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OZET

SOGUTUCULAR iCiN KAYNAMA ISI TRANSFERIi
DENKLEMLERININ iRDELENMESI

TURGUT, Oguz Emrah

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Boliimii
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. M. Turhan Coban
Subat 2011, 166 sayfa

Bu tezde; cift fazli 1s1 transferi, basing diisiimii, kaynama alt1 1s1 transferi,
kritik 1s1 akist ve sisli akis 1s1 transferi korelasyonlari iizerine c¢aligmalar

yapilmistir. Deneysel verilere yaklasik sonuglar veren denklemler 6nerilmistir.

Baslangicta, dikey ve yatay borular i¢in ¢ift fazli 1s1 transferi korelasyonlar1
tanitildi. Daha sonra ¢ift fazli basing diisiimii korelasyonlar1 gosterildi. Kritik 1s1
akist korelasyonlar1 karsilastirildt ve kaynama altt rejimdeki 1s1 transferi
denklemleri degerlendirildi. Calismanin sonunda ise sisli akis 1s1 transferi

korelasyonlari ile kurulugun baslama grafikleri sunuldu.

Biitin bu c¢aligmalarin sonunda, korelasyonlar deneysel verilerle

karsilastirild1 ve kesinlikleri test edildi.

Anahtar Kelimeler: Cift faz, Shah korelasyonu, Lockart-Martinelli,
Bowring , Kandlikar , Basing diistimii
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FLOW BOILING HEAT TRANSFER
EQUATIONS FOR REFRIGERANTS

TURGUT, Oguz Emrah

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assistant Prof. Dr. M.Turhan Coban
February 2011, 166 pages

In this thesis; two phase heat transfer, pressure drop, subcooled heat
transfer, critical heat flux and mist flow heat transfer correlations have
been studied. Equations that best fit the experimental results are proposed

as definite correlation.

At the beginning, Two phase heat transfer correlations in vertical and
horizontal tubes were initiated. After that two phase pressure drop
correlations were introduced. Critical heat flux correlations were compared
and subcooled heat transfer in tubes were examined. At the end , mist flow
heat transfer correlations and dryout inception graphs were

presented.

After all these quests, correlations were compared with experimantal

results and thier accuracies were tested.

Keywords: Two phase, Shah correlation, Lockhart-Martinelli,
Bowring, Kandlikar, Pressure drop
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1-GiRiS

Akigskanlar mekaniginde c¢ift fazli akis sivi ve gaz fazin bir arada
bulunmasina ve hareket etmesine denir. Cift fazli akisin en fazla kullanildig1 ve
calisildigr alan biiylik oOlgekli giic sistemleridir. Komiir ve gaz yakith giig

cevrimleri tiirbinden gii¢ elde etmek i¢in buhar kullanilir.

Iki fazli akigin tek fazli akisa gore farklar1 ve kendine has karakteristiklerini
Ozetlemek gerekirse;

eiki faz arasindaki yogunluk farkmnin ¢ok fazla olmasi ve bu farklarn
basing diistimii, akis profili, 1s1 transferi ve faz oranin1 dogrudan etkilemesi . Bu
durumda olusabilecek en ufak bir hesaplama hatasinin biiyiikk kayiplara yol
acmast,

e Faz degisimine ugrayan akiskanlarin ses hizinin degismesi ve bu durumda
problemin sikistirilabilir etkilerle ¢oziilmesi,

els1 transferinin ve basing diisiimiiniin degisik korelasyonlarla ifade
edilmesi, dogru sonucu hesaplamadaki gii¢liik,

e Cozlimlerin karigik olmasi ve el yordamiyla ¢oziimiin olduk¢a zor olmasi

gibi ornekler verilebilir.

Cift fazl akista kaynamali 1s1 transferi ilizerinde tartisilmasi gerekilen en
onemi konulardan biridir. Cift fazli akista 1s1 transferinin belirlenmesi i¢in
olusturulan bir ¢ok korelasyon bulunmasina ragmen bunlarin her birinin farkh
akigkanlar i¢in hazirlanmis olmast ve genis bir c¢alisma araliginda
olusturulamamasi1 1s1 transferi hesabini zorlastirmistir. Ayrica olusturulan
korelasyonlarin hesabinin el yordamiyla yapilacak tarzda olmamasi ve genellikle
iteratif bir ¢6ziim igermesi de bazen dogru sonucun tam olarak bulunamamasina

yol agmaktadir.

Cift fazli akis i¢in 6nemli bir arastirma konusu ise faz degisimi sirasindaki
basing diisiimiidiir. Is1 transferinde oldugu gibi basing diistimiinii hesaplamak icin

de farkli korelasyonlar olusturulmustur. Ayni sekilde bu olusturulan denklemlerin



hesaplarindaki zorluk ve denklemlerdeki kesinliginin tam olarak ispatlanamamasi

bu konuda somut adimlar atilamamasina neden olmustur.

Cift fazli akis i¢in bir baska Onemli konu ise akig profillerinin

belirlenmesidir.

Yatay ve dikey borularda yergekimi etkisiyle farkli sekillerde akis profilleri
olusmaktadir. Ayrica 1s1 transferi ve basing diisiimii de akis profillerinin etkisi
altinda degismektedir. Yatay boruda cift fazli 1s1 transferi ve basing diisiimii
hesaplarinda &zellikle akis profili bazli metotlar uygulanmaktadir ve bundan

dolay1 akis profilleri ¢ift fazli akis i¢in vazgeg¢ilmez bir konu olmustur.

Faz hacim orani (g) ¢ift fazli akisi karakterize etmek icin kullanilan en
onemli parametrelerden biridir. Akis profillerini hesaplamakta basvurulan faz
hacim orani otomatik olarak basin¢ diisiimii ve 1s1 transferi hesabinda da 6nemli
rol oynar. Ayrica ¢ift faz yogunlugu ve ¢ift faz viskozitesinin elde edilmesinde de

onemli bir paya sahiptir.

Bilim adamlar1 yukarida bahsedilen konular ele alarak ¢ift fazli akis igin
caligmalarda bulundular. Dikey borularda kaynamali akis i¢in Chen 1963 yilinda
su veritabanin1 kullanarak ilk genis tabanli korelasyonu olusturdu(Chen, J.C,
1963). Ardindan tekrar Chen, Bennet ile birlikte yeni korelasyonunu 1980 yilinda
olusturdu(Bennet, D.L ve J.C.Chen, 1980). Shah, 1982 yilinda yatay ve dikey
borular i¢in yeni bir ¢ift fazli kaynamali akis korelasyonu olusturdu(Shah, M.M.,
1982). Gungor ve Winterton 1986 yilinda Chen modelini gelistirdi ve genis bir
sogutucu akiskan verisiyle korelasyonlarini olusturdu(Gungor, K.E. ve Winterton,
R.H.S, 1986). Steiner ve Taborek 1992°‘de biitiin sogutucu akigskan verilerini

kullanarak en gelismis korelasyonu olusturdu(Steiner,D. ve Taborek.J, 1992 ).

Yatay borularda kaynamali akis i¢in 1998 yilinda Kattan — Thome — Favrat
tarafindan akis diizeni bazli model 6nerildi(Kattan, N., Thome, J.R ve Favrat, D.,
1998c). Bu model diger korelasyonlara gore farklidir ve uygulanmasi da bir o
kadar zordur. Ciinkii burada 1s1 transferi katsayisi buhar kalitesinin fonksiyonu

degil akis diizeninin fonksiyonudur(Kattan, N., Thome, J.R ve Favrat, D., 1998a).



Bundan dolayi 1s1 transferi katsayilarin1 hesaplamak icin akis diizeni haritasin1 da

olusturmak gerekecektir.

Cift fazli basing disiimii i¢in ise Lockhart ve Martinelli 1949’da ilk
korelasyonu olusturdu (Lockhart, R. W. ve Martinelli, R. C., 1949). Ardindan
sirayla Bankoff (Bankoff, S.G., 1960), Chawla(Chawla,J.M., 1967), Gronnerud
(Gronnerud, R., 1972), Chisholm (Chisholm, D., 1973 ), Friedel (Friedel, L.,
1979) ve Miiller- Steinhagen ve Heck (Miiller- Steinhagen, H. ve Heck, K., 1986)

kendi korelasyonlarin1 meydana getirdi.

Kritik 1s1 akilar1 igin Bowring (Bowring, R.W., 1972) ve Katto-Ohno
(Katto,Y ve Ohno, H, 1984) degisik korelasyonlar olusturdu. Bu korelasyonlarin
kesinligi de diger alt boliimlerde tartigilacaktir.

Mori ve arkadaslar1 (Mori, H. , Yoshida, S., Ohishi, K. Kokimoto, Y., 2000)
kurulugun baslangic ve bitisi ile yaptiklar1 deneyler sonucunda kiitlesel hizin
fonksiyonu olarak kurulugun baslangic ve bitis buhar kalitelerini hesapladi ve

bunun korelasyonunu olusturdu.

Sisli akis 1s1 transferi i¢in (kuruluk sonrasi 1si transferi ) Dougall ve
Rohsenow (Dougall, R.S. ve Rohsenow, W.M., 1963) ilk korelasyonu olusturdu.
Ardindan Groeneveld (Groeneveld, D.C, 1973) ve Groeneveld ve Delorme
(Groeneveld, D.C. and Delorme, G.G.J, 1976) korelasyonlar1 ampirik ¢aligmalar
sonucu meydana getirildiler. 2005°‘te bu ¢alismalarin yetersiz ve yanlis sonuglar
verdigini géren Wojtan , Ursenbacher ve Thome(Wojtan,L, Ursenbacher, T. ve
Thome, J.R., 2005b), Mori ve arkadaslarinin olusturdugu kuruluk haritas1 bazl

sisli akis 1s1 transferi korelasyonlarin1t meydana getirdi.



2-DUZ BORULARDA KAYNAMALI ISI TRANSFERI

Es dagilimli olarak 1sitilmis dikey bir boruyu diisiiniildiigiinde, diisiik 1s1
akilarinda kaynama alti sivi olarak giren akigkan, boru ¢ikisina kadar
buharlastirilir(Sekil 2.1). Akiskan doyma sicakligina kadar 1sitildigi sirada, duvar
sicakligi ¢ekirdeklenmenin(duvar ¢evresinde baloncuklar olusmasi) meydana
gelecegi sicakliktan daha diisiiktiir(A bolgesi). Bundan dolay1r bu bolgedeki (A
bolgesi) 1s1 transferi islemi kaynama alti tutulmus siviya tek fazli 1s1 transferi
olarak meydana gelir. Ardindan duvar sicakligi doyma sicakligina eristiginde ve
cekirdeklenme kizdirilmis termal sinir tabakada olustugunda, kaynama alt1 tutulan
bolgede kaynama (B bolgesinde) meydana gelir. Bu bélgenin sonunda akiskan da
doyma sicakligina erisir ve baloncuklu akis rejiminin olugsmasiyla (C bolgesi)
doymus kaynama siireci baslar. Doymus kaynama, kursun seklinde akis rejimi (D
bolgesi) ve halkasal akig rejimi (E bolgesi) ve merkezinde sivi damlaciklar

bulunduran halkasal akis rejimi (F bolgesi) ile devam eder.

F bolgesinin sonunda halkasal film tamamen kurur. Bu olayin olustugu
noktaya “Kuru Bolgenin Basladigi Nokta” adi verilir. Bu noktayr gectikten sonra
damlaciklarin akigkan i¢inde asili kalmasi seklinde olusan “Sisli Akis” meydana
gelir. Sisli akigta duvar sicakligi ani bir sekilde artar (G bolgesi). Bu bolgeyle
birlikte akigkan (buhar fazi) doyma sicakliginin iistiine ¢ikma egilimindedir. Bu
bolgede 1s1 transferi dort mekanizma etkisinde gergeklesmektedir. Bunlar;

e Tek fazli konveksiyon (buhar faza),

¢ Buharin i¢indeki s1vi damlaciklarina 1s1 transferti,

e Duvardan s1vi damlaciklarina konveksiyonla s transferi,

¢ Duvardan s1vi damlaciklarina radyasyonla isi1 transferi

mekanizmalaridir. Bu mekanizmalarin sonucunda tek fazli buhar rejiminde
bile sivi damlaciklar1 goriilebilecektir (x=1’den sonra bile ) (Groeneveld, D.C.,
1973).

Sekil 2.2°de ise buharlasma 1s1 transfer ile ilgili “Buharlasma Haritas1”
verilmistir. Burada bolgesel 1s1 transferi katsayisinin buhar kalitesiyle degisimi

verilmistir. Parametre olarak artan 1s1 akist kullanilmustir. Ist akist (i)’den (vii)’ye



artan bir sekilde derecelenmistir. Diisiik 1s1 akilarinda sivi bulundurmayan bolge

halkasal akistaki kuru bolgeye denk gelirken yiiksek 1s1 akilarinda doymus film

kaynamasi ¢ekirdekli kaynamadan ayrilma noktasinda (Kritik 1s1 akis1) meydana

gelir. Sekilde goriildiigii tizere yiiksek 1s1 akilarinda ¢ekirdekli kaynamadan

ayrilma noktasina (DNB) kaynama alt1 tutulan bolgede gorilmiistiir. Film

kaynama ve sivi bulundurmayan bolgedeki (kuruluk bolgesi) 1s1 transferi

katsayilar1 goriildiigi iizere 1slak duvar bolgesinden ¢ok daha diisiiktiir.

Akiskan sicakhgi

- Akiskan sicakhgi ——— Tek fazl Buhar faza
buhar konvektif 1s1
3 transfer:
e el ST 2
< ot J L
LY - =
3 e
LY T g
| - Damlalcikl Swm
DLNi:’ - 'l‘ = Oz buhar. ) akis bulundurmayan
sicakh ‘ sicakhdi ::' bolge
y i
[ ¥ E 1
r Kuruluk — s
Sm katilmus
halkal akig
F < Sma film tarafindan
yvapilan zorlannmus
i1s1 transferi
1
akiskan sicakhgy Ha'::asai
- 3 akus
Duvar - = S
sicakhgar™  ———1],]
L Dalgal Doymus cekirdekli
Oz sivi akis kaynama
sicakhgi — —'—
= Seo - <] Baloncuklu l
aKg Kaynama alti tutulan
b= 3 bolgede kaynama
| -
\ !r Tek fazh Swiya tek fazh 1s1
Doyma sicakhgi =} s transferi

Sekil 2.1 Dikey tiiplerde 1s1 transferi rejimleri (Collier John G. ve Thome John R, 1994)




Isi transferi katsayisi

Sm
Alt sogutulmus | Doymus film bulundurmayan
kaynama kaynamasi , kaynama
one PR | pns
.DNB Kuruluk
7

Soming”
-
// /](iii) ay O

i Alt sogutulmus Doymus sivi Kizgin.buhar

x=0 x=1
¥ X - SR

Sekil 2.2 Buharlagsma haritasi (Collier John G. ve Thome John R, 1994)

2.1 Cift Fazh Kaynamah Is1 Transferi

Cift fazli kaynamali 1s1 transferi katsayisini diiz boruda hesaplamak i¢in

kullanilan denklem asagidaki gibidir;

q
hy = 2.)
P (rdu var Tdoyma )

q burada 1s1 akisimi temsil ederken, Tguar bolgesel duvar sicakligini

gostermektedir. Tqoyma 1S€ akiskanin doyma sicakligini belirtir.

Cift fazda kaynama, ¢ekirdekli (hn,) ve konvektif (he,) kaynama olmak
iizere iki gesit 181 transfer mekanizmasi igerir. Cekirdekli kaynamada baloncuklar
duvar kenarinda olugsmaya baslar ve eksenel akis nedeniyle belli bir biiylimeden
sonra sOner. Konvektif kaynamali 1s1 transferi ise 1sitilan duvar ile sivi faz

arasindaki tasinimla meydana gelen 1s1 transferini gosterir.



