortalama Bagil
Hata Hata
(%) (%)
Wang (2002) 17.65 -1.28
Haraguchi (1994) 21.02 21.02
Huang (2010) 45.86 45.86
El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 54.50 54.50
Rohsenow-Traviss (1973) 297.89 297.89

Tabloda goriildiigii iizere G=300 [kg/m?s] kiitle akis hizinda Taoy=40C sicakligindaki
R152a akigkani i¢in %17,65 ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Wang
korelasyonunun sonug verdigi goriilmektedir.
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R236ea akigkanin ayni doyma sicakligi ve farkli akis hizlarina karsilik gelen deneysel

sonuglar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalar1 asagida gosterilmistir.

R236ea, G=100 [kg/m’s], T4y =40°C, D = 8 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 16 R236ea akiskaninin G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri.

Grafikte R236ea akiskanmin G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olay1 i¢in deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 16 R236ea akiskanin G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Ortalama Bagil
Hata Hata
(%) (%)
Wang (2002) 35.18 -35.18
Rohsenow-Traviss (1973) 40.40 40.40
Huang (2010) 47.84 -47.84
El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 50.08 -50.08
Haraguchi (1994) 58.18 -58.18

Tabloda goriildiigii iizere G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R236ea akiskani igin
%35,18 ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Wang korelasyonunun sonug

verdigi goriilmektedir.
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R236ea, G=400 [kg/m’s], Tgoy =40°C, D =8 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 17 R236ea akigkaninin G=400 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R236ea akiskanmin G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 17 R236ea akiskanin G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Ortalama Bagil
Hata Hata
(%) (%)
Huang (2010) 5.88 5.88
El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 18.07 18.07
Haraguchi (1994) 19.04 -19.04
Wang (2002) 24.36 -24.36
Rohsenow-Traviss (1973) 113.51 113.51

Tabloda goriildiigii izere G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R236ea akiskani igin
%?5,88 ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Huang korelasyonunun sonug

verdigi goriilmektedir.
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R236ea, G=600 [kg/m’s]. Tpy =40°C, D = 8 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 18 R236ea akiskanmnin G=600 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R236ea akiskanmin G=600 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akiskanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 18 R236ea akiskanin G=600 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Ortalama Bagil
Hata Hata
(%) (%)
Haraguchi (1994) 8.85 -8.51
El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 20.89 13.50
Huang (2010) 30.00 19.23
Wang (2002) 35.89 -35.89
Rohsenow-Traviss (1973) 130.36 130.36

Tabloda goriildiigii iizere G=600 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R236ea akiskani igin

%8,85 ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Haraguchi korelasyonunun

sonug verdigi goriilmektedir.
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R600a akiskanin ayni doyma sicakligl ve farkli akis hizlarina karsilik gelen deneysel

sonuglar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalar1 asagida gosterilmistir.

R600a, G=114 [ kg/m’s], Tgoy =40°C, D = 8.3 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 19 R600a akiskaninin G=114 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R600a akiskaninin G=114 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olay1 i¢in deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 19 R600a akiskanin G=114 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)

El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 7.21 4.96

Huang (2010) 30.00 -30.00

Wang (2002) 31.39 -31.39
Haraguchi (1994) 39.17 -39.17

Shah (2009) 73.44 56.70

Tabloda goriildiigii iizere G=114 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R600a akiskani i¢in %7,21
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu EIHajal-Thome-Cavallini
korelasyonunun sonug verdigi goriilmektedir.
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R600a, G=368 [kg/tn’s], Tgoy =40°C, D = 8.3 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 20 R600a akiskaninin G=368 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R600a akiskaninin G=368 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi
goriilmektedir.

Tablo 5. 20 R600a akiskanin G=368 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari

Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)

Haraguchi (1994) 5.82 5.82

El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 11.71 11.71

Huang (2010) 27.29 27.29

Shah (2009) 38.01 9.32

Wang (2002) 38.78 -38.78

Tabloda goriildiigii iizere G=368 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R600a akiskani i¢in %5,82
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Haraguchi korelasyonunun sonug

verdigi goriilmektedir.
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R744 akigkanin ayni doyma sicaklig1r ve farkli akis hizlarina karsilik gelen deneysel

sonuglar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalar1 asagida gosterilmistir.

R744, G=400 [kg/m’s], Ty, =20°C, D = 4.95 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 21 R744 akiskanmin G=400 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R744 akiskaninin G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olay1 i¢in deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 21 R744 akiskanin G=400 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari

Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)

Huang (2010) 9.32 -8.79

Haraguchi (1994) 19.86 -5.20

Wang (2002) 27.84 9.68

Shah (2009) 37.05 -15.86

Akers (1958) 87.69 87.69

Tabloda goriildiigii iizere G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R744 akiskani igin %9,32
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Huang korelasyonunun sonug verdigi

goriilmektedir.
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R744, G=800 [kg/m’s], Tgpy =20°C, D = 4.95 mm

Kuruluk derecesi

Sekil 5. 22 R744 akiskanmin G=800 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

08783

Grafikte R744 akiskanmnin G=800 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olayi igin deneysel verilere en yakin 5 Korelasyonun tahminleri ile

deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 22 R744 akiskanin G=800 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari

Korelasyonlar Ortalama Mutlak Hata Ortalama Bagil Hata
(%) (%)

Wang (2002) 24.12 1.80

Haraguchi (1994) 26.79 25.51

Huang (2010) 33.64 33.64

Shah (2009) 40.11 -16.92

Akers (1958) 74.67 74.67

Tabloda goriildiigii tizere G=800 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R744 akiskani i¢in %24,12
ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Wang korelasyonunun sonug verdigi

goriilmektedir.
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R1234yf akiskanin ayn1 doyma sicakligi ve farkli akis hizlarina karsilik gelen deneysel

sonuglar1 ve korelasyonlara bagl yapilan hesaplamalar1 asagida gosterilmistir.

R1234yf, G=200 [kg/m’s], Tyyy =15°C, D = 4 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 23 R1234yf akiskanmin G=200 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R1234yf akiskaninin G=200 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olay1 i¢in deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 23 R1234yf akiskanm G=200 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari
Korelasyonlar Ortalama Mutlak Ortalama Bagil
Hata Hata
(%) (%)
El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 36.68 -36.68
Rohsenow-Traviss (1973) 46.75 46.75
Huang (2010) 51.62 -51.62
Wang (2002) 57.35 -57.35
Haraguchi (1994) 60.27 -60.27

Tabloda goriildiigii iizere G=200 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R1234yf akiskan1 igin
%36,68 ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu EIHajal-Thome-Cavallini
korelasyonunun sonug verdigi goriilmektedir.
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R1234yf, G=800 [kg/m’s], Ty, =15°C, D = 4 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 24 R1234yf akiskaninin G=800 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

Grafikte R1234yf akiskaninin G=800 [kg/m?s] kiitle akis hizinda, yatay bir boruda
gerceklesen yogusma olay1 i¢in deneysel verilere en yakin 5 korelasyonun tahminleri ile
deneylerden tiiretilen bu akigkanin yerel yogusma 1s1 transfer katsayisinin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 5. 24 R1234yf akiskanm G=800 [kg/m?s]’ kiitle akis hizindaki ortalama mutlak hata ve ortalama bagil hata

sonuglari

Korelasyonlar Ortalama Ortalama Bagil

Mutlak Hata Hata
(%) (%)

Haraguchi (1994) 10.07 5.74

El Hajal-Thome-Cavallini (2003) 10.99 -9.50

Huang (2010) 37.06 35.37

Wang (2002) 45.75 -45.75

Rohsenow-Traviss (1973) 162.48 162.48

Tabloda goriildiigii iizere G=800 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki R1234yf akiskani icin
%10,07 ortalama mutlak hata ile deneysel sonuca en yakin sonucu Haraguchi korelasyonunun

sonug verdigi goriilmektedir.
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Verileri deneysel olarak ele alinmayan R1216, R1270, R218, R115, R227ea, R290
sogutucu akiskan ic¢in sadece korelasyona bagli goreceli en iyi sonucu veren 5 korelasyon
hesaplamalar: grafik {izerinde gosterilmistir.

R1270 akiskanin ayni doyma sicakligi, farkli boru caplarina ve farkli akis hizlarina

karsilik gelen deneysel sonuglar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalari asagida

gosterilmistir.
R1270, G=100 [kgfmzs], Tdoy =40°C, D = 26.9 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 25 R1270 akigkaninin D=29.6 mm ¢apidaki ve G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

R1270. G=100 [kg/m’s], Tgoy =40°C, D = 32 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 26 R1270 akiskaninin D=32 mm ¢apinda ve G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R1270, G=400 [kg/m3s], Ty, =40°C, D = 26.9 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 27 R1270 akiskanmnin D=29.6 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

R1270, G=400 [kg/m’s], Tgpy =40°C, D = 32mm
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Kuruluk derecasi

Sekil 5. 28 R1270 akiskaninin D=32 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R1216 akiskanin ayni1 doyma sicakligi ve farkli akis hizlarina karsilik gelen deneysel

sonugclar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalari asagida gosterilmistir.

R1216, G=100 [kg/m’s], T4, =40°C, D = 26.9mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 29 R1216 akigkaninin D=26.9 mm ¢apinda ve G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

R1216, G=100 [kg/m’s], Ty,, =40°C, D = 32 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 30 R1216 akigkaninin D=32 mm ¢apinda ve G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R1216, G=400 [kg/m’s], Tgoy =40°C, D = 26.9 mm

Huang

1,109 e+04| = = == R0NzEN0W-T121i55

— e e A UCH

— e e flkers

i,

0.1000 0.1800 0.2600 0.3400

0.4200 0.5000 05800

Kuruluk derecesi
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Sekil 5. 31 R1216 akiskaninin D=26.9 mm ¢apmda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

1.188e+04

R1216, G=400 [kg/m’s], Ty, =40°C, D = 32 mm

Huang /
e . e PO 2SS '
1.071e+04— s
~— — — —Hal'ﬂjud'l !
E'J 9547 - l.r
™~ — — — T !
T e e — ;
— 1214 e ———
ol o -7
o 608 - L
0 - _ - )
o . I Lo
s 4881 - ——F = B
: - 2
3715 -
LE -
c -
@ 2549 — -
= == ) | R Sy
@ 1382 == — Sl st el 2
i Bl
2158 ==
01000 01800 02600 03400 04200 05000 05800 06600 07400 08200  0.5000

Kuruluk derecesi

Sekil 5. 32 R1216 akigkaninin D=32 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R290 akigkanin aynm1 doyma sicakligi ve farkl akis hizlarina karsilik gelen deneysel

sonugclar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalari asagida gosterilmistir.

R290, G=100 [kg/m"s], Tyoy =40°C, D = 26.9mm
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Kuruluk derecesi

ekil 5. akigkaninin D=26.9 mm ¢apinda ve G= g/m4s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
Sekil 5. 33 R290 akisk: D=26.9 d G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki fer degerleri

R290, G=100 [kg/m’s], Tgoy =40°C, D = 32 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 34 R1216 akiskaninin D=32 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R290, G=400 [kg/m?s ], Tgoy =40°C, D = 269 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 35 R290 akiskanmin D=26.6 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

R290, G=400 [kg/m’s], Ty, =40°C, D = 32 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 36 R290 akiskanmnin D=32 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R218 akigkanin ayni doyma sicakligi ve farkli akis hizlarina karsilik gelen deneysel

sonugclar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalari asagida gosterilmistir.

R218, G=100 [kg/m’s], Tyoy=30°C, D =269 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 37 R218 akiskanmnin D=26.9 mm ¢apinda ve G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

R218, G=100 [kg/m?s], Ty,, =30°C, D = 32 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 38 R218 akiskanmnin D=32 mm ¢apinda ve G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R218, G=400 [kg/m?s], Tgoy=30°C, D = 26.9 mm
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Sekil 5. 39 R218 akiskaninin D=29.6 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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Sekil 5. 40 R218 akiskanmin D=32 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R227ea akiskanin ayn1 doyma sicakligi ve farkli akis hizlarina karsilik gelen deneysel

sonugclar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalari asagida gosterilmistir.

R227ea, G=100 [kg/m’s], Tyo, =40°C, D = 26.9mm
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Kuruluk derecesi

ekil 5. ea akiskaninin D=29.6 mm ¢apimda ve G= g/m4s] kiitle akig hizindaki 1s1 transfer degerleri
Sekil 5. 41 R227ea akisk D=29.6 d G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki fer degerleri

R227ea, G=100 [kg/m’s], Ty, =40°C, D =32 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 42 R227ea akiskaninin D=32 mm ¢apinda ve G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R227ea, G=400 [kg/mls], Ty, =40°C, D = 26.9 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 43 R227ea akiskaninin D=29.6 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

R227ea, G=400 [ko/m’s], Tgoy =40°C, D = 32mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 44 R227¢a akigkaninm D=32 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R115 akigkanin aynm1 doyma sicakligi ve farkl akis hizlarina karsilik gelen deneysel

sonugclar1 ve korelasyonlara bagli yapilan hesaplamalari asagida gosterilmistir.

R115, G=100 [kg/m?s], Tgoy =30°C, D = 26.9 mm
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Kuruluk derecesi
Sekil 5. 45 R115 akiskaninin D=29.6 mm ¢apinda ve G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri

R115, G=100 [kg/m], Tgo; =30°C, D = 32 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 46 R115 akigkanmin D=32 mm ¢apinda ve G=100 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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R115, G=400 [kg/m’s], Ty, =30°C, D = 26.9 mm
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Kuruluk derecesi
Sekil 5. 47 R115 akigkanmin D=29.6 mm ve G=400 [kg/m?s]’deki 1s1 transfer degerleri
R115, G=400 [kgfmzs], Tdn}r =30°C, D =32 mm
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Kuruluk derecesi

Sekil 5. 48 R115 akigkanmimn D=32 mm ¢apinda ve G=400 [kg/m?s] kiitle akis hizindaki 1s1 transfer degerleri
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6. SONUC

Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalardan, akiskanlarin kuruluk derecelerine gore 1s1
transfer katsay1r degerleri alinarak mevcut korelasyonlarda hesaplama yapilip aym grafik
tizerinde gosterilmistir. Literatiir de bulunan mevcut korelasyonlar maalesef her akiskan igin
ayni diizeyde ayni1 hata oranlar ile sonug vermemektedir. Bunun en 6nemli sebebi, giiniimiizde
bu konu tizerinde tam olarak genellesmis bir korelasyonun mevcut olmayisidir. Maalesef
literatiir taramasi yapildiginda her saf sogutucu akiskan i¢in deneysel veri mevcut degildir. Bu
sebepledir ki, bu tezde 9 sogutucu akigkan igin deneysel veriler bulunup ayni sartlar altindaki
verilerle s6zii gegen korelasyonlarda hesaplamalar yapilmis iken, her akiskan i¢in deneysel veri
mevcut olmadigindan, 7 akigkan i¢in ise sadece korelasyon sonuglarina yer verilmistir. Yine
kisa bir literatiir taramasi yapildiginda, her akigkanin kiitle akis hizlarma ve doyma
sicakliklarina gore de hata degerlerinin degistigi karsimiza ¢ikmaktadir. Baz1 korelasyonlar,
belli kuruluk derecelerinde deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, diisiik ylizde hata oranlar
ile sonug verirken, bazilari ise tim kuruluk derecelerinde deneysel sonuglara yakin degerler
vermektedir.

Bu tezde R22 akigkanina ait 3 farkli kiitle akis hizina sahip sogutucunun deneysel verileri
almip aymi sinir sartlarinda 5 Kkorelasyon igin hesaplama yapilmistir. Bu sonuglar
gostermektedir ki; G=45.5 [kg/m?s]’de ki gibi goreceli diisiik kiitle akis hizina sahip yogusma
olayinda en iyi sonucu %21,33 ile Haraguchi korelasyonu saglarken; 0.47 kuruluk derecesine
kadar Wang korelasyonu da %9,73 ortalama mutlak hata ile deneysel veriye en yakin sonug ile
karsimiza ¢ikmaktadir. Dobson ve Choto korelasyonu ve EI Hajal-Thome-Cavallini
korelasyonlari ise yaklasik %600’tin iizerinde ortalama mutlak hata orani ile sonug vermesi
sebebiyle tiim R22 akigskanma ait grafiklerde bu korelasyona yer verilmemistir. G=89.8
[kg/m?s]’de ki gibi goreceli orta kiitle akis hizinda %23,18 ortalama mutlak hata orani ile Wang
korelasyonu, diisiik ortalama hata oranina sahip sonuglar vermekte iken; G=120 [kg/m?s]’de ki
gibi goreceli yiiksek kiitle akis hizinda Haraguchi korelasyonu %4,67 ile deneysel veriye en
yakin sonugla karsimiza ¢ikmaktadir. Korelasyonlar da kuruluk dereceleri arttik¢a yani sinira
yakin yerde ortalama hata oranlarmin da yiiksek oldugu sonucuna kolaylikla varabilmekteyiz.

R32 akigkanina ait yine 3 farkli akis hiziyla olusturulmus grafige bakilacak olursa, El
Hajal-Thome-Cavallini korelasyonu ¢ok yiiksek ortalama mutlak hata oranlari g¢ikarmasi
sebebiyle tiim R32 akiskanma ait grafiklere dahil edilmemistir. G=200[kg/m?s]’de ki gibi
goreceli diisiik kiitle akis hizina sahip yogusma olayinda ortalama mutlak hata oran1 %19,73 ile
deneysel sonuglara en yakin olarak Haraguchi korelasyonunun oldugu sonucuna kolaylikla
varabiliriz. G=400 [kg/m?s]’de ki gibi goreceli orta kiitle akis degerinde iken hata oranlari
giderek artmaktadir. Shah korelasyonunun baslangictan yaklasik 0.30 kuruluk derecesine kadar
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%10,5 gibi ortalama mutlak hata ile sonug verirken yine diger korelasyonlara oranla Wang
korelasyonu %383,63 ortalama hata orani ile goreceli deneysel veriye yakin sonug¢ vermistir.
G=600 [kg/m?s]’ de ki gibi goreceli yiiksek kiitle akis hizinda ise Dobson ve Choto korelasyonu
kiitle akis hizinin artmasi ile hata oranimi daha diisiik diizeye ¢ekerken, Wang korelasyonu
%77,73 ile deneysel veriye en yakin sonug ile karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim korelasyonlardaki
ortalama mutlak hata ise goéreceli olarak giderek artmaktadir.

En ¢ok kullanilan akiskan olan, R134a yine 3 farkli diizeydeki kiitle akis hizlar1 dikkate
alinarak grafik olusturulmustur. Bu akiskanda bulunan degerler deneysel verilere olduk¢a yakin
sonuglar vermektedir. G=65[kg/m?s]’de ki gibi goreceli diisiik kiitle akis hizina sahip yogusma
olayimnda Rohsenow ve Traviss, El Hajal-Thome-Cavallini ve Shah korelasyonlar1 %18’ler de
ortalama mutlak hata oranlari ile deneysel verilere en yakin sonuglarla karsimiza ¢ikmaktadir.
Dobson ve Choto korelasyonu yiiksek ortalama mutlak hata degerine sahip oldugundan grafikte
yer almamistir. Verilen 5 korelasyon iginde en biiyiik hatay1 %61,11 ile Akers korelasyonunda
gormekteyiz. G=200 [kg/m?s]’de ki gibi goreceli orta kiitle akis hizinda %43,64 ortalama
mutlak hata ile Wang’a ait korelasyon, deneysel veriye yakin sonu¢ vermektedir. G=750
[kg/m?s]’de ki gibi goreceli yiiksek kiitle akis hizinda oldukga diisiik ortalama mutlak hata
sonuglar1 ¢tkmaktadir. %6,11 ile Haraguchi korelasyonu bu akis hizinda en iyi sonucu verirken
daha oncekilerde diisiik ortalama hata sonucu veren Rohsenow ve Traviss korelasyonunun

deneysel verilerden uzaklastig1 sonucuna varmaktayiz.

R141b akiskanma bakildiginda, G=200 [kg/m?s]’de Ki gibi géreceli diisiik kiitle akis
hizinda %22,55 ortalama mutlak hata ile El Hajal-Thome-Cavallini korelasyonu goreceli iyi
sonug verirken akis hiz1 arttik¢a El Hajal-Thome-Cavallini korelasyonu ise diisiik ortalama
mutlak hata orani yiizdesiyle sonug¢ vermistir. Huang korelasyonunda oldugu gibi diger 4
korelasyonda da kiitle akis hiz1 artisi ile ortalama mutlak hata orani yiizdesi diisiis gostererek

deneysel verilere ¢ok yakin sonuglar ¢ikarmaistir.