Kaynamali 1s1 transferi modellerini agiklamadan ©nce konvektif ve
cekirdekli kaynamanimn ¢ift fazli 1s1 transfer katsayisini nasil elde ettigini

gostermek gerekir.

n, =[(he) +h) | 22)

Yukaridaki denklem konvektif ve ¢ekirdekli kaynamanin iis yasasi formatini
kullanarak cift fazli 1s1 transferi katsayisini (hyp) elde etmek i¢in kullanilir(Steiner,
D ve Taborek, J, 1992). Sekil 2.3‘te bu denklem grafikle anlatilmistir. Basinci,
kiitlesel hizt ve buhar kalitesini sabit olarak alan bu gosterimde; konvektif
kaynamalt 1s1 transfer katsayisi(hey) 1s1  akisinin  fonksiyonu  olarak
diisiniilmediginden dolay1 hg, grafikte yatay diizlemde yer alir. Cekirdekli
kaynama 1s1 transferi katsayisi 1s1 akisinin fonksiyonu olarak diisiiniilebilir fakat
kiitlesel hizin fonksiyonu degildir. (2.2) denkleminde n=1,2,3....c0 degerleri
verilerek hy katsayist bulunmaya calisilmistir. Chen(Chen, J.C. ,1963) n=1
degerini kullanmig ve sonunda ¢ekirdekli kaynama sikistirma faktori ve ¢ift faz
carpani katsayilarini 6ne siirdii. Kutateladze(Kutateladze, S.S., 1961) ise n=2
katsayisin1 6nermistir. Steiner and Taborek (Steiner, D ve Taborek, J, 1992) en

son olarak n=3 katsayisin1 onermistir.
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Sekil 2.3 Steiner — Taborek grafik modeli (Steiner, D ve Taborek, J, 1992)

2.2 Dikey Borularda Kaynamalh Akis

Sekil 2.1’de C-D-E-F ’de gosterilen rejimler konvektif kaynama
icermektedir. Bu proses zorlanmis taginim Ve yergekimi etkisiyle meydana gelir.
Yiiksek buhar kalitelerinde ve kiitlesel debilerde, akis rejimi halkasaldir. Fakat
disiik kiitlesel debilerde ve yeterli duvar sicakliklarinda, boru duvarlarinda

baloncuklar olusmaya baslar ve ¢ekirdekli kaynama meydana gelir.

Sinir buhar kalitelerinde, sivi film kuruyabilir ya da yiiksek hizli buhar
faziyla kars1 karsiya kalabilir. Bu durumda 1s1 transferi katsayisi c¢ok diisiik

seviyelere iner.

Zorlanmis konvektif kaynama buhar kalitesi ve kiitlesel hiza bagliyken
cekirdekli kaynamada daha c¢ok 1s1 akisina baghdir. Bu sebepten 1s1 transferi
katsayisin1  hesaplarken bu iki 1s1 transferi modeli de hesaba katilmalidir.

Cekirdekli kaynama diisiik buhar kalitelerinde ve yiiksek 1s1 akilarinda meydana



gelirken konvektif kaynama yiiksek buhar kalitelerinde ve kiitlesel hizlarda ve

diisiik 1s1 akilarinda meydana gelir.

Asagida dikey borularda ¢ift fazli 1s1 transfer katsayis1 hesaplama
yontemleri irdelenecektir. Genellikle; c¢ekirdekli kaynama katsayisi havuz
kaynama denklemlerindeki katsayilar1  kullanirken, konvektif kaynama

denklemleri ise tek fazli tasinim denklemleri baz alinarak hesaplanmustir.

2.2.1 Chen korelasyonu

Chen (Chen,J.C., 1963) ilk dikey boru i¢i kaynama denklemini onermistir.
Chen’in yerel ¢ift fazli 1s1 transferi ¢ekirdekli kaynama ile konvektif kaynamanin

birlesimi olarak sunulmustur.
h, =hy, +hy, (2.3)
Chen; ¢ekirdekli kaynamaya sikistirma faktoriinii ve konvektif kaynamaya
cift fazli carpani ekleyerek,
h, =hg,S+hF (2.4)
denklemini elde etti .
o Cekirdekli kaynama gosterimi igin (hgz)
e Sikistirma faktorii gosterimi igin (S)
e Dittus-Boelter (1930) denklemi konvektif kaynamayi tanimlamak igin (h;)

e iki faz akistaki s1v1 fazin 1s1 transferindeki artisi ¢ift faz carpani igin (F)
katsayilar1 kullanilir.

Burada;

0.7

k QC 045 _0.49
hFZ:o.oom{ oA

0.5 O.29h 024 _ 0.24
1 lg [s}

:| ATsat0l24Apsat0l75 (25)

Sivi faz1 konvektif 1s1 transferi katsayisi (hy) ;

h = 0.023Re,%* Pro| X (2.6)
1 | | d
S1vi Reynolds sayisi Rey .
~ m@-x)d,

H,

Re, (2.7)
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Stvi Prandtl sayisi Pry ;

C
pr, = £ (2.8)
K
Cift faz ¢arpani F;
l 0.736
F =[—+0.213j (2.9)
Xtt

Martinelli parametresi (Xy) ise

X P Hy

1/Xy < 0.1 oldugunda F=1.0 olur. Sikigtirma faktorii S ise ;
1

S= 2.11
1+0.00000253 Retpl'17 @1

Cift fazli Reynolds sayisi ise
Re, =Re, FH (2.12)

Akigkan verisi olarak su (0.55 ‘ten 34.8 bara degisen basinglarda) metanol,
sayloheksan, n-pentan, n-heptan ve benzen bulunmaktadir. Buhar kalitesi verisi
0.01 ve 0.71 arasinda degismektedir.

N w
N 3] w 3]

-
(%))

IsiI transferi katsayisi [VWm2 K]

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1
Buhar kalitesi

Sekil 2.4 Chen denklemi Su 1atm G=478.93 [kg/m’s] (q=3410.83[kW/m?] ATsat=10 °C
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N )} 2} ~

Isi transferi katsayisi [W/mzK]

w

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

Sekil 2.5 Chen denklemi R—290 1 atm G= 290.7[kg/m’s] q=648.56[kW/m?] ATsat=117°C

Isi transferi katsayisi [W;'m2 K]

s | | | |

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

Sekil 2.6 Chen denklemi R-134a 1 atm G=688.35 [kg/m’s] =851.638 [kW/m?] ATsat=105°C
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2.2.2 Shah korelasyonu

Dikey borular i¢in hazirlanan baska bir metot ise Shah(Shah, M.M., 1982)
tarafindan gelistirilen korelasyondur. Shah da iki fazli 1s1 transferi katsayisinin
konvektif ve gekirdekli kaynama modelleriyle olusturuldugunu one siirmiistiir.
Shah metodu konvektif ve ¢ekirdekli kaynama 1s1 transferi katsayilarindan biiyiik
olanini ¢ift fazli 1s1 transferi katsayisi olarak on gormiistiir. Dikey ve yatay
borulara uygulanabilen bu yontem N parametresi ve sivi Froude sayisinin (Fry)
elde edilmesiyle baslar.

N=C, (2.13)
iken

C,= (1_—’()0'8 (&) | (2.14)
X P

S1vi Froude sayis1
m2

Fr, =
| P gd

(2.15)

denklemiyle bulunur. Konveksiyon etkisini denkleme dahil etmek igin tek
fazli tasinim katsayisi(h;) (2.6) ve (2.7) denklemleriyle hesaplanir. Bu durumda
konvektif kaynama 1s1 transferi katsayisi (hy ) ;

h, 18

=2 2.16
h| N 0.8 ( )

Is1 akisini denklemde gostermek i¢in Kaynama sayisi (Bo) hesaplanarak

Bo=—1_ (2.17)

mhy,
maksimum 1s1 akisinin gergek 1s1 akisina orani elde edilir. Boyutsuz N
parametresi,
N>1.0 ve Bo>0.0003 iken
% =230B0"° (2.18)

N>1.0 ve Bo<0.0003 iken
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% =1+46B0"° (2.19)

1.0>N>0.1 iken

% = F.Bo® exp(2.74N —0.1) (2.20)
1

N<0.1 iken

% = F,B0®° exp(2.74N —0.15) (2.21)

Shah sabiti Bo>0.0011 iken Fs =14.7 , Bo<0.0011 iken Fs=15.43"tiir . h, ve
h, katsayilarindan biiyiik olani cift fazli 1s1 transferi katsayisi(h,,) olarak ortaya

cikar.

IsI transferi katsayisi [\.’\.v'fm2 K]

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 2.7 Shah denklemi Su 1 atm G=478.93 [kg/m®s] q=3410.83[kW/m’] ATsat=10 °C
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Isi transferi katsayisi [VW/m

4000

A S R R R N N B
20000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 2.8 Shah denklemi R—290 1 atm G= 290.7[kg/m?s] q=648.56[kW/m?] ATsat=117°C

x 104 R134A

-
I~

-
N

-

o
=]

Isi transferi katsayisi [W/m~<K]

o
o

o
I~

o
p*]
o
o
N
o
%]
(=]
(4]
(=]
'
L= O S A WO N A A S
[5)]
o
[o2]
o
~
(=]
o]
(=]
[{e]
N

Sekil 2.9 Shah denklemi R-134a 1 atm G=688.35 [kg/m®s] q=851.638 [kW/m?] ATsat=105°C

2.2.3 Gungor-Winterton korelasyonu

Chen korelasyonunun bagka bir sekli de Gungor ve Winterton (Gungor,
K.E. ve Winterton, R.H.S., 1986) tarafindan gelistirilen ¢ift fazli kaynama
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modelidir. Su, sogutucu akiskanlar (R-11, R-12, R-22, R-113 ve R-114) ve etilen

glikol veritabaninda olusturulmus korelasyon
h, =Eh +Sh, (2.22)

seklindedir. Tek fazli sivi 1s1 transferi katsayisi tekrar (2.6) ve (2.7)

denklemleriyle hesaplanirken ¢ekirdekli kaynama 1s transferi katsayisi
h, =55p,*2(~0.4343In p, ) *** Mg’ (2.23)

seklinde tanimlanmistir. Iki fazli konveksiyon carpani E, Martinelli

sayisinin(Xy) ve Kaynama sayisinin (Bo) fonksiyonu olarak

E =1+ 24000B0"* +1.37(1/ X,)°% (2.24)

denklemiyle tanimlanir. Burada Martinelli sayis1 ve Kaynama sayisi
sirastyla  (2.10) ve (2.17) denklemleriyle hesaplanir. (2.7) denklemiyle
hesaplanabilen Re_ ve c¢ift fazli konveksiyon carpami E, kaynama sikigtirma

faktoriiniin(S) fonksiyonudur.

S = (1+0.00000115E° Re,*") (2.25)

14

-
]

-
o

Isi transferi katsayisi [W/m2 K]

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

Sekil 2.10 Gungor-Winterton denklemi Su 1 atm G=478.93 [kg/m?s] q=3410.83[kW/m’]
ATsat=10 °C



N

Isi transferi katsayisi [W/mzK]

0 i | i | i | i i

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
Buhar kalitesi
Sekil 2.11 Gungor-Winterton R—290 1 atm G= 290.7[kg/m?s] q=648.56[kW/m?]
ATsat=117°C
4 R134A
7 x 10 | | :

w B [,

N

Isi transferi katsayisi [W/mzK]

H H H H i H H H
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 2.12 Gungor-Winterton denklemi R-134a 1 atm G=688.35 [kg/m’s] q=851.638 [kW/m?]
ATsat=105°C
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2.2.4 Kandlikar korelasyonu

Kandlikar (Kandlikar, S.G., 1990) denklemi de ¢ift fazli akisin ¢ekirdekli

kaynama ve konvektif kaynama denklemlerinin birlikte etkimesi sonucunda

olustugunu o6n gorir(Kandlikar ve Masahiro, 1999). Kandlikar c¢ekirdekli

kaynama ya da konvektif kaynama 1s1 transferi katsayilarindan biiyiik olaninin ¢ift

fazli 1s1 transferi katsayis1 olacagini onermistir.

Cekirdekli kaynama 1s1 transferi katsayist ;

| v

ve konvektif kaynama is1 transferi katsayist ;

| v

0.1
Mo _ 0.6683(ﬂj x*(1-x)** f,(Fr) +1058Bo*" (1- x)**F, (2.26)

0.45
Ny :1.136(ﬂj X" (1-x)°% f,(Fr,) + 667.2B0%" (1- X)°* F, (2.27)

Sivi fazli 1s1 transferi katsayisi (h)) Gnielinski denklemi kullanilarak bulunur

0.5<Pr;<2000 ve 10*<Re;<5x10° i¢in

_ RePr(f/2)k/d,)
' 1.07+12.7(Pr2R-1)(f /2)°

0.5< Pri< 2000 and 2300< Re; < 10%i¢in

o _ (Re,—~1000) Pr (f /2)(k, / )
L 1+12.7(PrPR-1)(f 1 2)%

Burada Re, (2.7) denklemiyle hesaplanir ve siirtiinme katsayisi
f =(1.58In(Re,)~3.28) "

Fr.<0.04 i¢in yatay borularda

f,(Fr) = (25Fr)*

Diger durumlarda

f,=1

olarak kullanilir.

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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Cizelge 2.1 Spesifik Fqdegerleri

Fr
Akiskan

Su 1.00

R-11 1.30

R-12 1.50

R-22 2.20

R-113 1.30

R-114 1.24

R-134a 1.63

R-152a 1.10
R-32/R-132(60 to 3.30
40% wt)

Kerosen 0.488
Paslanmaz  ¢elik 1.0
boruda
biitiin akigkanlar

Isi transferi katsayisi [W/m? K]

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

. | | | |

Sekil 2.13 Kandlikar denklemi Su 1 atm G=478.93 [kg/m°s] q=3410.83[kW/m?] ATsat=10 °C
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-~

Isi transferi katsayisi [WW/m-<K]

N

—_

[22]

(5]

~

w

0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 2.14 Kandlikar denklemi R-290 1 atm G= 290.7[kg/m?s] q=648.56[kW/m?] ATsat=117°C

Ist transferi katsayisi [W/m2K]

-
~

-
N

-
[=)

2]

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

Sekil 2.15 Kandlikar denklemi R-134a 1 atm G=688.35 [kg/m®s] q=851.638 [kKW/m?]
ATsat=105°C
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2.2.5 Chaddock ve Brunemann korelasyonu

Bu korelasyon Kaynama sayisi (Bo) , Martinelli parametresi (Xy) ve tek

fazli stvi 1s1 transferi katsayisinin (h,) birlesimi asagidaki gibi tanimlanmustir.

h, =1.91h [ Bol0* +L1.5(L/ X,)°*" | (2.33)

Tek fazli 1s1 transferi katsayisi (2.28) ya da (2.29) denklemi ile Re; sayisina

bagimli olarak hesaplanir. Siirtiinme katsayisini hesaplarken (2.30) denklemini

kullanilmalidir. Burada Kaynama sayis1 (Bo) (2.17) denklemi ile hesaplanirken

Martinelli parametresi (2.10) denklemi ile hesaplanir.

Isi transferi katsayisi [W/mZK]

. 10° | | S}“ | |
2.8 7——77———rr———wj——w———rr———r”—r—w———rr———w——vr———rr———w————rr———w———w———w? ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
2_6_ ....................................................................................................................................................................
PO IS NN Y N A S S AU N S il
P EUUSU NS ASOUOOO SO SO SUNSS O OSSO MU SO U o il

o
L | ESUSSSOSRUOS OFHRSSOE SO0FHSRUSPS 00O U PHSSIOSOE HODSSHOROSN SOSTRIOTPSSS: SOSOSSSSOS OSSR SO S -
B T e T e PR PP TR Rt EEP O R PP LR Sy (R EEPEPRE —
T T T e -
Y e = ol

T 0 02 0.3 04 05 o.is 07 08 09 1

Buhar kalitesi

Sekil 2.16 Chaddock-Brunemann denklemi Su 1 atm G=478.93 [kg/m’s]
0=3410.83[kW/m?] ATsat=10 °C
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Isi transferi katsayisi [W/’m2 K]

b
3]

7.5

@
3]

o
wn

ay

[8,]

107 R290
T

i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Buhar kalitesi

0.7

0.8

09

Sekil 2.17 Chaddock-Brunemann denklemi R-290 1 atm G= 290.7[kg/m®s]

0=648.56[kW/m?] ATsat=117°C

Isi transferi katsayisi [W/m2 K]

9.

o
wn

=l

w

@
[&]

5

[oe]

=~

[=2)

i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
Buhar kalitesi

Sekil 2.18 Chaddock-Brunemann denklemi R-134a 1 atm G=688.35 [kg/m®s]

q=851.638 [kW/m?] ATsat=105°C
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2.2.6 Bennet ve Chen korelasyonu

Bennet ve Chen (Bennet, D.L ve J.C. Chen., 1980) , Chen(Chen, J.C.,
1963) modelini gelistirerek sivi Prandtl sayisi(Pr.) ve cekirdekli kaynama
sikistirma faktoriiniin(S) fonksiyonu E konvektif faktoriinii 6ne stirmiislerdir. E
degeri asagidaki gibidir.