R152a da farkli doyma sicaklari ile farkl kiitle akis hizlarina gore hesaplamalar yapilip
bir sonuca varilmak istenmistir. Wang korelasyonu farkli kiitle akis hiz1 ve farkli doyma
sicakliklarinda en diisiik ortalama mutlak hata payma sahip sonucu verirken, doyma
sicakliklarmin farkli olusu, ¢ok biiyiik hatali sonuglara sebebiyet vermemistir. Kiitle akis
hizinin degistirildigi zaman goreceli olarak korelasyonlarda da herhangi bir degisim olmadig:

grafiklerle gozler oniine serilmistir.

R236ea akiskanina bakilacak olursa, akis hiz1 G=100 [kg/m?s]’de ki gibi goreceli diisiik
kiitle akis hizinda Dobson ve Choto ve Akers korelasyonlari kotii sonuglar verdiginden grafige
bu korelasyon hesaplamalar1 dahil edilmemistir. Yine goreceli olarak deneysel veriye en yakin
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sonucu %35,18 ile Wang korelasyonu verirken, G=400 [kg/m?s]’de ¢ogu korelasyon diisiik
ortalama mutlak hata orani ile sonu¢ vermektedir. %5,88 ile Huang korelasyonu deneysel
verilere en yakin sonucu vermistir. Kiitle akis hizinin artmasi ile Rohsenow ve Traviss
korelasyonun hata oran1 biiyiik 6lgiide artis gostermistir. Akis hiz1 G=600 [kg/m?s]’de ise 0.6
kuruluk derecesine kadar %4,45 ile deneysel veriye en yakin sonucu Haraguchi verirken 0.6
kuruluk derecesinden sonra El Hajal-Thome-Cavallini korelasyonu %3,23 ile deneysel veriye
en yakin sonucu vermistir. Biitiin kuruluk derecesi araligina bakilacak olursa %38,85 ile
Haraguchi korelasyonu diisiik ortama mutlak hata ile sonug¢ vermistir.

R600a akiskanina bakilacak olursa kiitle akis hizi G=114 [kg/m?s]’de en iyi sonucu
%7,21 ile El Hajal-Thome-Cavallini korelasyonunda verirken yine Dobson ve Choto
korelasyonu oldukga yiiksek hata oranina sahip oldugundan grafikte yer verilmemistir. Akis
hiz1 G=368 [kg/m?s]’de %5,82 ile Haraguchi korelasyonu istenilen diizeyde sonug verirken El
Hajal-Thome-Cavallini korelasyonu tiim kuruluk dereceleri boyunca benzer bir egri ¢izerek

yakin sonugclar ¢ikarmay1 basarmis, goreceli diisiik hata oranin sahip degerler sunmustur.

R744 akiskanina bakilacak olursa, kiitle akis hiz1 G=400 [kg/m?s]’de Huang korelasyonu
%09,32 ile istenilen diizeyde sonug verirken, yiiksek kiitle akis hizinda ise Wang korelasyonu

%24,12 ile diisiik ortama mutlak hata ile sonu¢ vermistir.

R1234yf akiskaninda, yiiksek kiitle akis hizlarinda Haraguchi ve El Hajal-Thome-
Cavallini korelasyonu %10 diizeylerinde ortalama mutlak hata ile sonug verirken Rohsenow-
Traviss korelasyonu kiitle akis hizina bagli olarak kiitle akis hiz1 arttikga ortalama mutlak hata
oranlar1 da %46,75 ten %162,48’e ¢ikarak artig gostermistir.

R1216, R1270, R218, R115, R227ea ve R290 sogutucu akiskanlar1 i¢in; Genel olarak bu
6 akiskan i¢in bakacak olursak, Akers korelasyonu ve Rohsenow-Traviss korelasyonu akis hizi
G=100 [kg/m?s] de yakin sonuglar1 verirken Shah yiiksek hizlarda géreceli olarak grafiklerde
ayni tip yonelim gostermis olup belirli bir kuruluk derecesinden sonra ciddi bir artis egrisi
cizmistir. Wang, Haraguchi ve Huang korelasyonlari ise birbirine ¢ok benzer sonuglar
vermigstir. El Hajal-Thome-Cavallini korelasyonu genel olarak yiiksek akis hizlarinda diisiik
hata orani ile sonug verirken ¢cogu akigkan da ise sonug dahi verememis cogunlukla 1s1 transfer
katsay1s1 artma egiliminden azalma egilimine gegmektedir. Bazi akiskanlar i¢in ise Dobson ve
Choto korelasyonu da arzu edilen sonuglar veremediginden dolay1 grafiklerde yer verilmeye
gerek duyulmamistir. Genel olarak bakilacak olursa Shah korelasyonunun 0.3 kuruluk
derecelerine kadar diisiik hata orani ile sonug ¢ikardigini sdyleyebilmek miimkiindiir. Bunun
yaninda korelasyonlarin diisiik kaynama noktalarina sahip akiskanlarda hesaplama yapamiyor

olmasi sonucuna da ¢ok rahat varabiliyoruz.
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7. ONERILER

Yapilan arastirmalar ve karsilastirmalar gosteriyor ki yogusmali 1s1 transfer olaylarinda
her akigkan i¢in ayni hatay1 verecek bir korelasyon heniiz mevcut degildir. Her akiskan i¢in
farkli kosullar altinda farkli korelasyonlar diisiik hata oranlar1 ile hesaplama yapmaktadir.
Giliniimiizde de sogutucu akigkan sayis1 giin gectikce artarken her akiskan i¢in ayni korelasyon

denkleminin kullanilmasi kesin sonuglar vermeyecektir.

Yapilan bu tezde, bir¢ok akiskanin hangi kuruluk degerlerinde, hangi kiitle akis
hizlarinda, hangi doyma sicakliklarinda ve hangi boru ¢aplarinda, mevcutta teze dahil edilen 8
korelasyonun vermis oldugu sonuglar karsilastirnlmistir. Bu tez, eldeki bu bilgilerle,
hesaplamalar yapilmadan, hangi korelasyonun nasil sonug¢ verecegi hususunda fikir sahibi
olmak ve goreceli diisiik hata oranina sahip korelasyonlar1 se¢gmek icin bir kilavuz kaynak
olarak kullanilabilir. Tez kapsaminda yapilan calismada 70’e yakin akiskan datasinin,
bilgisayar ortaminda bilgi girisi yapilmis ve 70 ‘e yakin saf sogutucu akiskaninin 8 farkli
korelasyona gore hesaplamalar1 hazir olarak Crimson Editérde mevcut konuma getirilerek,
gelecekteki hesaplamalar igin kullanilabilir hale getirilmistir. Her akiskan igin diisiik hata orani
ile sonug verecek bir korelasyonun gelistirilmesi gerektigi ve 6zellikle hangi akis rejiminde

caligildigi bilinmesi kosuluyla, segilen korelasyonun sonucu bize daha net bilgiler verecektir.
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Ek 1 Akers Korelasyon Kodu

public class HT _condensation_inside_ref tez akers
{ refrigerant re;
public HT_condensation_inside_ref tez_akers(String namei)
{re=new refrigerant(namei);}
public double h(double m,double x, double tsat,double tw, double D)
{ // tsat : saturation temperature degree C
/I tw surface temperature degree C
/I L horizontal length of vertical plate
/I akers
/I International Journal of Heat and Mass Transfer Volume 66, November 2013, Pages 31-45
double tf=(tsat+tw);
double muv=re.r.viscosity v(tsat);
double mul=re.r.viscosity_I(tf);
double rov=re.r.rov(tsat);
double rol=re.r.rol(tf);
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=m/A;
double Rev=(1-x)+(x*Math.sqrt(rol/rov))*m*D/(A*muv);
double Rel=m*(1.0-x)*D/(A*mul);
double Prl=re.r.Pr_I(tf);
double hfg=(re.r.h_v(tsat)-re.r.h_I(tsat))*1e3; //J/kg
double dT=tsat-tw;
double Kl=re.r.k_I(tf);
double Cpl=re.r.Cpl(tf)*1e3; //J/kgK
double hfgp=hfg+0.375*Cpl*dT;
double Nu=0.0;
double hh=0;
double g=9.81; //Im/s"2
if(Rev>50000)
{ Nu=0.0265*Math.pow(Rev,0.8)*Math.pow(Prl,0.33);
hh=Nu*(kl/D);}
else { Nu=5.035*Math.pow(Rev,0.33)*Math.pow(Prl,0.33);
hh=Nu*(kl/D);}

return hh;
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public static void main(String arg[])
{double tsat=; //degree C

double tw=; //degree C

double D=; //m inlet diameter

double L=; //m length of horizontal pipe
double A=Math.PI1*D*D/4.0;

double G=;

double m=G/A;

double x[]={0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}; //kPa
int n=x.length;

double h[]=new double[n];

HT_condensation_inside_ref tez_akers

hc=new HT condensation inside ref tez akers("...... ");

for(int i=0;i<n;i++)

{ h[i]=hc.h(m x[i],tsat,tw,D);
System.out.printIn("x="+x[i]+" h="+h[i]);
//System.out.printIn("x="+x+" kg vapor/kg total™);
//System.out.printin("G="+G+" kg vapor/kg total™);
/[double h=hc.h(m,x,tsat,tw,D);
/[System.out.printin("h="+h+" W/m”2K");

}

Plot pp=new Plot(x,h);

{pp.addData(x,h);}

pp.setPlabel("HT _condensation_inside_ref tez_akers");
pp.setXlabel(" x");

pp.setYlabel("Heat transfer hh W/m"2K");

pp.plot();