Pr +1]°“‘4“

2 (2.34)

E — (1+ XﬁO.S)l.?B(

Martinelli parametresi(Xy) i¢in (2.10) denklemi ve sikigtirma faktori (S)

igin

(2.35)

1.25
S —0.9622tan| R&E
61800

denklemi kullanilir. Re (2.7) denklemi ile hesaplanirken siv1 faz 1s1 transferi
katsayis1 Dittus-Boetler korelasyonu ile hesaplanir (2.6). Cekirdekli kaynama 1s1

transferi katsayisi (2.5) denklemi ile hesaplanir. Denklemin en son hali ise ,
h, =h,S+h,E (2.36)

seklindedir. Bu korelasyon diisiik basingli su buharinda ve bazi

hidrokarbonlarda dogru sonuclar vermektedir.
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Isi transferi katsayisi [W/m?K]

x 104 IsI transferi katsayisi vs Buhar kalitesi

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

Sekil 2.19 Bernett ve Chen denklemi Su 1 atm G=478.93 [kg/m?s] q=3410.83[kW/m?]
ATsat=10 °C

Isi transferi katsayisi [VWm2 K]

2000

-2000

-4000

-6000

-8000

-10000

-12000

_ | ; ; | | ‘ ‘ ‘
140000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 2.20 Bernett ve Chen denklemi R—290 1 atm G= 290.7[kg/m?s] q=648.56[kW/m?]
ATsat=117°C
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3000 1 1 | 1 ? i 5
-4000
5000
6000

-7000

Isi transferi katsayisi [W;’m2 K]

-8000

-9000

_ ; ; | ; i : \ \
100000 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Bubhar kalitesi

Sekil 2.21 Bernett ve Chen denklemi R-134a 1atm G=688.35 [kg/m?s]
0=851.638 [kW/m?] ATsat=105°C

5 Su
3.5x10

N
3]
T

N
T

L e e T

Isi transferi katsayisi [W.fm2 K]

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

Sekil 2.22 Gelistirilmis Chen denklemi Su 1 atm G=478.93 [kg/m’s] =3410.83[kW/m?]
ATsat=10 °C




sogutkanlar1 veritabani olarak kullanilmadigindan bu akiskanlarda hatali sonuglar

ortaya c¢cikmistir. Chen bunun iizerine korelasyonunda bazi degisikliklerde

25

Yukarida goriildiigii tizere Bernett ve Chen denkleminde R290 ve R134a

bulundu ve iki faz ¢arpanma (1-x)*® ¢arpanm ekledi.

Isi transferi katsayisi [W/mZK]

x10° R290

33 ) ! ! ! ) ) ! ! !
N T S S —S—T—————_
P A S NS S WS S ————

-

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

Sekil 2.23 Gelistirilmis Chen denklemi R-290 1 atm G= 290.7[kg/m?s] q=648.56[KW/m?’]
ATsat=117°C

Is1 transferi katsayisi [W;'m2 K]

x10° R134A

—
o]

—
[=2]

—
~

—_
]

—-
o

(2]

| H | | H | H
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 2.24 Gelistirilmis Chen denklemi R-134a 1 atm G=688.35 [kg/ms]
0=851.638 [kW/m?] ATsat=105°C
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2.2.7 Steiner ve Taborek korelasyonu

Steiner ve Taborek (Steiner,D. ve Taborek, J., 1992) en son olarak
asimptotik modeli onererek buradaki n katsayisina 3 degerini verdi. Modellerinde
bazi kisitlamalara giden Steiner ve Taborek bunlar1 asagidaki gibi siraladi.

e Cekirdekli kaynamanin baslangi¢ sinirinin altindaki 1s1 akilarinda (q<qonp)
konvektif etki daha fazla olmasina karsin ¢ekirdekli kaynama etkisi ¢ok azdir.

e Fakat yiiksek 1s1 akilarinda ¢ekirdekli kaynama etkisi etkilidir.

o Cift fazli 1s1 transferi katsayisi (hy) tek fazli sivi 1s1 transferi katsayisina
(h)) x=0 ve q < qonp iken esittir. Fakat hnp , §>Qonp oldugunda tek fazli sivi 1s1
transferi katsayisina eklenmelidir.

ex=1.0 iken, ¢ift fazli 1s1 transferi katsayisi (hy) tek fazli buhar 1s1 transferi

katsayisina(hg) yakinsar.
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Gekirdek
Kaynamas)

hnb Kritik Akig Kalitesi
(xcril)

Log h,, : |
| |
7.5q 1 |
1 |
5
o | | Isi1 Transfer
2.5q ) Rejimleri
q | \
h ; \ ‘\ \
1 (Taoy) Konvektif \ v\
Alt Kaynama h_  “~o—— Do-X
Sogutmali hs(To,)
Kaynama Doymus Kaynama ¥

L 0.5 |

— T 1

0 Buhar Kalitesi 1//
q=2.5qons

Duvarg Akis
Duvar Sic. T,
f /\

Sic. Gradyani

-
’ Ana Sicakhk
Doyma Sicakhdi Ty
Akigkan Sicakhg T,
AlB C D E F G
Galkal Halkall Damlacikli Halkali| Pusiu
Tek Faz Sivi Ay Moy Aag Aiis Aws | Tek Faz Buhar
Dik
Aklﬁ IIIIIIIIIII
Akig Rejimleri

Sekil 2.25 Dikey tiipler igin Steiner —Taborek modeli (Steiner,D. ve Taborek, J., 1992)

A-B rejimi: A noktasina kadar tek fazli konvektif 1s1 transferi kaynama alt
tutulmus siviya dogru gergeklesir. A ve B noktalar1 arasinda q<onp ise sivi fazl
konveksiyon meydana gelirken g>Qonp oldugu zaman kaynama alti tutulmus
kaynama meydana gelir. Sivi kaynama alti tutulmus iken, baloncuklar aniden
olusur ve duvar kenarinda ¢oker. Bu mekanizmayla duvar kenarinda 1s1 transferi
degeri artar.
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B-C-D rejimi: g<gon, ise konvektif kaynama meydana gelirken g>Qonp
durumunda ¢ekirdekli kaynama ve konvektif kaynama birlikte ortaya ¢ikar. Sekil
2.25’te goriildiigi tizere yatay Kesikli cizgiler karsilik gelen 1s1 akilarindaki
cekirdekli kaynama 1s1 transferi katsayilaridir. Devamli cizgiler ise ¢ekirdekli ve
konvektif kaynamanin birlikte gosterdigi etkiyi temsil etmektedir. Bu rejimler

baloncuklu ve ¢alkali akist igerir.

D-E-F rejimi: q<qonp iken kuruluk noktasinin baslangicina kadar konvektif
kaynama meydana gelir. g>Qonp durumunda ise ince ve tiirbiilansli halkali film
rejimi meydana gelir. Bu rejim duvar kenarinda olusan sivi tabakasi ve merkezde
olusan buhar boélgesi ile karakterize edilir. Bu {i¢ rejim kritik buhar kalitesine

(Xcrit) kadar uzanir.

F-G rejimi: Bu bolgeye “sisli rejim” de denir. Bu bolgedeki 1s1 transferi
katsayis1 Steiner ve Taborek modeli ile hesaplanamamistir. Bu bolgedeki 1s1

transferi icin olusturulan korelasyonlar sonraki kisimlarda verilecektir.

Yukaridaki onermelere dayanarak Steiner ve Taborek asimptotik modelde

n=3 esitligini kulland1 ve ;

o =| (MuoFun) + (hy Ftp)ﬂm (237)

esitligini elde etti (Collier ve Thome, 1994) .

e h, referans 1s1 akisindaki (qo) yerel cekirdekli havuz kaynama 1si

transferi katsayisi olarak adlandirilir.

o Fyp cekirdekli kaynama diizeltme faktoriidiir.

e hy; s1v1 faz zorlanmis konvektif 1s1 transferi katsayisidir.

o Fy, iki fazli akistaki hiz etkisini arttiran ¢ift faz carpamdir.

hit (2.28) ve (2.29) denklemleriyle hesaplanir ve Reynolds sayisi ise

Re, = md, (2.38)
H

seklinde ifade edilir. Fyp konvektif kaynama i¢in kullanilir. Eger x<xcit Ve

0>Qonb Ya da g<donp ise biitiin buhar kalitelerinde Fy, meydana gelir. X<Xci ve

0>Conb durumunda olusan Fy, denklemi
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0.35 1.1
F, =| (1-x)" +1.9x° (%} (2.39)
[¢]

seklindedir.

Eger q<qonb 1S x=0 ile 1.0 arasinda sadece konvektif kaynama meydana
gelir. x=1.0 iken ¢ift fazli 1s1 transfer katsayisi (h,) tek fazl buhar 1s1 transferi
katsayisina (h,) doniisiir. Tek fazli buhar 1s1 transferi katsayisini hesaplamak igin

(2.28) , (2.29) ve (2.38) denklemleri kullanilir. Fakat siv1 tek faz yerine buhar tek

faz1 kullanilmalidir. q > Qonp oldugunda Fyp

F, = {(1—x)1'5+1.9x°6(1—x)°'°1[ﬂ] ] +{[h—gjx°°l(1+8(1—x)°7)[ﬂj' } (2.40)
Py h Py

Cekirdekli kaynamaya baglama 1s1 akist (Qonp) ise asagidaki gibi tanimlandi.

20T,h
Qoo = ——= (241)
r-opghfg
Kritik c¢ekirdeklenme yaricapt olan r, degeri burada 0.3x10® alinmaldur.

Steiner ve Taborek katsayilar1 agagidaki ¢izelgede verildigi gibidir.
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Cizelge 2.2 Steiner ve Taborek standart ¢ekirdekli kaynama katsayilar1 (Steiner,D. ve
Taborek, J., 1992) (pgi=[bar] M=[kg/kmol] q,=[W/m?] hy,o=[W/m°K] )

Alykan P A q. B .
Mi=tan 446 16,04 200D BOGD
Etzn 48.8 30,07 O 5210
Dropan 42 .4 441 i) LT
n-Biitan 38 58,12 (e 330
n-Denten 33,7 T2.15 O 3070
Iropenten 33.3 T2.15 200D 2040
n-Hslozen 0.7 25,18 i )] 2840
n-Heptan 27.3 1002 200D 24200
Siklohslczen 40 8 84,186 1) 2420
Banzsn 48 0 TE.11 i) 2730
Toluwen 41.1 o214 200D 2010
Drinil 38.5 154.12 O 2050
hl=tz=nol 21 32,04 i) 2770
Etanol [N 46, 07 (e 3600
n-Propanol 51,7 &0, 1 O 3170
Izopropenol 476 &1 200D 200
n-Bitanol 406 74,12 i )] 2750
Izobitanol 43 74,12 200D 209
Aszston 47 52,08 1) 3270
B-11 44 137.4 i) 2600
R-12 41,8 1200 200D 3200
R-13 38,6 1045 O 3010
R-13E1 30,8 1480 i) 3380
R-22 40 86,47 (e 3030
R-23 48,7 70,02 200D 4870
R-113 34,1 187.4 i) 2180
R-114 32,8 1700 i )] 2460
R-115 31,3 1545 200D 2800
R-123 36,7 1520 1) 260D
F-134a 40,6 102 i) 350D
R-152a 5,2 &6, 05 200D a0
R-226 30,6 1865 O 37
R-227 20 3 170 i) 3800
RC 318 28 20 i) 2710
Akvykan P A . b,
R-502 40 B 111.6 L ] 2O
K loaomnetam &8 B 048 20eDelel 4TE0
Tatrakloromeatan 5.6 153.8 200 2320
Tetrafloromeatan 37.4 BB LI ] 450
Healvum I 2275 4 1 Oe0e 180D
Hidro]emnipare) 12,97 202 1 Deeey 12330
Neon 26.5 20 18 10eDe{e 220
Nitrojen 34 2802 10eDe{e 4380
Asmoa 4L 3005 1 0eDee 3BETOD
Olzijen 508 32 10eee 4120
Su 2206 1802 1 50 25580
Ameonoysic 113 17,03 1 5/ e0e 36640
Farbondiolksit + 73,8 44 01 1 50 13880
Stlfkrhal=aflorit 37.6 1451 1 5000 12230
nf 04 0.133
q d Ry
b = pr _— d— R_ F(M) (2'42)
qo io p,0
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Cekirdekli kaynama diizeltme faktorii, 1s1 akisi, boru capi, yiizey
piiriizliligi ve molekiiler agirlik etkilerini formiilde gosterir. Burada Rp,=1um,
dixc=0.01 m ve Qo degerleri Cizelge 2.2 de verildigi gibidir. Basing diizeltme
faktorii Fpr ise

F, =2.816p, > + {3.4+ [1 L7 H D, (2.43)

seklindedir. Cekirdekli kaynama iissii nf ise
nf =0.8—-0.1exp(1.75p,) (2.44)
ile ifade edilmistir. Molekiiler diizeltme katsayisi,
F(M)=0.377+0.199In(M) +0.000028427M? (2.45)
dir. Bu modelin veri tabani1 10.262 veri noktasindan olusan su, 2345 veri
noktasindan olusan dort sogutucu akiskan (R-11, R-12, R-22, R-113), yedi

hidrokarbon ( benzen, n-pentan, n-heptan, metanol, etanol ve n-butanol), i¢

dondurucu kimyasal madde (nitrojen, hidrojen ve helyum) ve amonyaktan

olusmustur.
4 Su
x 10
1 ‘ ‘ ‘ I T T T T )
105
10 ?
¥ : i
[t 95 ; ;
z
® | |
> : 1
@ 1 :
w BHL . N i B S —
g : 1
- B e e -
w : |
| : :
g A SO NSO SNSRI DRSS SN S i
] i i
i i i \ i i
04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 2.26 Steiner ve Taborek denklemi Su 1 atm G=478.93 [kg/m?s] q=3410.83[kW/m?]
ATsat=10 °C
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Isi transferi katsayisi [W/m2 K]

2.34 ‘ ‘ ‘ ‘ ) ) ) ) )
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Sekil 2.27 Steiner ve Taborek denklemi R—290 1 atm G= 290.7[kg/m’s] q=648.56[kW/m?]
ATsat=117°C

Isi transferi katsayisi [W/m?K]

3.34 ‘ ‘ T ‘ 1 ‘ T

333

w
w
>

w
w
g
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w

w
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©

3.28

227 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 2.28 Steiner ve Taborek denklemi R-134a 1atm G=688.35 [kg/m’s]
0=851.638[kW/m?] ATsat=105°C




33

2.3 Yatay Borularda Kaynamah Akis

Yatay borularda olugsan kaynamali akis rejimleri Sekil 2.29°daki gibidir.

i TR AN S DO Doty IR R ]
Bosluklu Kuru Bélge & 4
Tek Baloncukl _K“'s Dalgali Kuru Boru Gévdesi
Féazll‘}‘ o ada Katmanh Ak?$ Halkali Akis ———‘
wi

x=0 x=1

Sekil 2.29 Collier ve Thome (Collier John G. ve Thome John R, 1994) tarafindan

olusturulan yatay borular i¢in akig rejimleri

Yergekiminin etkisiyle sivi ve buhar faz dagilimi asimetrik bir sekilde
olusur. Bu da dikey akisa nazaran yeni bir hesaplama yontemi gerektirir. Dikey
borulardaki kaynamay1 yatay borulardakinden ayiran en 6nemli ve en karmasik
fark boru govdesinin aralikli ya da tamamen kurumasi olasiligidir. Halkali akis
bolgesinde sivi tabaka borunun alt bolgesinde daha yogun oldugundan bu durum
kuruluk bolgesinin  basladigint  ve akis dogrultusunda devam ettigini
gostermektedir. Fakat dalgali akis bolgesinde borunun iist kismi dalgalar
tarafindan 1slatilirsa bu bolge periyodik olarak kuru kalir ya da bu olay
gerceklesmezse tamamen kuru kalabilir. Bu dalgalar duvar gévdesi dibinde ince
s1v1 tabakalar meydana getirip bu bolgeler bir dahaki dalgaya kadar buharlasip 1s1

transferini meydana getirirler.

2.3.1 Kattan-Thome-Favrat akis rejimi bazh buharlasma

modeli

Gegerliligi en fazla olan model olan Kattan-Thome-Favrat (Kattan, N.,

Thome, J.R ve Favrat, D., 1998c.) modeli yerel akis rejimlerinin bir fonksiyonu
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olarak olusturulmustur(Collier ve Thome, 1994). Bu model yine Kattan-Thome ve
Favrat’in 6nerdigi akis rejimi modeli tizerine oturtulmustur. Akis rejimi modeli
tam katmanli akis, katmanli-dalgali akis, kesikli akis, halkali akis ve kismi
kuruluk iceren halkali akis cesitlerini igerir. Kesikli akis, dolgulu ve katmanl
akisi iceren bir akis rejimi big¢imidir. Karmasik yapisindan dolayr halkali akig
rejimine dahil edilmesi hesap kolayligi saglamistir. Yine bu bakis agisindan kismi
kuruluk iceren halkali akig, katmanli-dalgali akis i¢inde degerlendirilecektir.

Baloncuklu ve sisli akis ise modellenmemistir.

1
S kuru =0 Skuru = Btabakal

Sekil 2.30 Buhar ve s1v1 bolgelerin boru i¢indeki kesit alanlari, tabakalt

ve kuru bolge acilart ve sivi film kalinligi

Sekil 2.30°de goriildiigii gibi tam katmanli akis borunun alt tarafindan akan
siv1 ile karakterize edilir. Stvinin iist tarafindan meydana gelen buhar tabakasi diiz
bir yilizeyle ayrilmistir. Stvi film tabakasina olan 1s1 transferi film kalinligi (3) ile
birlikte meydana gelmistir. Film kalinligmin kesit alan1 (A;) sivinin katmanl
(tabakali) bolgedeki alanina esittir. Halkali akista film kalinligr biitiin tiip
etrafinda esittir. Bu modelin 6zet olarak formiile edilmesi

h, = d.6,Mounar + 9 (27 =6, )N

kuru” ‘buhar
27d,

(2.46)
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seklindedir (Kattan, N., Thome, J.R ve Favrat, D., 1998c.). & . borunun

kuru
kuru ¢evresini temsil eder ve hpyhar ile baglantilidir. Islak 1s1 transferi katsayisi ise
(histax) cekirdekli ve konvektif kaynamanin birlesimi ile olusur.
h.,. =0,%+h,)" (2.47)
Cooper (Cooper, M.G., 1984) indirgenmis basing denklemini kullanarak

cekirdekli kaynama 1s1 transferi katsayisini hesapladi.

h, =55p.°*(=log,; p) M °q"" (2.48)
Konvektif kaynama 1s1 transferi katsayisi ise
0.69 0.4
n(l— c
h, = o.oms{w} {L“L} ko (2.49)
-, k| o

seklinde bulunur.
Faz hacim orani (¢) Rouhani-Axelsson (Rouhani, Z. ve Axelsson, E., 1970)
tarafindan dikey borular igin tanimlanmistir. Steiner (1993) bu korelasyonu yatay

borular i¢in modifiye etmis ve

-1

g:i{[lmlz(lX)](L+1—x)+1.}8{ga(pL2pe)] (1X)} -
pg g pl m

P

seklini almistir. Buhar fazi 1s1 transferi katsayist h, . ise
08 04
nxd. c k
hbuhar =0.023 deI pg'ug — (251)
Sl kg di

gibidir. Kuruluk ag1s1 (6, ), tabakali ve kismi kuruluk iceren halkali akis

rejimler igin sabittir. Kesikli ve halkali akis rejimleri iginse tiip ¢evresi her zaman
kurudur ve kuruluk agisinin sifir olmasi 6nerilir.
A\ faz hacim orani kesit alani1 olarak adlandirilir ve
A =Al-¢) (2.52)
seklinde ifade edilir. Tam katmanli(tabakali) rejim i¢in, katmanli(tabakalr)

ac1 (Opaka) asagidaki gibi tanimlanir.
AL = 05r|2 [(27[ - etabaka) _Sin(Zﬂ-_ etabaka)] (2 53)
Bu denklem iteratif bir ¢oziim igerir ve ¢oziim i¢in Newton-Raphson

iterasyonu onerilir. Kuruluk acis1 (6, ,, ), en diisiik limit olan 6, ,, =0 ‘dan, halkali

uru uru

akista mnigh kiitlesel hiziyla, maksimum deger olan 6,,, =6 a

acisina, tam
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katmanli akista my, kiitlesel hiziyla uzanir. Kesikli ve halkali akis ile

katmanli(tabakal1) dalgali akis rejimi arasindaki gegis sinir1 olarak Myayy egrisi

kullanilirken(mnigh) Mstrat €8risi ise myow olarak formiilde kullanilir. Biitiin bu

kabuller Kattan-Thome-Favrat akis rejimi modeline gore ongoriilmiistiir (Kattan,
N., Thome, J.R and Favrat, D., 1998a ).

bulusmustur ve 6,

X<Xmax 1KeN
m.. —m
ekuru = Uiabaka M (254)
(mhigh - mlow)
seklinde hesaplanirken X>Xmax iken
6. —(2r-0 )X Xmd o (2.55)

@

max)

seklinde hesaplanir.

700 | | I
0 L/R134a di=10.92mm Tsat=4.4k Puslu akis

\\-\E_

00 yiksek — —T — — 1
w buhar faz
E A
}2’ 400 . I
:E Kesikli Halkali 8,
N 100 akis akig : 1
= T
A VNG S - S Jy
_g |
5

\
200
- -\_-.,___—__‘__‘_- Y
Katmanli| dalgall ———— |

100

0.0 0.2 04 06 03 1.4

Buhar kalitesi )i(ritik Xmax

Sekil 2.31 X>Xmqy iken kuruluk agisini(0yr,) bulma gosterimi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi mnigh, Mwavy i@ Mmist kesisiminde
ise bu durumda (2.55) denklemindeki gibi hesaplanir.

uru



37

Kitlesel hiz [kg/m>s]

400

350

w
o
[=]

]
[%)]
[=]

~n
(=]
o

150

100

50

(]

- Katmanl gl ajg o

i
05
Buhar kalitesi

0.3 04 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 2.32 R290 akiskani i¢in akig rejimi haritasi

Ist transferi katsayisi [W/m-2K]

6000

5000

S
(=)
o
(=)

3000

2000

1000

R290 - q=33 [kW/m2] - 1 atm - G=116.28 [kg/m2s] - D=19.4 mm

|
0.5
Buhar kalitesi

0.1 0.2 03 04 06 0.7 0.8 09

Sekil 2.33 R290 akiskani i¢in akis rejimi bazli 1s1 transferi katsayis1 gésterimi
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Kiitlesel hiz [kg/m?s]

400

350

[}
o
o

el
[53)
o

Katmﬁanll akis : :
0 i \ i i

i
05
Buhar kalitesi

0.1 04 0.6 0.7

0.8 0.9

Sekil 2.34 R134a i¢in akis rejimi haritasi

R134a - =33 [KW/mZ] - 1 atm - G=275.24 [kg/m2s] -
T

5000

D=19.4 mm
T

4500

4000

- ] ] w w
w o o o (5]
(] (=] (=] (=] (=]
[=] [=] [=] [=] [=]

Isi transferi katsayisi [W."mzK]

1000

500

0 | | | 1

|
0.1 0.2 0.3 0.4 05
Buhar kalitesi

0.6

0.

7 0.8 0.9

Sekil 2.35 R134a i¢in akis rejimi bazli 1s1 transferi katsayisi gdsterimi
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400

350

Kutlesel hiz [kg/m2s]
— - N [x*] (93]
o w o (8] o
o o o o o

(5]
[=]

Katmanli %aklg

Kesikii aki
i ’ Sisli akig

Katrj“nanll dalgéll akis

0
0

i
0.5
Buhar kalitesi

0.2

0.1

0.8

Sekil 2.36 R123 i¢in akis rejimi haritasi

2000

1500

1000

Isi transferi katsayisi [W!mzK]

500

3000

2500

R123 - g=33 [KW/m2] - 1 atm - G=291.2 [kg/m2s] - D=19.4 mm

|
0.5
Buhar kalitesi

0.1 0.2 0.3 0.4 06 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 2.37 R123 igin akis rejimi bazli 1s1 transferi katsayis1 gosterimi
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2.3.2 Kattan-Thome-Favrat modelinin sogutucu karisimlara
uyarlanmasi

S6zii gecen buharlasgma modeli genel olarak saf akiskanlar igin
hazirlanmistir. Bu modelin karisimlara uygun hale gelmesi i¢in degisik katsayilar
korelasyona eklenir. Eklenen katsayillar Thome (Thome, J.R., 1989)’ un
karisimlar i¢in olusturulan kaynama denklemine Cooper(1984) korelasyonunu

eklemesiyle basladi. Bu korelasyon

F. =41+ (hy / Q)AT,, |1- — 256
oo ] »

denklemiyle hesap edilir. Burada goriildiigi gibi zeotropik karigimlarda ATp, > 0

oldugu i¢in Fc < 1.0 oldugu gozlenmektedir. Saf akiskanlar i¢in ATp,=0
oldugundan F¢=1.0 olacaktir. Ardindan bulunan F; nin Cooper (Cooper, M.G.,

1984) korelasyonuna katkisiyla
h, =55p; " (=log, ) **M **q*F, (2.57)

r

denklemi elde edilir. (2.56) denklemindeki hig, (2.57) denkleminde F. yerine 1.0
koyarak hesaplanir. Ayrica deneysel B degeri 0.0003 m/s olarak belirlenmistir.

400

Kutlesel hiz [kg/m?s]

............... Kannanll d

Katmanl akis |

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 2.38 R404A i¢in akis diizeni
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R404 - 1 atm - q=33[KW/m2] - D=19.4 mm - G=261.26 [kg/m2s]

Kirtlesel hiz [kg/m?s]

100

50

0

Katmanil akis
|

ﬁKatmanll

(ﬁalgall ak|§§

3500 T T T T T T T T T
3000~ 4
2500+ B
i
§ 2000 i
£ 1500 B
-4
5
£ 10001 .
500+ 3
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 2.39 R404A i¢in 1s1 transferi katsayisinin buhar kalitesine bagl ifadesi
R407C - D=19.4 mm - 1 atm -- G=276.14 [kg/m2s]
400 1 1 ) 1 1
esikli akig | \
350 e — i ; i

0

0.1

i
0.5
Buhar kalitesi

0.2 0.3 04 0.6 0.7

Sekil 2.40 R407C igin akis diizeni haritast




42

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

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Is| Transferi Katsayisi [Wp'm2 K]

1000

500

Sekil 2.41 R407C igin 1s1 transferi katsayisinin buhar kalitesine bagl ifadesi

2.4 Sogutucu Akiskan Karisimlar I¢in Olusturulan Diger
Korelasyonlar

2.4.1 Liu ve Winterton korelasyonu

Liu ve Winterton ( Liu Z. ve R.H.S Winterton, 1991) boru i¢i ve annulus
i¢in olusturulan kaynama denklemini 6nerdi. Bu model Kutateladze (Kutateladze,

S.S., 1961)’nin olusturdugu asimptotik modeli dnermistir ve

h[p = \/(Ehl )2 + (Shpool )2 (258)

seklindedir. Burada E; ve S; ifadelerinin gdsterimleri ise

E=[1+xPr((p/ p,)-1)

S = (1+0.055E° Re?*%) (2.60)

]0.35

(2.59)

gibidir. En sondaki ifade hpeol ise (2.23) denkleminden elde edilebilir.
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2.4.2 Wattelet korelasyonu

Wattelet (Wattelet et al, 1994a) R12 ve R134a datalarin1 kullanarak

asimptotik model iizerine olusturdugu korelasyonunu 6nerdi.

h, =[hy + T (2.61)
Burada ¢ekirdekli kaynama denklemi h,,

h,, =55M °°q° p**[~log,, p, | ™ (2.62)
seklindedir . Konvektif 1s1 transferi katsayist ise

h,. =FhR (2.63)
denklemiyle ifade edilir . Burada

F =1+1.925X %% (2.64)
R =1.32Fr°? Fr, <0.25 (2.65)
R=1 Fr,>0.25

dir. Fry sayisi ise
Fr. =(G/ p,)?1(9.80665d,) (2.66)
denklemindeki gibi ifade edilir. Martinelli parametresi (Xy) ve Sivi faz 1s1

transferi tasinim katsayisi (hj) 6nceden hesaplandig: gibidir.
2.4.3 Bivens ve Yokozeki korelasyonu

Bivens ve Yokozeki (Bivens, D.B and A. Yokozeki., 1994), Jung
korelasyonu ve Wattelet korelasyonunun bir Dbilesimi olarak kendi
korelasyonlarin1 ~ onerdiler. R32/R125 ve R32/R125/R134a verilerinden

olusturulan korelasyon

htp2 = htp /{1+ hlpTim /q} (267)

seklinde dzetlenebilir. Burada Tiy

q
T =0.175T, —T l-exp| ————— 2.68
int dew bubble){ p( 13e _ 4p| hfg J} ( )
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denklemiyle ifade edilmistir. Cift fazli 1s1 transferi katsayis1 (hy) ise (2.61)
denklemiyle tanimlanir. Cekirdekli kaynama 1s1 transferi katsayisi (hpp) (2.62)
denklemiyle. Konvektif 1s1 transferi katsayisi (hg,) ise (2.63) denklemiyle

hesaplanir. Burada F ve R degerleri

F=(0.29+1/ X,)*® (2.69)
R=2838Fr>* Fr <0.25

R=215 Fr, >0.25 (2.70)

gibi hesaplanmustir.

4 R404A, G=130T6 kg/m2s , P=1 atm
x 10
10 T T T T T T f
oL ——Wattelet I
"""" Liu ve Winterton !
8 —Bivens ve Yokozeki f

IsI transferi katsayisi [W.fm2 K]

Sekil 2.42 R404 A sogutucu akiskani igin korelasyonlarin kargilagtirilmasi
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Isi transferi katsayisi [W/m?2 K]

10

x10%

R407C, G=138 kg/m?s , P=1 atm

T T T T T L -

——Liu ve Winterton
—Bivens ve Yokozeki

Sekil 2.43 R407C sogutucu akigkani i¢in korelasyonlari karsilastiriimasi
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3-CIFT FAZLI AKISTA BASINC DUSUMU

Cift fazli akista basing diisiimii tasarim parametrelerinin en basinda gelir.
Momentum degisimi basing diisiimii, statik basing diisiimii ve siirtiinmeli basing
diisiimii toplam basing diisiimiinii olusan temel elemanlardir. Bunlar kinetik ve
potansiyel enerjilerin boru igindeki degisimi ile olusur. Iki fazli basing
diisiimlerini tahmin eden korelasyonlarin buldugu degerler ¢cok degisik sonuglar
vermektedir. Bunun sonucunda ise evaporator ve kondenser performans degerleri
diisecektir. Bundan dolay1r en uygun korelasyonu secip 1s1 degistirgecini bu

denkleme gore olusturmak gerekmektedir.