1}
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Ek 2 El Hajal_Thome_Cavallini Korelasyon Kodu

public class HT_condensation_inside_ref tez ElIHajal_Thome_cavallini
{ refrigerant re;
String flow_pattern;
public HT_condensation_inside_ref tez EIHajal_Thome_cavallini(String namei)
{re=new refrigerant(namei);}
public double h(double m,double x, double tsat,double tw, double D)
{ // tsat : saturation temperature degree C
/I tw surface temperature degree C
/I m mass flow rate of refrigerant kg(s
/I x vapor quality of refrigerant kg vapor/kg total
/I L horizontal length
/l El Hajal, J., Thome, J.R. and Cavallini, A.(2003).Condensation in Horizontal Tubes, Part 1:
Two-
// Phase Flow Pattern Map, Int. J. Heat Mass Transfer, VVol. 46, pp. 3349-3363.
// Condensation in Horizontal Tubes, Part 2: Two Phase Flow Pattern Map, Int. J. Heat Mass
Transfer,
/I'Vol. 46, pp. 3365-3387.
double tf=(tsat+tw);
double muv=re.r.viscosity v(tsat);
double mul=re.r.viscosity_I(tf);
double rov=re.r.rov(tsat);
double rol=re.r.rol(tf);
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=m/A;
double Rev=m*D/(A*muv);
double Rel=m*(1.0-x)*D/(A*mul);
double Prl=re.r.Pr_I(tf);
double hfg=(re.r.h_v(tsat)-re.r.h_I(tsat))*1e3; //J/kg
double dT=tsat-tw;
double g=9.806; //m/s"2
double kl=re.r.k_I(tf);
double Cpl=re.r.Cpl(tf)*1e3; //J/kgK
double hfgp=hfg+0.375*Cpl*dT,;
double sigma=re.sigma(tsat);
/[Homegeneous void fraction
double epsh=1.0/(1+(1.0-x)/x*(rov/rol));
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/INon-homegeneous void fraction

double epsra=x/rov/((1.0+0.12*(1.0-x))*(x/rov+(1.0-x)/rol)+

1.18*(1.0-x)*Math.pow((g*sigma*(rol-rov)),0.25)/G/Math.sqgrt(rol));

double eps=(epsh-epsra)/Math.log(epsh/epsra);

double Al=A*(1.0-eps);

double Av=A*eps;

double Ald=Al/(D*D);

double Avd=Av/(D*D);

double ul=G*(1.0-x)/(rol*(1.0-eps));

double uv=G*x/(rov*eps);

double teta=0;
double teta_strat=2.0*Math.P1-2.0*(Math.P1*(1.0-eps)+
Math.pow(1.5*Math.P1,(1.0/3.0))*(1.0-2.0*(1.0-eps)+Math.pow((1.0-eps),(1.0/3.0))-
Math.pow(eps,1.0/3.0))-1.0/200.0*(1.0-eps)*eps*(1.0-2.0*(1.0-eps))*(1.0+4.0*((1.0-
eps)*(1.0-eps)+eps*eps)));

if x f2=tet->Ald-1.0/8.0*((2.0*Math.PI-tet)-Math.sin(2.0*Math.PI-tet));

System.out.printin(“teta_strat="+teta_strat);

teta_strat=bisection(f2,0.0,1.5*Math.PI);

System.out.printin(“teta_strat="+teta_strat);

double hld=0.5*(1.0-Math.cos((2.0*Math.PI-teta)/2.0));

double Pid=Math.sin((2.0*Math.PI-teta)/2.0);
double Gwavy=(16.0*Avd*Avd*Avd*g*D*rol*rov/(x*x*Math.P1*Math.P1*Math.sqrt(1.0-
(2.0*hld-1.0)*(2.0*hld-
1.0))*(Math.P1*Math.P1/(25.0*hld*hld)*Math.pow((g*D*D*rol/sigma),-1.023)+1.0)+50.0-
75.0*Math.exp((-x*x-0.97)/(x*(1.0-x)))));
double Gstrat=Math.pow((51211.69*Ald*rov*(rol-rov)*mul*g)/(x*x*(1.0-
x)*Math.P1*Math.P1*Math.PI),(1.0/3.0))+20.0*x;
double xIA=1.0/((0.2914*Math.pow((rov/rol),(-1.0/1.75))*Math.pow((muv/mul),(-
1.0/7.0)))+1.0);
double
Gmist=Math.sqrt(7680.0* Avd*Avd*g*D*rol*Math.pow((1.138+2.0*Math.log(Math.P1/(1.5*
Ald))),2.0)/(x*x*Math.P1*Math.P1*(g*D*D*rol/sigma)));

if(G>Gwavy & G<Gmist && x>xIA)

{flow_pattern="annular";}

else if(G>Gwavy & G<Gmist && X<xIA)

{flow_pattern="intermittent";} else if(G<Gwavy & G>Gstrat)

{flow_pattern="Stratified_wavy";}
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else if(G<Gstrat)
{flow_pattern="Fully_Stratified";}
else
{flow_pattern="Mist";}
System.out.printin(“flow pattern = "+flow_pattern);
double htp=0;
double hc=0,hf=0;
double delta=0;
if(flow_pattern.equals("annular") | flow_pattern.equals("intermittent™) |
flow_pattern.equals(*Mist"))
{ teta=0.0;
final double tetal=teta;
if_x f3=delt->Al-(2.0*Math.PI-tetal)/8.0*(D*D-(D-2.0*delt)*(D-2.0*delt));
delta=bisection(f3,0.0,0.6*D);
System.out.printin("Al="+Al+"delta="+delta+" "+f3.func(teta_strat));
double fi=1.0+Math.sgrt(uv/ul)*Math.pow((rol-rov)*g*delta*delta/sigma,0.25);
hc=0.003*Math.pow(Rel,0.74)*Math.sqrt(Prl)*kl/delta*fi;
htp=hc;
}
else if(flow_pattern.equals("Stratified_wavy"))
{teta=teta_strat*Math.sqrt((Gwavy-G)/(Gwavy-Gstrat));
final double tetal=teta;
if_x f3=delt->Al-(2.0*Math.PI-tetal)/8.0*(D*D-(D-2.0*delt)*(D-2.0*delt));
delta=bisection(f3,0.0,0.6*D);
System.out.printin("Al="+Al+"delta="+delta+" "+f3.func(teta_strat));
double fi=1.0+Math.sqrt(uv/ul)*Math.pow((rol-rov)*g*delta*delta/sigma,0.25);
hc=0.003*Math.pow(Rel,0.74)*Math.sqrt(Prl)*kl/delta*fi;
hf=0.728*Math.pow((rol*(rol-rov)*g*hfg*kI*kI*kl/(mul*D*dT)),0.25);
htp=(hf/2.0*teta+(2*.0*Math.Pl-teta)/2.0*hc)/(Math.Pl);
}
else if(flow_pattern.equals("Fully_Stratified™))
{teta=teta_strat;
final double tetal=teta;
if_x f3=delt->Al-(2.0*Math.PI-tetal)/8.0*(D*D-(D-2.0*delt)*(D-2.0*delt));
delta=bisection(f3,0.0,0.6*D);
double fi=1.0+Math.sqrt(uv/ul)*Math.pow((rol-rov)*g*delta*delta/sigma,0.25);
hc=0.003*Math.pow(Rel,0.74)*Math.sqrt(Prl)*kl/delta*fi;
hf=0.728*Math.pow((rol*(rol-rov)*g*hfg*kl*kI*kl/(mul*D*dT)),0.25);
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htp=(hf/2.0*teta+(2*.0*Math.PI-teta)/2.0*hc)/(Math.P1); }
return htp;}
public static double bisection(if_x f,double a,double b)
{double b1=1.1*b;
double r=(a+b)/2.0;
double eps=1.0e-8;
int nmax=100;
int i=0;
while(Math.abs(f.func(r))>eps && i<nmax)
{if(f.func(a)*f.func(r)<0) b=r;
else a=r;
r=(a+b)/2.0;;
i++;
}
if(i>=nmax) r=bisection(f,a,bl);
return r;
¥
public static void main(String arg[])
{double tsat=;.... //degree C
double tw=....... ;. /ldegree C
double D=.....; //m inlet diameter
double L=....; //m length of horizontal pipe
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=...,;
double m=G/A;
double x[]={0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}; //kPa
int n=x.length;
double h[]=new double[n];
HT_condensation_inside_ref tez ElHajal_Thome_cavallini
hc=new HT condensation inside ref tez ElHajal Thome cavallini("......... ");
for(int i=0;i<n;i++)
{ h[i]=hc.h(m,x[i],tsat,tw,D);
System.out.printIn("x= "+x[i]+"kg vapor/kg total h="+h[i]+" W/m"2K ");
//System.out.printIn("x="+x+" kg vapor/kg total");
//System.out.printin("G="+G+" kg vapor/kg total");
/l[double h=hc.h(m,x,tsat,tw,D);
/ISystem.out.printin("h="+h+" W/m”~2K");}
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Plot pp=new Plot(x,h);

{pp.addData(x,h);}

pp.setPlabel("HT_condensation_inside_ref _tez_EIHajal_Thome_cavallini");
pp.setXlabel (" x");

pp.setYlabel("Heat transfer hh W/m"2K");

pp.plot();

b4
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Ek 3 Rohsenow_Traviss Korelasyon Kodu

public class HT_condensation_inside_ref tez_rohsenow_Traviss
{ refrigerant re;
public HT_condensation_inside_ref tez_rohsenow_Traviss(String namei)
{re=new refrigerant(namei);}
public double h(double m,double x, double tsat,double tw, double D)
{ // tsat : saturation temperature degree C
/I tw surface temperature degree C
/' m mass flow rate
Il x vapor quality
// Rohsenow equation
Il Reference: Traviss, D.P., Rohsenow, W.M. and Baron A.B.,
I/ Forced convection condensation inside tubes:a heat trasnfer equation for
// condenser design, ASHRAE Transactions, 79, partl, 157-165 (1973)
double tf=(tsat+tw);
double muv=re.r.viscosity_Vv(tf);
double mul=re.r.viscosity_I(tf);
double rov=re.r.rov(tf);
double rol=re.r.rol(tf);
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double Rev=m*x*D/(A*muv);
double Rel=m*(1.0-x)*D/(A*mul);
double Prl=re.r.Pr_I(tf);
double hfg=(re.r.h_v(tsat)-re.r.h_I(tsat))*1e3; //J/kg
double dT=tsat-tw;
double Kl=re.r.k_I(tf);
double Cpl=re.r.Cpl(tf)*1e3; //J/kgK
double hfgp=hfg+0.375*Cpl*dT;
double hh=0.0;
double g=9.81; //m/s"2
double F=0;
double hL=0;
double Xtt=Math.pow(((1.0-x)/x),0.9)*Math.sqrt(rov/rol)*Math.pow((mul/muv),0.1);
double FXtt=0.15*(1.0/Xtt+2.85/Math.pow(Xtt,0.476));
if(Rel>=1125.0)
F=5.0*Prl+5.0*Math.log(1.0+5.0*Prl)+2.5*Math.log(0.00313*Math.pow(Rel,0.812));
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else if(Rel>50 && Rel<1125)
F=5.0*Prl+5.0*Math.log(1.0+Prl*(0.09636*Math.pow(Rel,0.585)-1.0));
else F=0.707*PrI*Math.sqrt(Rel);
if(FXtt>=0.1 && FXtt<=1.0)
{hL=(klI/D)*Rel*Prl/F*FXtt;}
else if(FXtt>1 && FXtt<=15.0)
{hL=(kl/D)*Rel*Prl/F*Math.pow(FXtt,1.15);}
return hL;

public static void main(String arg[])