3.1 Boru i¢i Akis icin Homojen Model

Homojen akiskan tek fazli sivi ile benzer o6zellikler gosterebilen bir yari-
akiskandir. Homojen akigkan sivi ve buhar fazin ortalama o6zellikleri ile

karakterize edilir. Bu model
APropiam = APstatik T APromentum + APsirtinme 3.1)
seklinde 6zetlenebilir. Statik basing kaybi
APy = Py IH SING (3.2)
denklemindeki gibi 6zetlenebilir. Burada H dikey yiikseklik, 6 boru ile yatay
diizlem arasindaki agidir. py homojen yogunluk olarak adlandirilir ve
Pu =P (=84)+ pety 3.3)
seklindedir (Furutera M., 1986). Burada &4 homojen faz hacim oranin

temsil etmektedir. Denklemsel gosterimi ise

1

14+ (= (j;;)pg )

&y =

(3.4)

seklindedir. Denklemde ug/u; kayma orani olarak adlandirilir ve homojen
modelde bu oran 1.0’e esittir. Birim uzunluktaki momentum basin¢ gradyam
gosterimi

dz )i om dz '
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gibidir. Siirtinmeli basing diisiimii f, 'nin bir fonksiyonudur ve

2f,Lm’

APsgirtinme = d P
iPH

ile gosterilir. Siirtinme faktorii ) ise Blassius denklemi ile ifade edilir .

~0.079

tp Re0.25

Burada Reynolds sayisi
md.
)
Hip

ile ifade edilir. Ortalama vizkozite ise

My =X +1=X) 14

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

dir. Bu korelasyon yiiksek kiitlesel hizlarda ve yiiksek indirgenmis basinglar

icin kullanighdir. Dikkat edilmesi gereken nokta ise buhar kalitesinin boru

uzunlugu boyunca ayni kalmasi gerektigidir.

Su- 1 atm - D=19.4 mm - G=191.578[kg/m”s] - Yatay boru

Cift fazda basing dugimii (Pa)

H h i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 3.1 Su i¢in yatay boruda homojen model
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Cift fazda basing dusumu (Pa)

Su - 1 atm - D=19.4 mm - G=191.570 [kg/m?s] - Dikey boru
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Buhar kalitesi

Sekil 3.2 Su i¢in dikey boruda homojen model

Cift fazda basing dusumi (Pa)

R290- 1 atm - G=116.28 [kg/m?s] - Dfikey Boru
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0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9
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Sekil 3.3 R290 i¢in dikey boruda homojen model
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Cift fazda basing diasumil (Pa)
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Sekil 3.4 R290 i¢in yatay boruda homojen model
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Sekil 3.5 R134A i¢in yatay boruda homojen model
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R134A -1 atm - D=19.4 mm - G=275.34[kg/m25] - Dikey Boru
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Sekil 3.6 R134A icin dikey boruda homojen model

3.2 Boru ici Akis i¢in Ayrik Model

Boru i¢i akis i¢in kullanilan ¢ift fazli modellerden olan ayrik model de statik
basing diisiimii Apstatik, momentum basing degisimi Apmom V€ siirtiinmeli basing
diisimii Apsirtinme €tkilerinin birlesimi sonucu elde edilir. Statik basing diistimii

(3.2) denklemi ile bulunurken momentum degisimi basing diisimii

Apmomentum _m |: (1 X) + :| _{ (1_X)2 + X2 :| (310)
pd=&) peel, Lo l-¢) pse],

esitligiyle bulunur (Feng F., Klausner J.F., 1997) .

Ayrik akis modelinin temel felsefesi iki ayr1 fazi ayr1 olarak incelemektir.
Agiklamak gerekirse boru icindeki her ayri faz birbirinden bagimsiz hareket
etmelidir. Bu varsayimi saglamak i¢inde faz hacim orani (g¢) kullanilmalidir.
Steiner (Steiner,D., 1993),Rouhani-Axelsson (Rouhani, Z. ve Axelsson, E,.1970.)
modelini

0.25

Hl+02(1 x)[gdpLj ][iﬂxj 1180-[90(p, = ) (3.11)
PG

m Ps P Mo

denklemine doniistiirdii.



o1

3.2.1 Friedel korelasyonu

Friedel korelasyonu (Friedel, L., 1979) ¢ift fazli ¢arpani
APyirinme = AP P

Apy ‘yi hesaplamak i¢in ise

Ap, =4f (L/d)m*1/2p,)

Swvi siirtiinme faktorii f, ve Reynolds sayis1

f 0.079
= Re’%
Re = m_d,
H
Cift faz garpani ise
3.24FH
O =B+ =Sy o0
H L

Fru, E, F and H degerleri sirayla

2

Fr,

B gd;p,,°

E=(1—x)2+x2'0L—fG

PelL

F = x078 (1 x)°2
091 019 07
Ps H Hy

seklindedir. Stvi Weber sayisinin (We) tanimi ise
— n‘]zdi

Opy

We,

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

gibidir. Homojen yogunluk ( p,, ) buhar kalitesinin bir fonksiyonudur ve

x 1-x)
Py =|—+
P PL

denklemi ile gosterilir.

(3.22)
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6.3

6.25

6.2

6.15

6.1

Cift fazda basing disimi (Pa)

6.05

Su-1atm-D=19.4 mm - G=191.57[kglmzs] - Yatay Boru

H H H i H H H
0.2 0.3 04 05 086 0.7 0.8 09 1
Buhar kalitesi

Sekil 3.7 Friedel korelasyonu i¢in yatay boruda su

6.3

6.25

6.2

6.15

6.1

Cift fazda basing dustumu (Pa)

6.05

Su- 1 atm - D=19.4 mm - G=191.57[kg/m?s] - Dikey Boru

Sekil 3.8 Friedel korelasyonu i¢in dikey boruda su
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5700

R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28 [kg/m?s] - Yatay boru

5650

5600

5550+

5500+

Cift fazda basing diustiimil (Pa)

7N N N N S S N SN S S—

54000

Sekil 3.9 Friedel korelasyonu i¢in yatay boruda R290

R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28 [kg/mZs] -

5720
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5680

5660

5640

5620

5600

Cift fazda basing dusumi (Pa)

5580

5560

5540

Dikey boru
T

Buhar kalitesi

I
0.5 0.6 0.7

Sekil 3.10 Friedel korelasyonu i¢in dikey boruda R290
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R134a - 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67 [kg/m?s] - Yatay boru
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Buhar kalitesi

Sekil 3.11 Friedel korelasyonu igin yatay boruda R134a
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Cift fazda basing disimi

3540
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Sekil 3.12 Friedel korelasyonu i¢in dikey boruda R134a
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3.2.2 Lockhart ve Martinelli korelasyonu

Cift faz c¢arpami iizerine kurulan bu metot Lockhart ve Martinelli
(Lockhart, R. W. ve Martinelli, R. C. ,1949) tarafindan meydana getirilmistir. iki

faz ¢arpanli siirtiinmeli basing diistimii faktorii sivi ve buhar fazlar i¢in
APgrinme = Py AP, (3.23)
APyirimme = Pon” APg (3.24)
Ap, degeri (3.13) denklemi ile hesaplanabilir fakat kiitlesel hiz katsayisina
(1-x)? degeri eklenmelidir. Apg degeri ise
Apg =4f,(L/d)m*x*(L/2p,) (3.25)
ile hesaplanabilir. Siirtinme faktéri f, ve f,  degerleri ise (3.14)

denkleminde sirastyla akigkanin buhar ve sivi fiziksel 6zellikleri uygulanarak
bulunur. Cift faz ¢arpanlari ise

o’ _1+ Sy 12 Re.>4000 (3.26)

t t

Py > =1+CX, + X, Re, <4000 (3.27)

seklindedir . Martinelli parametresi (Xy) ,

X P He

(3.26) ve (3.27) deki C parametresi, akiskanin bulundugu faza gore

olusturulan bir parametredir ve Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1 Akis rejimine gore C degerleri (Lockhart, R. W. ve Martinelli, R. C., 1949.)

Sivi Buhar C
Tirbiilans Tirbiilans 20
Laminar Tirbiilans 12
Tirbiilans Laminar 10
Laminar Laminar 5
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6.16

x 104 Su - 1 atm - G=191.57[kg/m2s] - Yatay boru
T

6.14

a
[s2]
-
)

*
N

6.08

Cift fazda basing distmu (P

6.02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 3.13 Lockhart ve Martinelli korelasyonu i¢in yatay boruda su
x 104 Su - 1 atm - G=191.57[kg/m?s] - Dikey boru
6.16

o
N
&

o
-
N

@
i

6.08

el
o
<)

Cift fazda basing dugiimii (Pa)

&
o
B

6.02

1 | | i | | 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1

Buhar kalitesi

Sekil 3.14 Lockhart ve Martinelli korelasyonu i¢in dikey boruda su
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5600

R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28[kg/m*s] - Yatay boru

5580
5560

= 5540

mi (Pa
(8]
(9]
[~
o

[5)]
(%]
[=)
=)

5480

Cift fazda basing dusu

5460

5440
| | | | | | | | |
54200 .
Buhar kalitesi
Sekil 3.15 Lockhart ve Martinelli korelasyonu i¢in yatay boruda R290
R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28[kg/m2s] - Dikey boru
5650

5600

5550

Cift fazda basing dusumi (Pa)

5500

T I T I ! I ! I

i
0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1
Buhar kalitesi

Sekil 3.16 Lockhart ve Martinelli korelasyonu igin dikey boruda R290
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Cift fazda basing digumi (Pa)

R134A - 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67 [kg/m+s] -- Yatay Boru

3620

3600

3580

3560

3540

3520

3500

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 3.17 Lockhart ve Martinelli korelasyonu i¢in yatay boruda R134a
R134A -1 atm - D=19.4 mm - G=137.67 [kg/mZs] - Dikey Boru
4000 1 1 ! 1 ! ! !
3950
3900
©
=
= 3850
£
B
3 3800
o
c
@ 3750
=)
©
k=
E 3700
&
© 3650
3600 | | | H | H H H |
35500 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 3.18 Lockhart ve Martinelli korelasyonu i¢in dikey boruda R134a
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3.2.3 Gronnerud korelasyonu
Gronnerud (Gronnerud, R., 1972) metodu sogutucu akigkanlar igin
olusturulan ve ¢ift faz carpanina dayali bir metottur.

Apsﬂrtijnme = Cng ApL (329)

Cift faz ¢arpant modeli

dp
b =1+ —
gd {dzlr

seklindedir. Ap, (3.13) denklemi ile hesaplanir. Siirtiinmeyle olusan basing

-1 (3.30)

gradyani (@j ile gosterilir ve s1vi Froude sayisinin bir fonksiyonudur.
Fr
dp _ 18 10¢ 05
[Ejﬁ = e [ X+4(X0 =X, ) (3.31)

Eger sivi Froude sayis1 Fri > 1 ise, siirtiinme faktori f., =1.0 ‘diir. Fakat

Fr <1durumunda f. degeri

2
f., =Fr°% +0.0055{|n(in (3.32)
Fr,
gibidir. Burada Fr_sayisi
m2
Fr. = (3.33)
; gdiPL2

ile tanimlanir.
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Su - 1 atm -D=19.4 mm - G=191.57[kg/m 2s] - Yatay boru

Cift fazda basing dusumi (Pa)

Sekil 3.19 Gronnerud korelasyonu i¢in yatay boruda su

6.45

6.4

6.35

6.3

6.25

6.2

6.15

Cift fazda basing dugtimu (Pa)

6.1

6.05

Su - 1 atm -D=19.4 mm - G=191.57[kg/m2s] - Dikey boru
1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 3.20 Gronnerud korelasyonu i¢in dikey boruda su
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5850

R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28[kg/mZs] - Yatay Boru

5800

5750

5700

5650

5600

5550

Cift fazda basing diugtimi (Pa)

5500

5450

5400

Sekil 3.21 Gronnerud korelasyonu igin yatay boruda R290

R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28[kg/m2s] - Dikey boru

5850

5800+

5750+

5700+

5650+

5600+

Cift fazda basing dusumui (Pa)

5550+

Sekil 3.22 Gronnerud korelasyonu i¢in dikey boruda R290
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R134a - 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67 [kglmzs] - Yatay Boru
3700 T T T T T T

3680
3660

1) S —

mil (Pa)

3620

3600+

3580+

3560+

Cift fazda basing disl

3540+

3520+

35000

Sekil 3.23 Gronnerud korelasyonu i¢in yatay boruda R134a

R134a - 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67 [kg/m*s] - Dikey Boru
4000 T 1 T 1 1 1 T 1 T

3950

3900

3850

3800

3750

Cift fazda basing disimi (Pa)

3700

I M S NS N B N R
36500 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Buhar kalitesi

Sekil 3.24 Gronnerud korelasyonu igin dikey boruda R134a
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3.2.4 Chisholm korelasyonu

Chisholm (Chisholm, D., 1973) yaptig1 genis ¢apli arastirmalardan sonra

ampirik bir metot onerdi. Metot iki fazli siirtinmeli basing diistimii gradyani

icerir.
(d_p) :(d_p) Do (334)
dZ surtinme dZ L
S1vi ve buhar fazlar i¢in siirtiinmeli basing diisiimii gradyani
.2
(d—pj g 2m (3.35)
dz ), d; o
.2
(@j _ g 2m (3.36)
dz Jg dps

seklindedir. Sivi ve buhar fazlar igin siirtinme faktorii (3.14) ve (3.15)
denklemleriyle hesaplanir. Y parametresi ise basing diisiimii gradyanlarinin
orantyla elde edilir ve

YZ_(dp/dz)G

= @@, (3.37)

ile gosterilir. Cift faz ¢arpani ise
D7, =1+ (Y2 1) BXE V(LX) 4 (3.38)

ile ifade edilir. Burada n=0.25 degeri deneysel olarak elde edilmistir.
Chisholm parametresi B 0<Y<9.5 igin
55

m2

2400

m

B=48 m < 500 kg/m?s
9.5 < Y < 28 i¢in B parametresi
520 .

B= o m < 600 kg/m?s (3.40)

2
Y

Y > 28 i¢in B parametresi

B m>1900 kg/m?s

B 500<m <1900 kg/m°’s (3.39)

B m > 600 kg/m?s

(3.41)
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15

1.4

1.3

1.2

1.1

—_

Cift fazda basing dugumu (Pa)

07

06

Su - 1 atm - D=19.4 mm - G=191.57 [kg/m?s] - Yatay Boru

0.1

0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 3.25 Chisholm korelasyonu igin yatay boruda su

Su -1 atm - D=19.4 mm - G=191.57 [kg/m2s] - Dikey Boru

Cift fazda basing dasumi (Pa)

H H i H H H
0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Buhar kalitesi

Sekil 3.26 Chisholm korelasyonu i¢in dikey boruda su
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Cift fazda basing disuimi (Pa)

R290- 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28 [kg/m<s] - Yatay Boru

1.8

Cift fazda basing disimi (Pa)

0'60 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
Buhar kalitesi
Sekil 3.27 Chisholm korelasyonu igin yatay boruda R290
« 104 R290- T atm - D=19.4 mm - G=116.28 [kg/mZs] - Dikey Boru
1.8 T T T T T T T T

Sekil 3.28 Chisholm korelasyonu igin dikey boruda R290
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11000

10000

9000

8000

7000

6000

Cift fazda basing dilsimu (Pa)

5000

R134a - 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67 [kg/mZs] - Yatay Boru

4000
| | | | | | | |
30000 . 0.9
Buhar kalitesi
Sekil 3.29 Chisholm korelasyonu i¢in yatay boruda R134a
R134a - 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67 [kg/m.Zs] - Dikey Boru
11000 T T T T T T T T

Cift fazda basing distimi (Pa)

Sekil 3.30 Chisholm korelasyonu i¢in dikey boruda R134a
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3.2.5 Bankoff korelasyonu

Bankoff ‘un (Bankoff, S.G., 1960) oOnerdigi ¢ift fazli basing diisiimii
homojen modelin bir uzantisi olarak tanimlanabilir. Cift fazli siirtinmeli basing

diistimii gradyani

dp dp 714
— =|—| & 3.42
( dz jsurmnme ( dz )L o ( )

seklindedir. Siv1 faz siirtiinmeli basing gradyani (3.35) denklemi ile hesaplanir.