{double tsat=; //degree C
double tw=; //degree C
double D=; //m inlet diameter
double L=; //m length of horizontal pipe
//double m=0.01388;
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=;
double m=G/A;

double x[]={0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}; //kPa
int n=x.length;
double h[]=new double[n];

HT_condensation_inside_ref tez_rohsenow_Traviss

hc=new HT condensation inside ref tez rohsenow Traviss("...... ");

for(int i=0;i<n;i++)
{ h[i]=hc.h(m x[i],tsat,tw,D);
System.out.printIn("x="+x[i]+" h="+h[i]);

//System.out.printIn("x="+x+" kg vapor/kg total");

//System.out.printin("G="+G+" kg vapor/kg total");
/[double h=hc.h(m,x,tsat,tw,D);
[ISystem.out.printIn("h="+h+" W/m"2K");

}Plot pp=new Plot(x,h);

{pp.addData(x,h);}
pp.setPlabel("HT_condensation_inside_ref tez_rohsenow_Traviss");
pp.setXlabel(" x");
pp.setYlabel("Heat transfer hh W/m”"2K");
pp.plot();

1
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Ek 4 Haraguchi Korelasyon Kodu

public class HT _condensation_inside_ref tez_Haraguchi
{ refrigerant re;
public HT_condensation_inside_ref tez_Haraguchi(String namei)
{re=new refrigerant(namei);}
public double h(double m,double x, double tsat,double tw, double D)
{ // tsat : saturation temperature degree C
/I tw surface temperature degree C
/I L horizontal length of vertical plate
// Haraguchi Linlin Wang*, Chaobin Dang, Eiji Hihara Experimental study on condensation
heat transfer and
Ilpressure drop of low GWP refrigerant HFO1234yf in a horizontal tube
double tf=(tsat+tw);
double muv=re.r.viscosity v(tsat);
double mul=re.r.viscosity_I(tf);
double rov=re.r.rov(tsat);
double rol=re.r.rol(tf);
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=m/A;
double Rev=(1-x)+(x*Math.sqrt(rol/rov))*m*D/(A*muv);
double RelO=m*D/(A*mul);
double Rel=m*(1.0-x)*D/(A*mul);
double Prl=re.r.Pr_I(tf);
double hfg=(re.r.h_v(tsat)-re.r.h_I(tsat))*1e3; //J/kg
double dT=tsat-tw;
double Kl=re.r.k_I(tf);
double Cpl=re.r.Cpl(tf)*1e3; //J/kgK
double hfgp=hfg+0.375*Cpl*dT;
double g=9.81; //Im/s"2
double Ga=g*rol*(rol-rov)*D*D*D/(mul-mul);
double Ja=Cpl*(tsat-tw)/hfg;
double Xtt=Math.pow(((1.0-x)/x),0.9)*Math.sqrt(rov/rol)*Math.pow((mul/muv),0.1);
double Z=Math.pow(g*D*rov*(rol-rov),0.5);
double fiv=1+0.5*(Math.pow((G/Z),0.75))*Math.pow(Xtt,0.35);
double b=0.4*0.6*(Math.sqrt(0.4*((1-x/x))+(rol/rov))/(0.4*((1-x/x))+1));
double alpha=Math.pow((1+(rov/rol)*((1-x)/x)*b),-1);
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double H=alpha+Math.sqgrt(alpha)*(1-Math.sgrt(alpha))*((10*((Math.pow((1-alpha),(0.1)))-
1))+(0.00017*Rel0));
double NuF=0.0152*Math.pow(Rel,0.77)*(1+0.6*Math.pow(Prl,0.8)*(fiv/Xtt));
double Nuv=0.725*Math.pow((Ga*Prl/Ja),(1/4))*H;
double Nu=Math.pow((NuF*NuF)+(Nuv*Nuv),(0.5));
double hh=Nu*kI/D;
return hh;
}
public static void main(String arg[])
{double tsat=; //degree C
double tw=; //degree C
double D=; //m inlet diameter
double L=; //m length of horizontal pipe
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=;
double m=G/A;
double x[]={0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}; //kPa
int n=x.length;
double h[]=new double[n];

HT_condensation_inside_ref tez_Haraguchi

hc=new HT condensation_ inside ref tez Haraguchi(".....");
for(int i=0;i<n;i++)

{ h[i]=hc.h(m x[i],tsat,tw,D);

System.out.printin("x= "+x[i]+" h="+h[i]);
//System.out.printin("x="+x+" kg vapor/kg total");
//System.out.printin("G="+G+" kg vapor/kg total");

//System.out.printin(*h="+h+" W/m”"2K");

}

Plot pp=new Plot(x,h);

{pp.addData(x,h);}
pp.setPlabel("HT_condensation_inside_ref tez_Haraguchi™);
pp.setXlabel(" x");
pp.setYlabel("Heat transfer hh W/m”"2K");

pp.plot();

1}




73

Ek 5 Huang Korelasyon Kodu

public class HT_condensation_inside_ref tez Huang
{ refrigerant re;
public HT _condensation_inside_ref tez_Huang(String namei)
{re=new refrigerant(namei);}
public double h(double m,double x, double tsat,double tw, double D)
{ // tsat : saturation temperature degree C
/I tw surface temperature degree C
/I L horizontal length of vertical plate
// Haraguchi
/lInternational Journal of Heat and Mass Transfer Volume 66, November 2013, Pages 31-45
double tf=(tsat+tw);
double muv=re.r.viscosity v(tsat);
double mul=re.r.viscosity_I(tf);
double rov=re.r.rov(tsat);
double rol=re.r.rol(tf);
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=m/A;
double Rev=(1-x)+(x*Math.sqrt(rol/rov))*m*D/(A*muv);
double Rel=m*(1.0-x)*D/(A*mul);
double Prl=re.r.Pr_I(tf);
double hfg=(re.r.h_v(tsat)-re.r.h_I(tsat))*1e3; //J/kg
double dT=tsat-tw;
double Kl=re.r.k_I(tf);
double Cpl=re.r.Cpl(tf)*1e3; //J/kgK
double hfgp=hfg+0.375*Cpl*dT;
double g=9.81; //Im/s"2
double Xtt=Math.pow(((1.0-x)/x),0.9)*Math.sqrt(rov/rol)*Math.pow((mul/muv),0.1);
double Z=Math.pow(g*D*rov*(rol-rov),0.5);
double fiv=1+0.5*(Math.pow((G/Z),0.75))*Math.pow(Xtt,0.35);
double Nu=0.0152*Math.pow(Rel,0.77)*(-1+0.83*Math.pow(Prl,0.8)*(fiv/Xtt));
double hh=Nu*kl/D;
return hh;
}
public static void main(String arg[])
{double tsat=; //degree C
double tw=; //degree C
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double D=; //m inlet diameter

double L=; //m length of horizontal pipe

double A=Math.PI*D*D/4.0;

double G=;

double m=G/A;

double x[]={0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}; //kPa
int n=x.length;

double h[]=new double[n];

HT_condensation_inside_ref tez Huang
hc=new HT_condensation_inside_ref _tez_Huang("");

for(int i=0;i<n;i++)

{ h[i]=hc.h(m x[i],tsat,tw,D);
System.out.printin("x="+x[i]+" h="+h[i]);
//System.out.printin("x="+x+" kg vapor/kg total");
//System.out.printin("G="+G+" kg vapor/kg total™);
/[double h=hc.h(m,x,tsat,tw,D);
/[System.out.printin("h="+h+" W/m”2K");

}

Plot pp=new Plot(x,h);

{pp.addData(x,h);}

pp.setPlabel("HT _condensation_inside_ref tez Huang");
pp.setXlabel(" x");

pp.setYlabel("Heat transfer hh W/m"2K");

pp.plot();

44
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Ek 6 Shah Korelasyon Kodu

public class HT_condensation_inside_ref tez_Shah
{ refrigerant re;
public HT_condensation_inside_ref tez_Shah(String namei)
{re=new refrigerant(namei);}
public double h(double m,double x, double tsat,double tw, double D)
{ // tsat : saturation temperature degree C
/I tw surface temperature degree C
/' m mass flow rate
Il x vapor quality
// Shah, M.M. (1979). A General Correlation for Heat Transfer during Film
// Condensation inside of Pipes, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 22, pp. 547-556.
double tf=(tsat+tw);
double Ps=re.r.Psb(tsat);
double Pc=re.r.Pc;
double Pr=Ps/Pc;
double muf=re.r.viscosity_I(tf);
double mug=re.r.viscosity_|I(tsat);
double rol=re.r.rol(tf);
double rog=re.r.rov(tsat);
double g=9.806; //m/s"2
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=m/A;
double Relt=m*D/(A*muf);
double Rels=m*D*(1.0-x)/(A*muf);
double Prl=re.r.Pr_I(tf);
double Kl=re.r.k_I(tf);
double Z=Math.pow((1.0/x-1),0.8)*Math.pow(Pr,0.4);
double hls=0.023*(kl/D)*Math.pow(Rels,0.8)*Math.pow(Prl,0.4);

double
hi=hls*Math.pow((muf/(14.0*mug)),(0.0058+0.557*Pr))*(1.0+3.8/Math.pow(Z,1.8));
double hNu=1.32*Math.pow(Rels,(-1.0/3.0))*Math.pow((rol*(rol-

rog)*g*kl*kl*kl/muf/muf),(1.0/3.0));
double Jg=x*G/Math.sqrt(g*D*rog*(rol-rog));
double hTP=0;
if(Jg>=1.0/Math.pow((Z+0.263),0.62)) hTP=hl;
else if(Jg<= 0.95/(1.254+2.27*Math.pow(Z,1.249))) hTP=hNu;
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else hTP=hl+hNu;
return hTP;

public static void main(String arg[])
{double tsat=; //degree C
double tw=; //degree C
double D=; //m inlet diameter
double L=; //m length of horizontal pipe
//[double m=0.01388;
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=;
double m=G/A;
double x[]={0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}; //kPa
int n=x.length;
double h[]=new double[n];
HT_condensation_inside_ref tez_Shah hc=new HT_condensation_inside_ref tez_Shah("");
for(int i=0;i<n;i++)
{ h[i]=hc.h(m x[i],tsat,tw,D);

System.out.printIn("x="+x[i]+" h="+h[i]);
//System.out.printin("x="+x+" kg vapor/kg total");
//System.out.printin("G="+G+" kg vapor/kg total");
/[double h=hc.h(m,x,tsat,tw,D);

/I System.out.printin("h="+h+" W/m"2K");

}
Plot pp=new Plot(x,h);

{pp.addData(x,h);}

pp.setPlabel("HT _condensation_inside_ref tez_Shah");
pp.setXlabel(" x");

pp.setYlabel("Heat transfer hh W/m”"2K");

pp.plot();

3s
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Ek 7 Wang Korelasyonu Kodu

public class HT _condensation_inside_ref tez Wang
{ refrigerant re;
public HT_condensation_inside_ref tez_Wang(String namei)
{re=new refrigerant(namei);}
public double h(double m,double x, double tsat,double tw, double D)
{ // tsat : saturation temperature degree C
/I tw surface temperature degree C
/I L horizontal length of vertical plate
/Il Wang
/I International Journal of Heat and Mass Transfer Volume 66, November 2013, Pages 31-45
double tf=(tsat+tw);
double muv=re.r.viscosity v(tsat);
double mul=re.r.viscosity_I(tf);
double rov=re.r.rov(tsat);
double rol=re.r.rol(tf);
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=m/A;
double Rev=(1-x)+(x*Math.sqrt(rol/rov))*m*D/(A*muv);
double Rel=m*(1.0-x)*D/(A*mul);
double Prl=re.r.Pr_I(tf);
double hfg=(re.r.h_v(tsat)-re.r.h_I(tsat))*1e3; //J/kg
double dT=tsat-tw;
double Kl=re.r.k_I(tf);
double Cpl=re.r.Cpl(tf)*1e3; //J/kgK
double hfgp=hfg+0.375*Cpl*dT;
double g=9.81; //m/s"2
double Xtt=Math.pow(((1.0-x)/x),0.9)*Math.sqrt(rov/rol)*Math.pow((mul/muv),0.1);
double
Nu=0.0274*Prl*Math.pow(Rel,0.6792)*Math.pow(x,0.2208)*(Math.pow((1.376+(8*(Math.p
ow(Xtt,1.655)))/(Xtt*Xtt)),0.5));
double hh=Nu*kl/D;

return hh;

}
public static void main(String arg[])

{double tsat=
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; //degree C

double tw=; //degree C

double D=; //m inlet diameter

double L=;//m length of horizontal pipe

double A=Math.P1*D*D/4.0;

double G=100;

double m=G/A;

[[*****eger her deger i¢in hesaplatmak istiyorsak kullanilicak kod******
[*double x[]=new double[101];

for(int i=0;i<100;i++)

x[1]=0.01*i;

/[double h[]=new double[101];*/

double x[]={0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0}; //kPa
int n=x.length;

double h[]=new double[n];
HT_condensation_inside_ref tez Wang

hc=new HT_condensation_inside_ref tez Wang("");

for(int i=0;i<n;i++)

{ h[i]=hc.h(m x[i],tsat,tw,D);

System.out.printIn("x= "+x[i]+" h="+h[i]);

/ISystem.out.printin("x="+x+" kg vapor/kg total");

//System.out.printin("G="+G+" kg vapor/kg total");
/[double h=hc.h(m,x,tsat,tw,D);
//System.out.printin(*h="+h+" W/m"2K");

}

Plot pp=new Plot(x,h);

{pp.addData(x,h);}
pp.setPlabel("HT_condensation_inside_ref _tez_Wang");
pp.setXlabel (" x™);
pp.setYlabel("Heat transfer hh W/m"2K");

pp.plot();

1}
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Ek 7 Dobson-Chato Korelasyonu Kodu

public class HT_condensation_inside_ref tez
{ refrigerant re;
public HT_condensation_inside_ref tez_Dobson_chato(String namei)
{re=new refrigerant(namei);}
public double h(double m,double x, double tsat,double tw, double D)
{ // tsat : saturation temperature degree C
/I tw surface temperature degree C
/I L vertical length of vertical plate
// Dobson & Chato
double tf=(tsat+tw);
double muv=re.r.viscosity v(tsat);
double mul=re.r.viscosity_I(tf);
double rov=re.r.rov(tsat);
double rol=re.r.rol(tf);
double A=Math.PI1*D*D/4.0;
double G=m/A;
double Rev=m*D/(A*muv);
double Rel=m*(1.0-x)*D/(A*mul);
double Prl=re.r.Pr_I(tf);
double hfg=(re.r.h_v(tsat)-re.r.h_I(tsat))*1e3; //J/kg
double dT=tsat-tw;
double Kl=re.r.k_I(tf);
double Cpl=re.r.Cpl(tf)*1e3; //J/kgK
double hfgp=hfg+0.375*Cpl*dT;
double Nuanuular=0.0;
double Nustratified wavy=0.0;

double hh=0;
double g=9.81; //Im/s"2
double Xtt=Math.pow(((1.0-

x)/x),0.9)*Math.sgrt(rov/rol)*Math.pow((mul/muv),0.1);

Nuanuular=0.023*Math.pow(Rel,0.8)*Math.pow(Prl,0.4)*(1.0+2.22/Math.pow(Xtt,0.
89));

iIf(G>500) hh=Nuanuular*(kl/D);

else
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//Stratified-wavy flow correlation Zivi void fraction[109]:

{double eps=1.0/(1+(1.0-x)/x*Math.pow((rov/rol),2.0/3.0));

double teta_strat=1.0-Math.acos(2.0*eps-1.0);

double Gal=g*rol*(rol-rov)*D*D*D/(mul*mul);

double Jal=Cpl*(tsat-tw)/hfg;

double Frl=m*m/(rol*rol*g*D);

double Frso=0;

double C1=0,C2=0;

if(Frl<=0.7)

{C1=4.172+5.48*Frl-1.564*Frl*Frl;

C2=1.773-0.169*Frl;

}

else

{C1=7.242;C2=1.655;}

//stratified=strat

double
Nustrat=0.0195*Math.pow(Rel,0.8)*Math.pow(Prl,0.4)*(1.376+C1/Math.pow(Xtt,C2

)

Nustratified wavy=0.23*Math.pow(Rev,0.12)/(1.0+1.11*Math.pow(Xtt,0.58)*Math.p
ow((Gal*Prl/Jal),0.25))+(1.0-teta_strat/Math.PI1)*Nustrat;

/[Transition criteria from annular flow to stratified-wavy flow is given by
Soliman[110]

if(Rel<=1250)

{Frs0=0.025*Math.pow(Rel,1.59)*Math.pow((1.0+1.09*Math.pow(Xtt,0.039)/Xtt),1.
5)/Math.sqgrt(Gal);}
else

{Frso=1.26*Math.pow(Rel,1.04)*Math.pow((1.0+1.09*Math.pow(Xtt,0.039)/Xtt),1.5)
/Math.sqrt(Gal); }

iIf(G<=500 && Frso<20) {hh=Nustratified_wavy*(kl/D);}

else iIf(G<=500 && (Frso<20 && Frso>=7)) {hh=(kl/D)*(Nuanuular+(Frso-
7.0)/13.0*(Nustratified_wavy-Nuanuular));}

}

return hh;
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public static void main(String arg[])
{double tsat=40; //degree C
double tw=35; //degree C
double D=0.008; //m inlet diameter
double L=1; //m length of horizontal pipe
//[double m=0.152;
double A=Math.PI1*D*D/4.0;

double G=40;
double m=G*A,
double  x[]={0.030357634,0.138005502,0.191650619,0.223122421,0.290357634};
IIGE
int n=x.length;
double h[]=new double[n];

HT_condensation_inside_ref tez Dobson_chato hc=new
HT_condensation_inside_ref tez Dobson_chato("R......... ");

for(int i=0;i<n;i++)

{ h[i]=hc.h(m x[i],tsat,tw,D);
System.out.printIn("x="+x[i]+" h="+h[i]);
//System.out.printin("x="+x+" kg vapor/kg total");
//System.out.printin("G="+G+" kg vapor/kg total");
/[double h=hc.h(m,x,tsat,tw,D);
/ISystem.out.printin("h="+h+" W/m”2K");

}

Plot pp=new Plot(x,h);

{pp.addData(x,h);}

pp.setPlabel("HT _condensation_inside_ref tez_Dobson&chato");
pp.setXlabel(" x");

pp.setYlabel("Heat transfer hh W/m"2K");

pp.plot();

1}
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Ek 9 Grafik Kodlar1

import java.io.*;
class plotT1A
{

public static void main(String args[]) throws IOException

/******************************** R22*********************************

************************************************************l

//{Plot.file("Dobson_chato r22 tsat=39.6 ¢=120.txt","sahah r22 tsat=39.6
0=120.txt","akers r22 tsat=39.6 g=120.txt","Wang r22 tsat=39.6 g=120.txt","Huang 22
tsat=39.6 g=120.txt","deneysel 22 tsat=39.6 @g=120.txt","Haraguchi tsat=39.6
0=120.txt","rohsenow_Traviss r22 tsat=39.6 g=120.txt");}

I}

//{Plot.file("Dobson_chato r22 tsat=37.1 ¢=45.5 m=0.1 tw=24.5.txt","Shah r22
tsat=37.1 g=45.5 m=0.1 tw=245.txt""akers r22 tsat=37.1 =455 m=0.1
tw=24.5.txt","Wang r22 tsat=37.1 g=45.5 m=0.1 tw=24.5.txt","Huang r22 tsat=37.1
g=455 m=0.1 tw=245.txt","deneysel r22 tsat=37.1 g=455 m=0.1
tw=24.5.txt","Haraguchi r22 tsat=37.1 g=45.5 m=0.1 tw=24.5.txt","rohsenow_Traviss
r22 tsat=37.1 g=45.5 m=0.1 tw=24.5.txt");}

I}

//{Plot.file("Dobson_chato r22 tsat=38.5 g=89.8 m=0.152 tw=21.3.txt","Shah r22
tsat=38.5 0=89.8 m=0.152 tw=21.3.txt","akers r22 tsat=38.5 ¢=89.8 m=0.152
tw=21.3.txt","Wang r22 tsat=38.5 g=89.8 m=0.152 tw=21.3.txt","Huang r22 tsat=38.5
0=89.8 m=0.152 tw=21.3.txt","deneysel r22 tsat=38.5 ¢=89.8 m=0.152

tw=21.3.txt","Haraguchi r22 tsat=38.5 g=89.8 m=0.152
tw=21.3.txt","rohsenow_Traviss r22 tsat=38.5 g=89.8 m=0.152 tw=21.3.txt");}
I}