Cift faz garpani ise
3/7
D, :L{l— y(1—&ﬂ [1+ x(&—lﬂ (3.43)
1-x P Ps
0.71+ 2.35(“3)
7= A (3.44)

(%)

Cift fazda basin¢ dusimi (Pa)
(%))
T

] HSUSUOSOURUUIOS SOUOOOUOOUUUUUN USSR SESSSSSSSSSSO SOOOOOOOOOOUSOS HUSOUOUUOOOUOOs SO USSR i
9 |eeeeeeeeeeeeee e i
S SSSSSSSSURS SUUUUUUSUUUUU HSSUSSSSSSRRN USSR SOOUUOOOOOUUUOOS SUSUOOOOOOUUUEY SN SESSSSSSSSTRINE SONSOUOUOORN SR i
0 i i i i i i i i i

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Buhar kalitesi

Sekil 3.31 Bankoff korelasyonu i¢in yatay boruda su
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Cift fazda basing dustmu (Pa)

Su-1atm-D=19.4 mm - G=191.57[kg/m25] - Dikey Boru

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Cift fazda basing dustumu (Pa)

0
Buhar kalitesi
Sekil 3.32 Bankoff korelasyonu i¢in dikey boruda su
%10 R290- 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28[kg/m*s] - Yatay Boru
5

e
3]

w

N
[3)]

[

N
[3)]

—_

o
[3)]

(=]

0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 0.8 09
Buhar kalitesi

Sekil 3.33 Bankoff korelasyonu i¢in yatay boruda R290
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Cift fazda basing dasumu (Pa)

R290- 1 atm - D=19.4 mm - G=1 1E3.28[kgj’m2 s] - Dikey Boru

Cift fazda basing distumil (Pa)

| | ' ‘ H | |
00 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Buhar kalitesi
Sekil 3.34 Bankoff korelasyonu i¢in dikey boruda R290
X 106 R134a- 1 atm - D=19.4 mm ) G=137.67[kg/mzs] - Yatay Boru

02 03 04 05 06 0.7 08
Buhar kalitesi

Sekil 3.35 Bankoff korelasyonu igin yatay boruda R134a
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x 106 R134a- 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67[kg/m2s] - Dikey Boru
5 T I T T I I I
O S et e PR EERY PP E L LR Rt FEPRRPRRT RS CORPPPE] FERPPRR EEREEIREEEees —

4 2 -
Il
Yt O O SO SO SRR SRS SO SR SO S 4
0
£
E; S |
=
T
o] e e R S e R -
w0
3
s 2
T
o
;; 1.5
O

1

0.5
0 | H | H ' | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 3.36 Bankoff korelasyonu i¢in yatay boruda R134a

3.2.6 Chawla korelasyonu

Chawla (Chawla, J.M., 1967) korelasyonu buhar fazi basing gradyanina

gore olusturuldu ve denklem

dp dp)
el == ® 3.45
( dZ Jsﬂrmnme ( dZ G chavta ( )

seklinde Ozetlendi. Buhar fazi siirtinmeli basing gradyani (3.36)

denkleminden elde edilir. Cift faz carpani ise

2.375
cDChawIa = X1l75 |:1+ S (l_ XpG Ji| (346)
XpL

ile modellendi. Kayma orani (S) ise

Ug 1

S= I = 1 09 05
9.1) =—*(Reg Fr, ) ("’LJ (“Lj
X Ps He

Fruy (3.17) denklemi ile hesaplanir ve Reg ise (3.15) denklemiyle bulunur.

(3.47)
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Cift fazda basing diisimi (Pa)

-
~

-
]

-

ot
®

4
(2}

o
~

0.2

Su -1 atm - D=19.4 mm - G=191.57 [kg/m?s] - Yatay Boru
! ! !

+ H H I H H
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Buhar kalitesi

Sekil 3.37 Chawla korelasyonu i¢in yatay boruda su

Cift fazda basing digimi (Pa)

Su- 1 atm-D=19.4 mm - G=191.57 [kg/m2s] - Dikey Boru

Sekil 3.38 Chawla korelasyonu igin dikey boruda su
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Gift fazli basing diigiimil (Pa)

14

R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28 [kg/m?s] - Yatay Boru

-
N

-
o

[o:]

[22]

I~

Sekil 3.39 Chawla korelasyonu i¢in yatay boruda R290

Cift fazli basing distiimi (Pa)

x 109

R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28 [kg/m?2s] - Dikey Boru

14

—
]

-
o

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5
Buhar kalitesi

Sekil 3.40 Chawla korelasyonu igin dikey boruda R290
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Cift fazda basing diigimu (Pa)

X 105 R134a - 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67[ka/m 2s] - Yatay Boru

&)
]
i

S
I
i

w
I

[
]
i

H H H i H H H H
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 3.41 Chawla korelasyonu igin dikey boruda R134a

X 105 R134a- 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67[kg.’mzs] - Dikey Boru
7 ) 1 1 ) 1 ) 1 1 )

w B o

N

Cift fazda basing dusumi (Pa)

0 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Buhar kalitesi

Sekil 3.42 Chawla korelasyonu igin yatay boruda R134a
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3.2.7 Miiller — Steinhagen ve Heck korelasyonu

Miiller-Steinhagen and Heck (Miiller — Steinhagen, H. and Heck, K.., 1986)

stvi ve buhar fazlarin ampirik interpolasyonu bazli ¢ift fazli basing diisiimi

gradyanini 6nerdi. Buna gore

(d_P

dz
gibidir. G degeri ise
G=A+2(B-A)x

J =G(l-x)"*+Bx®
surtiinme

(3.48)

(3.49)

seklindedir. A ve B siirtlinmeli basing diisiimii gradyanlaridir ve sirasiyla

(dp/dz),, (dp/ dZ)G seklinde ifade edilmektedir. Bu degerler (3.35) ve (3.36)

denklemlerinden bulunur.

4 Su-1atm-D=19.4 mm - G=191.57 [kg/’m2 s] - Yatay Boru
x10
9.5 ) 1 1 ) ) 1 ) 1 )
T e
e e
= : ; ; : : f : : :
S : ; ; : : ; : ; :
Z : | | ; : | : | :
S 8 : : : ' : : — o 2
T H : : H H : H : H
o : ; ; : : ; : ; :
c H ' ' H H ' H ' H
@ ; | | ; ; | ; | ;
875k : : ; i : i oo i =
© ; : : : : : : : :
e H | | H H | H | H
N H | v H H | H | H
£ ; : : : : : : : :
= 7 1 1 ! ! | ! o frome n
o i i | i i | i | i
T S e  ———
5 i | | i i | i | i
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 3.43 Miiller-Steinhagen ve Heck korelasyonu i¢in yatay boruda su
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9.5

Su- 1 atm - D=19.4 mm - G=191.57 [kg/m?s] - Dikey Boru
I T

Cift fazda basing digimi (Pa)

i H ' '
60 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 3.44 Miiller-Steinhagen ve Heck korelasyonu i¢in dikey boruda su
RZ90- 1 atm - D=19.4 mm - G=116.28 [Kg/mZs] - Yatay Boru

8500 T T T \ T T \ 1

8000
& 7500
=3
E
3
57000
o
o
c
w
8 6500
©
o
8
= 6000
O

5500

50000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Buhar Ralitesi

Sekil 3.45 Miiller-Steinhagen ve Heck korelasyonu i¢in yatay boruda R290
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5500

5000

4500

Cift fazda basing dusumi (Pa)
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R134a - 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67 [kg/m?s] - Yatay Boru

I
35000 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Buhar kalitesi
Sekil 3.46 Miiller-Steinhagen ve Heck korelasyonu igin yatay boruda R134a
R134a - 1 atm - D=19.4 mm - G=137.67 [kg/m?2s] - Dikey Boru
5500

5000

4500

Gift fazda basing diigiimii (Pa)

4000

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

Sekil 3.47 Miiller-Steinhagen ve Heck korelasyonu i¢in dikey boruda R134a
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3.3 Zeotropik Karisimlar i¢in Olusturulan Korelasyonlar

Zeotropik karigimlar i¢in olusturulmus olan korelasyonlar saf sogutucu
akiskanlar i¢in olusturulanlardan biraz daha farklidir. Asagida bu cesit akiskanlar

i¢in olusturulmus korelasyonlar verilecektir.

3.3.1 Martinelli ve Nelson korelasyonu

Martinelli ve Nelson korelasyonu (Martinelli, R.C. and Nelson ,D.B., 1948)
yatay borular i¢in hazirlanmis ve en ¢ok kabul goriilen korelasyonlardan biridir .

Cift faz basing diisiimii

e 26 GL[ e } {2(2}%_1} (3.50)

seklinde ifade edilmistir. Burada piiriizsiiz borular i¢in hazirlanmis Blasius

stirtlinme katsayisi

f., =0.079Re™*® (3.51)

gibi gosterilmektedir. Lokal gift fazli siirtiinme garpan1 ¢ ifadesinin gosterimi

b =4 L=X)"" (3.52)
denklemdeki gibi olmakla birlikte ¢ ifadesi

¢ =(1+ %) (3.53)
0

denklemindeki gibi tanimlanmistir. Bu denkleme 6zel olarak tanimlanan faz

hacim orani ise
a =1+ XO'B)A)'378 (3.54)
gibidir.

3.3.2 Jung ve Radermacher korelasyonu

Jung ve Radermacher (Jung D.S. ve R.Radermacher., 1989) R12, R22,
R114, R152a ve R12/R152a akigkanlarini inceleyerek korelasyonlarini meydana
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getirdi. Bu korelasyon Martinelli ve Nelson korelasyonu’nun gelistirilmis bir

modelidir.

ap, =S L o GZ{X—Z(ﬂ}“‘XY—} (355)
Dp,  LAxIa P p,) (1-a)

seklinde ifade edilen denklemde f, degeri (3.51) denkleminden elde edilebilir.

Cift faz ¢arpani ise buhar kalitesi ve indirgenmis basincin bir fonksiyonu olarak.

¢n2) — 30.78X1.323 (1_ X)0.477 P;OJZSZ (356)

denklemiyle ifade edilir.
3.3.3 Souza ve Pimenta korelasyonu

Souza ve Pimenta (Souza A.L. and M.M. Pimenta, 1995) R12, R22, R134a,
R152a, R22/R152/R124a akiskanlari {izerinde ¢alistt ve Chisholm’un (Chisholm,

D., 1973) olusturdu modelin gelistirilmis bir versiyonu olarak

2f,G’L G? o) @- x)z_
il Dp, {ijﬂp } p||: [pv]_'_ 1-a) l} (357

denklemini o6nerdi. Bu denklemde yine siirtinme faktorii (3.51) denkleminden
bulunabilir. Cift faz carpan1 ¢, ise
dp =1+(I* —1) X7 (1+0.9524T X ;%% (3.58)

denklemindeki gibidir. Bu denklemde I" simgesi

(e

ifadesi ile gosterilmistir. Martinelli parametresi (Xy) (2.10) denkleminde

hesaplandigi gibidir. Siirtiinme faktorii yine (3.51) denkleminden bulunabilir.
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R410 G=134.97 kg/m<s P=1atm
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Sekil 3.48 R410 akiskani i¢in denklemlerin karsilastiriimasi
R407C G=138.07 kg/m2s P=1 atm
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4-CIFT FAZLI| AKIS REJIMLERI

Cift fazli akista kanal i¢indeki sivi ve buhar faz dagilimi 1s1 transferi ve
basing diislimii parametrelerinin belirlenmesinde basrol oynar. Yeni {iretilen
kaynama modelleri akis rejimine bagl oldugundan son yillarda akis profillerinin
onemi daha da artmistir. Bundan dolayi ¢ift faz akis rejimi haritalar1 diizenlenmis
ve 1s1 transferinin hesaplanmasinda (6zellikle yatay borularda) daha ¢ok onem

kazanmistir ( Kondo, M. ve Nakajima, K.J. , 1980).

4.1 Dikey Borularda Akis Rejimleri

Dikey borularda siv1 ve gaz fazda akis gesitli rejimlerde ortaya ¢ikmaktadir.

e Baloncuklu akis rejimi: Buhar faz sivi faz igerinde dagilirken ¢ok sayida
baloncuk meydana gelir. Baloncuklar boyut ve sekil olarak degisebilir fakat genel
olarak kiire seklindedir.

e Kursun seklinde akis rejimi: Artan buhar kaliteleriyle birlikte kiigiik
baloncuklar birleserek daha biiyiik baloncuklar olusur. Bu olusan baloncuklarin
boyutlar1 neredeyse borunun ¢api kadardir. Meydana gelen baloncuklarin sekli
kursuna benzediginden bdyle bir isim almigtir.

eCalkalh akis rejimi: Akis hizinin artmasiyla akis profilleri
diizensizlesmeye baslar. Akis yukariya dogru hareket ederken buhar fazi yukari
ve asa8l dogru osilasyon hareketi yaparak ilerler. Bu diizensizlik yercekimi ve
baloncuklarla sivi film arasinda olusan kayma gerilmelerini sonucu olarak ortaya
cikar. Calkali akis halkal1 akis rejimi ile kursun seklinde olan akis rejimi arasinda
kalmis bir ara rejimdir. Kii¢iik ¢apli borularda calkali akis meydana gelmeyebilir
ve direk olarak halkali akis rejimine gegebilir.

e Halkali akis rejimi: Yiiksek hizli buhar fazinin olusturdugu kayma
gerilmesinden olusan kuvvetler baskin hale geldiginde ve bu kuvvetler
yer¢ekimini yendiginde sivi faz duvar kenarinda ince bir film tabakasi olusturur.
Bu sirada buhar faz1 ise borunun merkezinde hareketini devam ettirmektedir. Bu
iki faz arasindaki ara yiizey yiiksek frekansta olusan dalgalar ile hareketlenir. Bu
akig rejimi diger rejimlere gore daha diizenlidir ve bundan dolay: ¢ift fazli akis

icin en uygun akis rejimidir ( Kondo, M. ve Nakajima, K.J. , 1980).
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e ince halkah akis rejimi: Akis hizlar1 daha da arttiginda akiskanin igindeki
damlaciklar birbirilerine bagh bir yapi igerisine girer ve bu akis sekli olusur.

o Sisli akis rejimi: Cok yiiksek buhar hizlarinda olusan kayma kuvvetleri
halkali rejimi ortadan kaldirir ve sivi damlalar buhar fazin i¢inde ¢oziinmeye

baglar. Sisli akista olugan damlaciklar gozle goriilemeyecek kadar kiigiiktiir.

Baloncuklu Kursun seklinde Calkali /ince halkali akig Halkall

Sekil 4.1 Dikey borularda cift fazli akis rejimleri.