/********************************R32*********************************

**********************/

/[{Plot.file("Dobson_chato R32 tsat=40 g=200 tw=35 d=0.008.txt","Shah R32 tsat=40
0=200 tw=35 d=0.008.txt","akers R32 tsat=40 g=200 tw=35 d=0.008.txt","Wang R32
tsat=40 ¢=200 tw=35 d=0.008.txt","Huang R32 tsat=40 =200 tw=35
d=0.008.txt","deneysel R32 tsat=40 g=200 tw=35 d=0.008.txt",""Haraguchi R32 tsat=40
0=200 tw=35 d=0.008.txt","rohsenow_Traviss R32 tsat=40 =200 tw=35
d=0.008.txt");}

In
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//{Plot.file("Shah R32 tsat=40 g=400 tw=35 d=0.008.txt","akers R32 tsat=40 g=400
tw=35 d=0.008.txt","Wang R32 tsat=40 g=400 tw=35 d=0.008.txt","Huang R32
tsat=40 ¢g=400 tw=35 d=0.008.txt","deneysel R32 tsat=40 ¢g=400 tw=35
d=0.008.txt","Haraguchi R32 tsat=40 g=400 tw=35 d=0.008.txt","rohsenow_Traviss
R32 tsat=40 g=400 tw=35 d=0.008.txt");}

I}

//{Plot.file("Dobson_chato R32 tsat=40 g=600 tw=35 d=0.008.txt","Shah R32 tsat=40
g=600 tw=35 d=0.008.txt","akers R32 tsat=40 g=600 tw=35 d=0.008.txt","Wang R32
tsat=40 g=600 tw=35 d=0.008.txt","Huang R32 tsat=40 ¢=600 tw=35
d=0.008.txt","deneysel R32 tsat=40 g=600 tw=35 d=0.008.txt","Haraguchi R32 tsat=40
g=600 tw=35 d=0.008.txt","rohsenow_Traviss R32 tsat=40 @=600 tw=35
d=0.008.txt");}

//}**********************************R 134a****************************

*************************/

//{Plot.file("Dobson_chato R134a tsat=40 g=65 tw=37
d=0.008.txt","EIHajal_Thome_cavallini R134a tsat=40 g=65 tw=37
d=0.008.txt","Shah R134a tsat=40 g=65 tw=37 d=0.008.txt","akers R134a tsat=40
g=65 tw=37 d=0.008.txt","Wang R134a tsat=40 g=65 tw=37 d=0.008.txt","Huang
R134a tsat=40 g=65 tw=37 d=0.008.txt","deneysel R134a tsat=40 g=65 tw=37
d=0.008.txt","Haraguchi R134a tsat=40 g=65 tw=37 d=0.008.txt","rohsenow_Traviss
R134a tsat=40 g=65 tw=37 d=0.008.txt");}

I}

//{Plot.file("Dobson_chato R134a tsat=40 g=200 tw=32
d=0.008.txt","EIHajal_Thome_cavallini R134a tsat=40 g=200 tw=32
d=0.008.txt","Shah R134a tsat=40 g=200 tw=32 d=0.008.txt","akers R134a tsat=40
g=200 tw=32 d=0.008.txt","Wang R134a tsat=40 g=200 tw=32 d=0.008.txt","Huang
R134a tsat=40 g=200 tw=32 d=0.008.txt","deneysel R134a tsat=40 g=65 tw=37
d=0.008.txt","Haraguchi R134a tsat=40 g=200 tw=32 d=0.008.txt","rohsenow_Traviss
R134a tsat=40 g=200 tw=32 d=0.008.txt");}

I}

/[{Plot.file("Dobson_chato R134a tsat=40 g=750 tw=33
d=0.008.txt","ElHajal_Thome_cavallini R134a tsat=40 g=750 tw=33
d=0.008.txt","Shah R134a tsat=40 g=750 tw=33 d=0.008.txt","akers R134a tsat=40
0=750 tw=33 d=0.008.txt","Wang R134a tsat=40 g=750 tw=33 d=0.008.txt","Huang
R134a tsat=40 g=750 tw=33 d=0.008.txt","deneysel R134a tsat=40 g=750 tw=33
d=0.008.txt","Haraguchi R134a tsat=40 g=750 tw=33 d=0.008.txt","rohsenow_Traviss
R134a tsat=40 g=750 tw=33 d=0.008.txt");}

In
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/************************************R 141b***************************

**************************l

//{Plot.file("Dobson_choto R141b g=40 tsat=40
d=0.008.txt","EIHajal_Thome_cavallini R141b ¢=40 tsat=40 d=0.008.txt","Shah
R141b g=40 tsat=40 d=0.008.txt","akers R141b g=40 tsat=40 d=0.008.txt","Wang
R141b g=40 tsat=40 d=0.008.txt","Huang R141b g=40 tsat=40 d=0.008.txt","deneysel
R141b  g=40 tsat=40  d=0.008.txt","Haraguchi =~ R141b g=40 tsat=40
d=0.008.txt","rohsenow_Traviss R141b g=40 tsat=40 d=0.008.txt");}

I}

//{Plot.file("Dobson_choto R141b g=239 tsat=40
d=0.008.txt","EIHajal_Thome_cavallini R141b ¢g=239 tsat=40 d=0.008.txt","Shah
R141b g=239 tsat=40 d=0.008.txt","akers R141b g=239 tsat=40 d=0.008.txt","Wang
R141b  g=239 tsat=40  d=0.008.txt","Huang  R141b  ¢g=239 tsat=40
d=0.008.txt","deneysel R141b g=239 tsat=40 d=0.008.txt","Haraguchi R141b g=239
tsat=40 d=0.008.txt","rohsenow_Traviss R141b g=239 tsat=40 d=0.008.txt");}

I}

//{Plot.file("Dobson_choto R141b g=398 tsat=40
d=0.008.txt","EIHajal_Thome_cavallini R141b ¢g=398 tsat=40 d=0.008.txt","Shah
R141b g=398 tsat=40 d=0.008.txt","akers R141b g=398 tsat=40 d=0.008.txt","Wang
R141b  g=398 tsat=40  d=0.008.txt","Huang R141b  ¢g=398 tsat=40
d=0.008.txt","deneysel R141b g=398 tsat=40 d=0.008.txt","Haraguchi R141b g=398
tsat=40 d=0.008.txt","rohsenow_Traviss R141b g=398 tsat=40 d=0.008.txt");}

I}

/**********************************R 152a*****************************

************************/

//{Plot.file("Dobson_choto R152a tsat=30 g=300
d=0.004.txt","EIHajal_Thome_cavallini R152a tsat=30 g=300 d=0.004.txt","Shah
R152a tsat=30 g=300 d=0.004.txt","akers R152a tsat=30 g=300 d=0.004.txt","Wang
R152a tsat=30 ¢g=300  d=0.004.txt","Huang R152a  tsat=30 g=300
d=0.004.txt","deneysel R152a tsat=30 g=300 d=0.004.txt","Haraguchi R152a tsat=30
0=300 d=0.004.txt","rohsenow_Traviss R152a tsat=30 g=300 d=0.004.txt");}

I}

/[{Plot.file("Dobson_choto R152a tsat=40 0=75
d=0.004.txt","ElHajal_Thome_cavallini R152a tsat=40 ¢g=75 d=0.004.txt","Shah
R152a tsat=40 g=75 d=0.004.txt","akers R152a tsat=40 g=75 d=0.004.txt","Wang
R152a tsat=40 g=75 d=0.004.txt","Huang R152a tsat=40 g=75 d=0.004.txt","deneysel
R152a tsat=40 g=75 d=0.004.txt","Haraguchi = R152a tsat=40 =75
d=0.004.txt","rohsenow_Traviss R152a tsat=40 g=75 d=0.004.txt");}
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I}

//{Plot.file("EIHajal_Thome_cavallini R152a tsat=40 g=300 d=0.004.txt","Shah R152a
tsat=40 g=300 d=0.004.txt","Wang R152a tsat=40 g=300 d=0.004.txt","Huang R152a
tsat=40 g=300 d=0.004.txt","deneysel R152a tsat=40 g=300 d=0.004.txt","Haraguchi
R152a tsat=40 =300 d=0.004.txt","rohsenow_Traviss R152a tsat=34 =300
d=0.004.txt");}

I}

/**********************************R236ea****************************

*************************l

//{Plot.file("EIHajal_Thome_cavallini R236ae tsat=40 g=100 tw=32
d=0.008.txt","Shah R236ae tsat=40 g=100 tw=32 d=0.008.txt","Wang R236ae tsat=40
g=100 tw=32  d=0.008.txt","Huang R236ae  tsat=40 g=100 tw=32
d=0.008.txt","deneysel R236ae tsat=40 g=100 tw=32 d=0.008.txt","Haraguchi R236ae
tsat=40 g=100 tw=32 d=0.008.txt","rohsenow_Traviss R236ae tsat=40 g=100 tw=32
d=0.008.txt");}

I}

//{Plot.file("Dobson_choto R236ae tsat=40 g=600 tw=32
d=0.008.txt","EIHajal_Thome_cavallini R236ae tsat=40 g=600 tw=32
d=0.008.txt","Shah R236ae tsat=40 g=600 tw=32 d=0.008.txt","akers R236ae tsat=40
g=600 tw=32 d=0.008.txt","Wang R236ae tsat=40 g=600 tw=32 d=0.008.txt","Huang
R236ae tsat=40 g=600 tw=32 d=0.008.txt","deneysel R236ae tsat=40 g=600 tw=32

d=0.008.txt","Haraguchi R236ae tsat=40 g=600 tw=32
d=0.008.txt","rohsenow_Traviss R236ae tsat=40 g=600 tw=32 d=0.008.txt");}

I}

//{Plot.file("Dobson_choto R236ae tsat=40 g=400 tw=36

d=0.008.txt","EIHajal_Thome_cavallini R236ae tsat=40 g=400 tw=36
d=0.008.txt","Shah R236ae tsat=40 g=400 tw=36 d=0.008.txt","akers R236ae tsat=40
g=400 tw=36 d=0.008.txt","Wang R236ae tsat=40 g=400 tw=36 d=0.008.txt","Huang
R236ae tsat=40 g=400 tw=36d=0.008.txt","deneysel R236ae tsat=40 g=400 tw=36

d=0.008.txt","Haraguchi R236ae tsat=40 g=400 tw=36
d=0.008.txt","rohsenow_Traviss R236ae tsat=40 g=400 tw=36 d=0.008.txt");}
I}

/**************************************R600a*************************

****************************/

/[{Plot.file("Dobson_choto R600a tsat=40 g=114
d=0.0083.txt","EIHajal_Thome_cavallini R600a tsat=40 g=114 d=0.0083.txt","Shah
R600a tsat=40 g=114 d=0.0083.txt","akers R600a tsat=40 g=114 d=0.0083.txt","Wang
R600a tsat=40 g=114 d=0.0083.txt","Huang R600a tsat=40 g=114
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d=0.0083.txt","deneysel R600a tsat=40 ¢g=114 d=0.0083.txt","Haraguchi R600a
tsat=40 g=114  d=0.0083.txt","rohsenow_Traviss R600a tsat=40 @g=114
d=0.0083.txt");}

I}

//{Plot.file("EIHajal_Thome_cavallini R600a tsat=40 g=368 d=0.0083.txt","Shah
R600a tsat=40 g=368 d=0.0083.txt","akers R600a tsat=40 g=368 d=0.0083.txt","Wang
R600a tsat=40 ¢g=368 d=0.0083.txt","Huang R600a  tsat=40 g=368
d=0.0083.txt","deneysel R600a tsat=40 @g=368 d=0.0083.txt","Haraguchi R600a
tsat=40 g=368  d=0.0083.txt","rohsenow_Traviss R600a tsat=40 =368
d=0.0083.txt");}

I}

/************************************R744****************************

*************************/

//{Plot.file("Dobson_choto R744 g=400 tsat=20
d=0.00495.txt","EIHajal_Thome_cavallini R744 g=400 tsat=20 d=0.00495.txt","Shah
R744 g=400 tsat=20 d=0.00495.txt","akers R744 g=400 tsat=20 d=0.00495.txt","Wang
R744  g=400 tsat=20  d=0.00495.txt","Huang  R744  g=400 tsat=20
d=0.00495.txt","deneysel R744 g=400 tsat=20 d=0.00495.txt","Haraguchi R744 g=400
tsat=20 d=0.00495.txt","rohsenow_Traviss R744 g=400 tsat=20 d=0.00495.txt");}

I}

//{Plot.file("EIHajal_Thome_cavallini R744 g=800 tsat=20 d=0.00495.txt","Shah R744
g=800 tsat=20 d=0.00495.txt","akers R744 g=800 tsat=20 d=0.00495.txt","Wang R744
g=800 tsat=20 d=0.00495.txt","Huang R744 g=800 tsat=20 d=0.00495.txt","deneysel
R744 g=800 tsat=20 d=0.00495.txt","Haraguchi R744 g=800 tsat=20 d=0.00495.txt");}

I}

/***********************************R 1234yf***************************

**************************/

//{Plot.file("Dobson_choto R1234yf tsat=15 g=200 tw=14.5
d=0.004.txt","EIHajal_Thome_cavallini  R1234yf tsat=15 g=200 tw=145
d=0.004.txt","Shah R1234yf tsat=15 g=200 tw=14.5 d=0.004.txt","akers R1234yf
tsat=15 ¢=200 tw=14.5 d=0.004.txt","Wang R1234yf tsat=15 ¢g=200 tw=14.5
d=0.004.txt","Huang R1234yf tsat=15 g=200 tw=14.5 d=0.004.txt","deneysel R1234yf
tsat=15 g=200 tw=14.5 d=0.004.txt","Haraguchi R1234yf tsat=15 g=200 tw=14.5
d=0.004.txt","rohsenow_Traviss R1234yf tsat=15 g=200 tw=14.5 d=0.004.txt"); }

I}

/[{Plot.file("EIHajal_Thome_cavallini R1234yf  tsat=15 g=800 tw=14.5
d=0.004.txt","Shah R1234yf tsat=15 g=800 tw=14.5 d=0.004.txt","Wang R1234yf
tsat=15 ¢g=800 tw=14.5 d=0.004.txt","Huang R1234yf tsat=15 ¢=800 tw=14.5
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d=0.004.txt","deneysel R1234yf tsat=15 g=800 tw=14.5 d=0.004.txt","Haraguchi
R1234yf tsat=15 g=800 tw=14.5 d=0.004.txt","rohsenow_Traviss R1234yf tsat=15
g=800 tw=14.5 d=0.004.txt");}

I}

/**************************************R 1270*************************

*****************************l

//{Plot.file("EIHajal_Thome_cavallini R1270 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","Shah
R1270 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","akers R1270 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","Wang
R1270 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","Huang R1270 tsat=40  g=100
d=0.0269.txt","Haraguchi R1270 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss
R1270 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt");}

I}

//{Plot.file("EIHajal_Thome_cavallini R1270 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","Shah
R1270 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","akers R1270 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","Wang
R1270 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","Huang R1270 tsat=40  g=400
d=0.0269.txt","Haraguchi R1270 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss
R1270 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt");}

I}

/*************************************R 1216**************************

**********************************/

//{Plot.file("Dobson_choto R1216 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","Shah R1216 tsat=40
g=100 d=0.0269.txt","akers R1216 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","Wang R1216 tsat=40
0=100 d=0.0269.txt","Huang R1216 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","Haraguchi R1216
tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss R1216 tsat=40 @g=100
d=0.0269.txt");}

I}

//{Plot.file("Dobson_choto R1216 tsat=40 g=400
d=0.0269.txt","ElHajal_Thome_cavallini R1216 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","Shah
R1216 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","akers R1216 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","Wang
R1216  tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","Huang  R1216 tsat=40  g=400
d=0.0269.txt","Haraguchi R1216 tsat=40 ¢g=400 d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss
R1216 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt");}

In

/***********************************R290*****************************

*************************************/

/[{Plot.file("Dobson_choto R290 tsat=40 g=100
d=0.0269.txt","ElHajal_Thome_cavallini R290 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","Shah
R290 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","akers R290 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","Wang
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R290 tsat=40 ¢g=100 d=0.0269.txt","Huang = R290 tsat=40  @g=100
d=0.0269.txt","Haraguchi R290 tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss R290
tsat=40 g=100 d=0.0269.txt");}

I}

//{Plot.file("Dobson_chato R290 tsat=40 g=400
d=0.0269.txt","ElHajal_Thome_cavallini R290 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","Shah
R290 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","akers R290 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","Wang
R290 tsat=40 g=400  d=0.0269.txt","Huang  R290  tsat=40  g=400
d=0.0269.txt","Haraguchi R290 tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss R290
tsat=40 g=400 d=0.0269.txt");}

I}

/***********************************R218*****************************

*****************************************/

//{Plot.file("Shah R218 tsat=30 g=100 d=0.0269.txt","akers R218 tsat=30 g=100
d=0.0269.txt","Wang R218 tsat=30 g=100 d=0.0269.txt","Huang R218 tsat=30 g=100
d=0.0269.txt","Haraguchi R218 tsat=30 g=100 d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss R218
tsat=30 g=100 d=0.0269.txt");}

I}

//{Plot.file("Shah R218 tsat=30 g=400 d=0.0269.txt","akers R218 tsat=30 g=400
d=0.0269.txt","Wang R218 tsat=30 g=400 d=0.0269.txt","Huang R218 tsat=30

0=400 d=0.0269.txt","Haraguchi R218 tsat=30 g=400
d=0.0269.txt","Rohsenow_Traviss R218 tsat=30 g=400 d=0.0269.txt");}
I}

/***************************************R227ea***********************

******************************************/

//{Plot.file("EIHajal_Thome_cavallini R227ea tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","Shah
R227ea  tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","akers = R227ea  tsat=40 g=100
d=0.0269.txt","Wang R227ea tsat=40 g=100 d=0.0269.txt","Huang R227ea tsat=40

g=100 d=0.0269.txt","Haraguchi R227ea tsat=40 g=100
d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss R227ea tsat=40 g=100 d=0.0269.txt");}
I}

/[{Plot.file("EIHajal_Thome_cavallini R227ea tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","Shah
R227ea  tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","akers R227ea tsat=40  g=400
d=0.0269.txt","Wang R227ea tsat=40 g=400 d=0.0269.txt","Huang R227ea tsat=40
0=400 d=0.0269.txt","Haraguchi R227ea tsat=40 g=400
d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss R227ea tsat=40 g=400 d=0.0269.txt");}

In




89

/***********************************R 115*****************************

*****************************************l

/[{Plot.file("Shah R115 d=0.0269 Tsat=30,9=100.txt","akers R115 d=0.0269
Tsat=30,9g=100.txt","Wang R115 d=0.0269 Tsat=30,9g=100.txt","Huang R115
d=0.0269 Tsat=30,9=100.txt","Haraguchi R115 d=0.0269
Tsat=30,9g=100.txt","rohsenow_Traviss R115 d=0.0269 Tsat=30,g=100.txt");}

I}

/[{Plot.file("Shah R115 d=0.0269 Tsat =30,G=400.txt","akers R115 d=0.0269 Tsat
=30,G=400.txt","Wang R115 d=0.0269 Tsat =30,G=400.txt","Huang R115 d=0.0269

Tsat =30,G=400.txt","Haraguchi R115 d=0.0269 Tsat
=30,G=400.txt","rohsenowTraviss R115 d=0.0269 Tsat =30,G=400.txt");}
I}

/***************************************R50**************************

***********************************************/

//{Plot.file("Shah R50 tsat=-125 g=100 d=0.0269.txt","akers R50 tsat=-125 g=100
d=0.0269.txt","Wang R50 tsat=-125 g=100 d=0.0269.txt","Huang R50 tsat=-125 g=100
d=0.0269.txt","Haraguchi R50 tsat=-125 g=100 d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss R50
tsat=-125 g=100 d=0.0269.txt");}

I}

//{Plot.file("Shah R50 tsat=-125 g=400 d=0.0269.txt","akers R50 tsat=-125 g=400
d=0.0269.txt","Wang R50 tsat=-125 g=400 d=0.0269.txt","Huang R50 tsat=-125 g=400
d=0.0269.txt","Haraguchi R50 tsat=-125 g=400 d=0.0269.txt","rohsenow_Traviss R50

tsat=-125 g=400 d=0.0269.txt");}
I}