4.2 Yatay Borularda Akis Rejimleri

Yatay borularda olusan akis rejimleri dikey borulardakine benzerdir fakat
yercekiminin etkisiyle olusan sivi dagilimi, sivi fazin alt tarafta gaz fazin st
tarafta olugsmasini saglar( Kondo, M. ve Nakajima, K.J. , 1980).

e Baloncuklu akis: Buhar baloncuklari kaldirma kuvvetinin (yogunluk
farkinin) etkisiyle borunun iist kisminda toplanir. Kayma gerilmelerinin baskin
hale geldigi durumlarda baloncuklar boruda dagilma egilimindedir . Yatay

akislarda bu rejim yiiksek kiitlesel hizlarda meydana gelir .
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e Tabakah akis: Diisiik sivi ve buhar fazlarinda, iki ayr1 fazin dagilimi
belirgin hale gelir. Buhar faz yukarida hareket ederken, sivi faz asagida kalir. Bu
sebepten s1vi ve buhar fazlar tam olarak tabakalanmustir.

e Tabakali-dalgah akis: Tabakali akista gaz fazinin hizinin artmasiyla, sivi
buhar ara yiizeyinde dalgalar olusur ve bu dalgalar akis dogrultusunda hareket
eder. Dalgalarin biiylikliigii sivi ve buhar fazinin hizlariyla orantilidir. Olusan
dalgalar borunun iist kismina vurduktan sonra orada ince bir siv1 film tabakasi
olusturur.

e Kesikli akis: Buhar hizinin daha da artmasiyla olusan dalgalarin boyu
borunun ist tarafini suyla siipiirecek diizeye gelmistir. Bu akis rejimi biiyiik ve
kiiciik genlikteki dalgalar ile borunun st tarafinin kesikli yani aralikli olarak
yikanmasiyla karakterize edilir. Kesikli akig, kursun seklindeki akis rejimiyle ve
uzatilmis baloncuklu akis rejiminin birlesmesinde olusan bir rejimdir.

o Uzatilmis baloncuklu akis: Bu akis rejimi buhar fazindaki baloncuklar
tarafindan ayrilmis sivi bulundurmaktadir. Uzatilmis baloncuklarin ¢aplari boru
capindan kiiciiktiir ve s1v1 faz bu baloncuklarin altinda siirekli hareket halindedir.

o Kursun seklinde akig: Yiiksek buhar hizlarinda, uzatilmis baloncuklar bu
hizda boru ¢apina esit boyuttadir.

eHalkah akis: Daha yiiksek buhar fazi hizlarinda sivi faz borunun
cevresinde stirekli halkali bir film tabakasi olusturur. Bu rejim dikey akistaki
halkali akisa benzerdir fakat burada siv1 faz alt tarafta yergekimi etkisiyle daha
kalindir. Siv1 halkasal film tabakasi ile buhar fazi1 arasindaki ara yiizey kiigiik
capl dalgalarla boliinmiistiir. Yiiksek buhar kalitelerinde ince film kapli olan
boru {ist tabakasi ilk 6nce kurumaya baslar.

o Sisli akis: Yiiksek buhar hizlarinda, dikey akisa benzer sekilde, biitiin s1vi
faz boru duvarindan ayrilir ve kii¢iik damlaciklar halinde siirekli buhar fazinda

hareketine devam eder.
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Baloncuklu Kursun seklindeki akis
Uzatilmis baloncuklu akis Halkali akis
A

Tabakali Sisli halkal akis
A
Dalgali

Sekil 4.2 Yatay borularda ¢ift fazli akis rejimleri( Kondo, M. ve Nakajima, K.J. , 1980).

4.3 Kaynama Alt1 Akis Rejimi

Boru igi akistaki 1s1 transferi, sivi faz ve boru c¢eperinin doyma
sicakliklarinin altinda kalmasi durumunda tek fazli sivi olarak gergeklesir. Duvar
sicakligl doyma sicakligini gegtiginde, boru yiizeyi karakteri ve ortam kosullarinin
sartlarina bagl olarak kaynama meydana gelebilir. Bu sirada sivi hala kaynama
alt1 bolgede kalmis olabilir. Bu sartlarda olusmus kaynamaya “kaynama alti akis

kaynamasi” ad1 verilir.

Sekil 4.3 kaynama alti bulunan bdlgenin bazi 6nemli kisimlarmi
gostermigtir. A bolgesinde sivi kaynama alt1 sartlardadir ¢linkii duvar ve sivi
sicakliklart doyma sicakligmin altindadir. Tek fazli sivi fazinda 1s1 transferi
katsayis1 (h)) sabittir ve duvar sicakligi sivi sicakligiyla paralel sekilde hareket
eder. B noktasinda ise duvar sicakligi sivi doyma sicakligina erisir fakat baloncuk
olusumu meydana gelmez. Baloncuk olusumunun meydana gelmesi i¢in duvar
sicakligimin biraz daha artmasi gerekmektedir. C noktasinda ilk baloncuklanma
meydana gelir ve buraya “gekirdeklenmeye baslangi¢c noktast (ONB)” adi verilir.
Duvar sicaklig ¢cekirdeklenme (baloncuklanma) alanlari arttik¢a dengelenmeye ve
sabit bir deger almaya baglar. Cekirdeklenmenin daha da artmasiyla ¢ekirdekli

kaynama etkisi artmaya tek fazli konvektif 1s1 transferi yok olmaya baslar.
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Buraya “kismi kaynama bélgesi” adi verilir. E noktasinda konvektif etki tamamen
son bulurken “Tam geligmis kaynama (FDB)” meydana gelir. Duvar kenarinda
¢ekirdeklenen baloncuklar kaynama alti tutulmus sivinin etkisinden dolay1 daha
fazla biiyliyemez ve ince bir baloncuk tabakasi duvarda olusur. Akis
dogrultusunda hareket eden sivimin sicakligi yiikseldikge bu tabakada
cekirdeklenme daha da artar. G noktasinda baloncuklar duvar ylizeyinden
ayrilmaya ve akis yoniinde hareket etmeye baslar. G noktasina *“ Net buhar tiretim
noktast (NVG)” da denir. Bu bolgeden sonraki bolgeler, ¢ift fazli akisin basladigi
bolgelerdir. H noktasinda ise sivi doyma noktasina ulagir. Fakat sivi tam dengeye

ulagamadigi i¢in sicaklik gosterimi kesikli ¢izgilerdeki gibi meydana gelir.

" Doymus
kaynama

Sekil 4.3 Kaynama alt1 tutulan bolgede akis rejimleri (Kandlikar ve Masahiro, 1999)
4.3.1 Kaynama alt1 tutulan bélgede ¢ekirdekli kaynama siireci

Duvar sicakligi yerel doyma sicakligmin altinda kaldigi siirece ¢ekirdekli
kaynama meydana gelmez. Bu sirada baloncuklar duvar yiizeylerinde
cekirdeklenmeye hazir durumda beklemektedir. Cekirdeklenmenin olusmasi igin

gerekli  kizdirmanin  olugsmast  gerekmektedir. Kaynama  basladiginda
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¢ekirdeklenmeyi meydana getirecek kizdirma duvar igindeki bosluklarin igindeki
buharlarin varligindan dolay1 diisiik seviyededir. Bu etkiye “Histersis etkisi” adi
verilir.

Histersis etkisinin yoklugunda Hsu ve Graham (Hsu, Y. Y. ve Graham, R.
W., 1961) ¢ekirdeklenme kriteri 6nermis ve bu birgok arastirmaci tarafindan
uygun bulunmustur. Bergles ve Rohsenow grafiksel bir ¢ekirdeklenme kriteri
onermis ve deneysel bir korelasyon ortaya koymuslardir (Kandlikar ve Masahiro,
1999). Hsu (Hsu,Y.Y., 1962), Sato ve Matsumura (Sato, T. and Matsumura, H.,

1964) ATsat,ONB Ve (o i¢in bir korelasyon onermislerdir.

AT 40Tsatv fg hI 1 1 kI h fg ATsub
=—|1+ 1+ ———
sat,ONB K, 26T Vi h (4.1)

qONB = [klhfg / (80-\/ ngsat)][ATsat,ONB T 4.2)
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Sekil 4.4 Cekirdekli kaynamanin bagladigi duvar sicakliginin ATy, ile olan bagntis1 (R134a)
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Cekirdekli kaynamanin bagladigi duvar sicakhgi[x]

Su - 1 atm - D=19.4 mm - G=478.927 [kg/m?s]
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Sekil 4.5 Cekirdekli kaynamanin basladig1 duvar sicakliginin ATy, ile olan bagintis1 (Su)

Cekirdekli kaynamanin bagladidi duvar sicakhgi[K]
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Sekil 4.6 Cekirdekli kaynamanin bagladig1 duvar sicakliginin ATy, ile olan bagintis1 (R290)
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4.3.2 Kaynama alt1 tutulan bélgede 1s1 transferi

Kaynama alt1 tutulan bolgede meydana gelen 1s1 transferinin ¢ekirdekli
kaynama eksenli olustugu bolgeye “Tam gelismis kaynama bélgesi” adi verilir.
Bu bélgeden sonra meydana gelen 1s1 transferi i¢in bugiine kadar bir ¢ok caligma
yapilmistir (Kandllikar ve Masahiro, 1999). Jens ve Lottes (Jens, W. H. and
Lottes, P. A., 1951) su datasin1 kullanarak ilk korelasyonu diizenledi. Bu

korelasyon diger arastirmacilar tarafindan diizenlendi ve sonunda

T =25G°* exp(p/ 62) (4.3)
Burada p bar, ¢ MW/m? ve T ise K cinsindedir. Thorn (Thorn et al., 1965)

bu korelasyonu yetersiz gordii ve yine su veritabani kullanarak

T =22.650°* exp(p/87) (4.4)

korelasyonunu 6nerdi. Bu korelasyon icin de p bar, ¢ MW/m? ve T ise K
cinsindedir. Mikic ve Rohsenow (Mikic, B . B. and Rohsenow, W. M. 1969) su
veritabanini kullanarak ve yiizey etkilerini dahil ederek havuz kaynama i¢in yeni

bir korelasyon onerdi.

q — 0.00018990.5hfgo.sp|17/scp’|19/8pglls (ATsat)S /[69/8 (prpg )5/8T atl/s] (4.5)

S|

Shah (Shah, M. M., 1977) R-11 ve R-12, R—113, su ve diger akiskanlar i¢in
. . 0. 2
q = [230(mhfg ) ° hI ATsat] (4-6)

denklemini 6nerdi. Burada h; Dittus-Boelter korelasyonundan elde edilebilir.
Kandlikar (Kandlikar et all, 1997) su ve sogutucu akiskanlar i¢in hazirlanmis
genis ¢apl bir korelasyon hazirladi. Kandlikar hazirladigi korelasyona gore 1s1

akis1 (q) ATsa’ 1n bir fonksiyonudur ve

q=[1088(mh,,) " F,h AT, | @.7)

S|

seklinde gosterilir. hy  Gnielinski ,Petukhov ve Popov denklemlerinden
bulunur. Fq sivi-ylizey parametreleri ise Cizelge 2.1 den elde edilebilir. Bu
korelasyon oOnceki olusturulanlara uyumludur ve konveksiyon etkisi 1s1
transferinde yok sayillmistir. Kandlikar korelasyonuna gore bazi akiskanlarin

kaynama alt1 bolgedeki 1s1 transferi asagidaki gibidir.
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Sekil 4.8 Duvar sicaklig1 vs kaynama alt1 bolgede olusan 1s1 transferi (R290)
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Sekil 4.9 Duvar sicakligi vs kaynama alt1 bolgede olusan 1s1 transferi (R134a)

4.3.3 Kaynama alt1 tutulan bolgede tam gelismis kaynamanin
baslangici

Sekil 4.10 sabit bir ATy, sicaklik farkinda olusan q vs. Twan grafigini
gostermektedir. A-B tek fazli bolgede kalir ve ¢ekirdekli kaynamanin baglama
sicakligina erisilmesiyle C noktasina erisilir. E noktasi tam gelismis kaynamanin
baglamis oldugu noktadir. Bu model Bowring (Bowring, W. R., 1962) tarafindan
Onerilmistir ve ¢ogu arastirmaci tarafindan dogrulugu kabul gérmiistiir (Kandlikar
ve Masahiro, 1999). F noktasinin belirlenmesi igin qr 1s1 akis1 degerini bulmak

gerekmektedir. Bu degeri bulmak igin ise
1058F, (mh,, )" d. —4.*° —1058h F (mh,,) > AT, =0 (4.8)
denklemi ile miimkiindiir. (4.8) ‘in ¢Oziimii igin iteratif bir yontem
izlenmelidir. gr degeri bulunduktan sonra qg 1s1 akisi degeri (tam gelismis

kaynamanin baslangici)

e =1.4q; (4.9)
bagintist ile bulunabilir. Bu degerdeki duvar sicakligi ise (4.7)

denkleminden bulunabilir.
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FDB

Isi akisi (q)

L(lsmi i Tam gelismis
aynama ' kaynama
bolgesi !

Tsat Duvar sicaklidi

Sekil 4.10 Kismi kaynama egrisi (Kandlikar ve Masahiro, 1999)

Kismi kaynama bélgesi: Cekirdekli kaynamanin bagladigi C noktas1 ve
tam gelismis kaynamanin bagladigi E noktasi arasindaki bolgededir. E
noktasindaki 1s1 akisi (4.9) denklemiyle bulunur. C noktasindaki 1s1 akisi (4.1) ve

(4.2) denklemleriyle elde edilir. B-E aras1 kismi kaynama bdlgesi 1s1 transferi

q =a+ b(TwaII _Tsat)m (4.10)
denklemiyle elde edilir (Kandlikar ve Masahiro, 1999). Denklem sabitleri

olan a ve b degerler ise
a=d, —b(ATg )" (4.11)

_ QE — qc
(ATsat,E )m - (ATsat,C )m

(4.12)

bagmtilariyla bulunur. Burada m=1/0.3 alinabilir. ATy ¢ (4.1) denklemiyle
AT e ise bilinen ge igin (4.7) denkleminden elde edilir .
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X 105 Su - 1 atm - dTsub=3 - D=19.4 mm - G=480 [kg/m2s]
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Sekil 4.11 Su i¢in kismi kaynama bolgesi tayini

x 104 R134a - 1 atm - dsub=3 - D=19.4 mm - G=688 [Kg/m<5]
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i i i
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i i
248 2881 249

Sekil 4.12 R134a i¢in kismi kaynama bdlgesi tayini

Net buhar iiretim noktasi: Kaynama alt1 tutulan boélgede buhar iiretiminin
kayda deger bir boyuta ulastigi noktadir. Kandlikar (Kandlikar et all., 1997)’a
gore ¢ift fazli akis etkileri bu noktadan donra daha da belirginlesir. Bu bolgede

termodinamik buhar kalitesi negatif olmasma ragmen dengelenmemis buhar
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kalitesi temelli faz orani pozitif olmak zorundadir. Gergek kiitle orani (Xa)
dengelenememis etkileri iceren buhar kalitesidir. Basing diisiimii, faz alan1 orani
gibi degerlerin bulunmasinda dogrudan etkilidir. Saha ve Zuber (Saha, P. ve
Zuber, N., 1974) G noktasindaki termodinamik buhar kalitesini elde etmek igin

(Xnve) korelasyon 6nerdi. Buna gore;

Re Pr.< 70000 ig:in
gD
Xyve =—0.0022 =-0.0022BoRe, Pr, (4.13)
P hfgal
Re Pr_ >70000 i¢in ise (4.14)
Xywe =—154Bo

bagintilartyla bulunur. Sekil 4.3’ te de goriildiigi gibi duvar sicakliklart E ve
G noktasinda neredeyse ayni oldugundan (4.13)’teki q degeri qg alinabilir.
Gergek kiitle oran1 (X,) ise

_ X—Xpve EXP(X/ Xyve —1)

X =
1— Xy XP(X/ Xyye —1

a

(4.15)

seklinde ifade edilir. Burada x ger¢ek termodinamik kalitesini (buhar

kalitesini) gostermektedir. Kaynama alt1 tutulan bolgede bu deger (x) negatiftir.

4.4 Sisli Akis (Kuruluk Sonrasi Bolge) ve Kritik Is1 Akisi

Bu rejim halkasal akis bolgesinin tamamen kurudugu ve kalan sivinin
damlaciklar halinde akigkanin i¢inde homojen olarak dagildig: rejimdir. Bu akis
bolgesinde buhar kalitesi 1.0 ‘den kiiglik fakat goreceli olarak biiyiiktiir. Sisli
akisa gecildigini gosteren prosesler 6zetlenmistir.

¢ Kritik 1s1 akisi: Boru duvarlarindaki kizdirma ya da 1s1 akisi ¢ok ytiksek
bir dereceye ulasir ve duvar kenarindaki halkasal akis yerini siirekli halkasal buhar
akisina birakair.

¢ Sivi filmin kurumasi: Halkasal filmdeki akisin tamamen buharlagsmasi ve
buhar igindeki sivi damlaciklart buharlagsma siirecine sokmasi siirecine denir.

¢ Sivi filmin tamamen kaybolmasi: Belli bir noktadan sonra buharin sivi
film iizerinde yarattig1 kayma gerilmeleri sonucu olarak kanal duvarlarindaki sivi
film tabakasi yok olur. Bu durumda geriye kalan sivi faz damlaciklar halinde

buhar fazin i¢inde dagilir. Bu gesit akisa ““ Sisli akis > denir.
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Sisli akig rejiminde kanal duvarlarinin tamamen kuru olmasi beklenmez.
Buhar iginde hareket eden sivi tanecikler duvara carpar ve gegici olarak duvari
islatir ya da geri vurarak buhara geri doner. Yatay borularda olusan kuruluk
bolgesi dikey borularda olusan bolgeye gore daha farklidir. Yergekiminin etkisiyle
borunun {ist tarafinda meydana gelen halkasal akis bolgesi daha incedir. Boylece
kuruluk borunun iist kisminda daha ¢abuk meydana gelir.

Tipik olarak kuruluk bolgesi sonrasi 1s1 transferi islak duvar rejiminkine

oranla 1/10 ve 1/30 oraninda distiktir.

4.4.1 Kuruluk boélgesi sonrasi 1s1 transferi mekanizmalari

Kuruluk bolgesi 1s1 transferi rejiminde iki ¢esit buharlasma prosesi meydana
gelir. Bunlardan ilki “daginik akis” rejimdir. Bu akis rejiminde buhar faz siirekli
akis rejimindedir ve s1vi damlaciklar buhar fazin icinde dagilmis haldedir. Ikinci
proses ise “ters halkasal akig” rejimidir. Bu rejimde buhar kanal duvarlarinda
halkasal bir film olusturur. Siv1 akiskan faz ise boru iginde siirekli akis halindedir.
Daginik akis rejimi halkasal film akigindan hemen sonra meydana gelir.

Yatay ve egimli tiiplerde kuruluk boru igerisinde esit dagilimli meydana
gelmez. Borunun {ist tarafi kuruluk rejimindeyken alt tarafi daimi olarak 1slaktir.
Bu durum dikey ya da egimli esit dagilimli 1sitilmayan tiiplerde de meydana gelir.

Kuruluk bdlgesi sonrast 1s1 transferi mekanizmalari sirasi ile gosterilmistir.

eDuvardan buhar faza 1s1 transferi: Is1 duvardan siirekli buhar faza
taginim yoluyla daginik akis rejiminde geger. Ters halkasal rejiminde ise 1s1 buhar
filmden s1v1 ara ylizeyine iletim yoluyla gecer.

e Duvardan sivi damlaciga 1s1 transferi: Duvara yapisan sivi pargaciklari
ince film buhar tabakasi tarafindan buharlastirilir. Bir diger mekanizma da duvar
icindeki buharcik olusumu gelismisse burada olusan baloncuklarin olusturdugu
cekirdekli kaynamadir.

eBuhar fazdan sivi damlaciga 1s1 transferi: Is1 buhar fazindan sivi
damlaciklardaki doymus siviya tasinim yoluyla geger. Sivi damlacigin ¢capt doyma
sicakliginin bir fonksiyonudur ve damlacigin ¢api kiiglildiikce buharlagma siireci

de zorlasacaktir.
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e Duvardan sivi damlacigina ve buhara radyasyonla 1s1 transferi: Bu
mekanizma sadece biiyiik kizdirmalarda olusur. Buhar faz termal radyasyona
duyarhidir bu sebepten s1vi damlaciklari 1s1y1 emer iletir ve yansitir.

4.4.2 Dikey borularda sisli akista 1s1 transferi

Sisli akis rejimi i¢in yapilan korelasyonlar Dittus-Boetler (Dittus, E.J. and

Boetler, L.M.K., 1930) tek fazli 1s1 transferinin birer modifikasyonudur.

4.4.2.1. Dougall ve Rohsenow metodu

Tek fazli tiirbiilanshi akis igin Dittus-Boetler (Dittus, E.J. and Boetler,
L.M.K.,1930) korelasyonunu kullanmak uygundur.

Nu =aRe” Pre (4.16)

Burada a=0.023, b=0.8 ve ¢=0.4 degerlerindedir. Akiskanin ortalama hiz1 ise

homojen c¢ift fazli hiz uy ile belirlenir.

u, =ﬂ=m[i+1‘XJ (4.17)
P Ps P
Homojen buhar Reynolds sayis1 ise bununla birlikte
Re, =m—d[x+&(1—x)} (4.18)
Ho PL

seklindedir. Boylece sisli akisi, homojen akis farz ederek
Nu; = Ned =0.023ReZ’, Pro* (4.19)
G
gibi bir 1s1 transferi katsayisi elde edilebilir. Aym1 modifikasyon Gnielinski
(Gnielinski, V., 1976) korelasyonuna da uyarlanarak

o - (f/2)(Reg,~1000)Pry
© 1412.7(f 12)*(Pr2?-1)

(4.20)

bagintistyla da bulunabilir.
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4.4.2.2. Groeneveld metodu

Dougall ve Rohsenow‘un uyguladigi homojen yaklasimda, Reynolds
sayisinin homojen akis akis teorisiyle celistigi goriilmiistiir. Ciinkii baz1 gaz
ozellikleri homojen akis oOzellikleriyle birlikte kullanilmakta bu da sonucun
sapmasina yol a¢gmaktadir. Bu bakis agisiyla, Groeneveld (Groeneveld, D.C.,
1973) yeni bir garpim faktorii ekledi. Bu da

0.4
Y =1—0.1Hﬂ—1j(1— x)} (4.21)
Pe

seklindedir. Nusselt sayisi1 i¢in yeni denklem ise

b
Nug = a{m—d[x+&(1—x)}} PrEY? (4.22)
He PL

bagintis1 gibidir. Burada a=0.00327, b=0.901, c=1.32 ve d=-1.50 olarak ele
alinmistir. Bu korelasyon dikey ve yatay borular igin gegerlidir. Denklemin
olusturulma kosullari ise

¢25mm<di<25mm

34 bar < p < 215 bar

« 700 kg/m?s < m < 5300 kg/m?s

¢0.0<x<0.9

¢ 120 KW/m? < g < 2100 kW/m?

gibidir.

Groeneveld korelasyonu - 1 atm - D=19.4 mm - G=480 [kg/m2s]
800 T T T \

@ ~ ~ ~ ~ ~
@ o n ™S o] -]
S S =] =] S =]
T T T T T T
I I I I I I

[o2]
2]
o
T
|

Sisli akis i1s1 transferi katsayisi [Wp'm2 K]

640 B

| | | |
62(?.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 4.13 Sisli akis i¢in Groeneveld korelasyonu
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Sisli akis 1s1 transferi katsayisi [WW/m 2K]

1500

1450+

—
N
o
o

-
w
(%]
o

1300=

-

]

w

o
T

-

]

(=]

o
T

1150

Dittus Boetler(1930) - Su -- 1 atm -- D=19.4 mm - G=480 [kg/m2s]

110&65

| - |
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Buhar kalitesi

Sekil 4.14 Sisli akis i¢in Dittus Boetler denklemi bazli 1s1 transferi katsayisi

Sisli akig I1s1 transferi Katsayisi [W.fm? K]

6600

6400

[27]
]
o
o

[=2]
Q
o
o

5800
5600
5400
5200
5000

4806)

Gnielinski(1976) -- Su - 1 atm -- D=19.4 mm - G=480 [kg/m2s]
T T T

| |
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Buhar kalitesi

Sekil 4.15 Sisli akis icin Gnielinski denklemi bazli 1s1 transferi katsayisi
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31

Sisli akig I1s1 transferi kKatsayisi [W;'m2 K]

300

[
[{e]
o

280

270

260

250

Groeneveld korelasyonu - R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=290.7 [kg/m?2s]

0

24(?65

0.7 0.75 0.8 0.85
Buhar kalitesi

09

Sekil 4.16 Sisli akis i¢in Groeneveld — R290

720

-~
[=]
[=]

[52
[=1
[=]

[22]
[=2}
[=]

840

620

[s)]
(=]
o

w
(4]
o

Sisli akig 1s1 transferi katsayisi [W/m2K]

w
[o)]
o

54&

R290--Dittus Boetler(1930) - R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=290.7 [kg/m?s]

65

| |
0.75 0.8 0.85 09 0.95
Buhar kalitesi

Sekil 4.17 Sisli akis i¢in Dittus Boetler (R290)
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3300

R290--Dittus Boetler(1930) - R290 - 1 atm - D=19.4 mm - G=290.7 [kg/m”s

3200

W

-

o

o
T

3000

2900

2800

27001

[

[o2]

o

o
T

Sisli akis 1s1 transferi katsayisi [WW/m 2K]

2500

240 )5

| |
07 0.75 0.8 0.85 09 0.85
Buhar kalitesi

Sekil 4.18 Sisli akis i¢in Gnielinski (R290)

370

Groeneveld korelasyonu- R134a - 1 atm - D=19.4 mm - G=688 [kg/m*<s]

3601

[93)

[5)]

[=]
T

[

B

o
T

3301

3201

3101

Sisli akis 1sI transferi katsayisi [W.fmzK]

3001

2900.65

0.7 0.75 0.8 0.85
Buhar kalitesi

0.9

Sekil 4.19 Sisli akis i¢in Groeneveld (R134a)
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850

K]

3]

Sisli akig 1s1 transferi katsayisi [VW/m

800

700

650

750

Dittus Boetler(1930)- R134a -- 1 atm -- D=19.4 mm - G=688 [kg/m2s]

| | | | | |
60(?.65 0.7 0.75 0.8 0.85 09 0.95
Buhar kalitesi
Sekil 4.20 Sisli akis i¢in Dittus Boetler (R134a)
Gnielinski(1976)-R134a - 1 atm - D=19.4 mm - G=688 [kg/m?s]
4000 T T T T T
< 38001
™~
£
=
@ 36001
>
3
T
X
;GC_J 3400
[72]
c
ol
2 32001
o
4
©
Iz
» 30001
| | | | | |
280(965 07 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Buhar kalitesi

Sekil 4.21 Sisli akis i¢in Gnielinski (R134a)
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4.4.3 Dikey Borularda Kritik Is1 Akis1 (CHF)

Katto ve Ohno (Katto, Y. and Ohno, H., 1984) genis capli arastirmalarin
sonucunda kritik 1s1 akis1 modelini olusturdu. Bu model doymus ya da kaynama

alt1 tutulan baslangi¢ kosullarinin bir fonksiyonudur ve

Ah, .
qcrit = qcrit,i |:1+ Ki ( r:’lnlet ):| (4.23)

fg
seklindedir. Burada (itj doymus sivi giris kosullarina bagl referans kritik
1s1 akisidir. Kj ise giris kaynama alt1 faktorli, Ahp e iSe Kaynama alti tutulan
bolgedeki giris sicakliginin entalpisi ile sivin doyma sicakliginin entalpisi

arasindaki farktir. Bu metot ii¢ boyutsuz gruba baghdir.

Z=1zI/d (4.24)
R=ps/p. (4.25)
W= (4.26)

m-z

Calisma kosullarina bagl olarak, referans kritik 1s1 akisini elde etmek beg

ayr1 metot sunulmustur. Bunlar ,

Qerita _ CW

- 4.27
rh,, Z (4.27)
o 0.1R %123\ 0333
e (4.28)
mhfg 1+0.0031Z
i 0.098R %133\ 0:43337 027
s (4.29)
mhfg 1+0.0031Z
Oerita 0.0384R%o 217
mhfg 1+0.28W %37 (4.30)
o 0.234R051 )\ 04337 027
.crlt,5 _ (4.31)
mhfg 1+0.0013Z2
Ki degeri ise asagida verilen ii¢c denklemden olugsmustur.
0.261
K, = CWoeE (4.32)
0.833[0.0124+(1/ Z)]
- (4.33)

2 1 .
RO 33\N 0.333
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B 1.12[152W°* +(1/2) |

3 ROSyy 0173 (4.34)
C degeri ise
C=0.25 Z<50
C=0.25+0.0009(Z-50) 50< Z2<150 (4.35)
C=0.34 Z>50
seklinde bulunabilir.

Ocriti Ve K degerlerini segmek i¢in uygun metot ise agagida verilmistir.

R<0.15 i¢in

Eger Qcrit,1 < Qerit,2 ise Ocrit,i=Yerit,1 ;
Eger (erit1> Qerit2 V€ Oerit2<Jcrit,3 ise Qcrit,i= Yerit,2 ;
Eger qerit1 >crit2 V€ Qerit2 >Oerits 1€ Qerit,i=Ycrit,3 :
Eger Ki> K, ise Ki=K;
Eger K; <K, ise Ki=K;
R>0.15 icin

Eger qerit,1 < Qerits ise Qerit,i=Ccrit,1 ;
Eger qerit1> Qerits V€ Ocrit5 > Ocrit4 Qcrit,i=Yerit,5 ;
Eger Qcrit1 > Qerits V€ Qerit5 > Ocrit4 Qcrit,i=crit4 :
Eger K1> K2 ise Ki:Kl :
Eger Ki<K; ve Ky<K3 ise Ki=K3
Eger Ki<K; ve Ky>K3 ise Ki=K3 :

Kritik 1s1 akis1 veritabani asagidaki degerler arasindadir.
0.01 <z< 88m

0.01 < dj < 0.038m

5 < Z <880

0.0003 < R < 041
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3e-9< W < 0.02

0.4 < Ahg < 39.9 ki/kg

11 < m < 8800 kg/m’s

Test akiskanlar1 R-12, R-22, R-115, R113, R-21, potasyum, sivi1 helyum,

etanol, hidrojen, benzen ve su olarak belirlenmistir.

Bowring (Bowring, R.W. , 1972) modelinde ise kritik 1s1 akist;
. A+0.25Dm(Ah )

e = F+L

seklinde modellenmistir(Collier ve Thome, 1994) .

(4.36)

Burada A degeri;

2.317| Dmh,, |F,
A= Ot | = (4.37)
1.0+0.0143F,mD*

seklindedir. F ise

0.077F,Dm

- , (4.38)
1.0+0.347F, (/1356)"

gibidir. n tistel degeri
n=2.0-0.00725p (4.39)
denklemi gibidir. Burada sistem basinct p bar cinsinden diger birimler SI

cinsindendir. F;, F,, F3 ve F4 degerleri igin olusturulan model ise;

p'=p/69

p' <1 i¢gin

. { P exp[20.8(1- p")]} +0.917
! 1.917

F {p"*** exp[2.444(1- p')]} +0.309
F, 1.309

- _ { P exp[16.658(1— ') ]} +0.667
: 1.667

F4 — pl1.649

FS

p'>1 igin

F, = p"** exp[0.648(1— p')]
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F, = p"*** exp[0.245(1— p’)]

F3 — p/0.219
5 — prl.649
F3

seklindedir. Calisma kosullar1 ise p=2-190 bar, D=0.002-0.045 m., L=0.15-3.7 m.
m =136-18600 kg/m?s “dir.

X 106 Su--Kritik 1s1 akisinin boru uzunlugua gére degdisimi - 1 atm -- D=19.4 mm - G=480 [kg/m2s]
T T

w
w 5]

N
[&))

Kritik 1s1 akisi [W/m?]

1.5

| | | | |
6.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1
Boru uzunlugu [m]

Sekil 4.22 Bowring modeli i¢in suyun kritik 1s1 akisimin boru uzunluguyla degisimi

X 106 Su--Kritik 1s1 akisinin boru uzunluguna gére degisimi - 1 atm -- D=19.4 mm - G=480 [kg/m?s]
5 T T T T T T T T

4.5

o~

o
[&)]

Kritik 1s1 akisi [W/m?]

[¥+]

25

| | | | |
8.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Boru uzuniugu [m]

Sekil 4.23 Katto ve Ohno modeli i¢in suyun kritik 1s1 akisinin boru uzunluguyla degisimi
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11

Kritik 1s1 akisi [W/m? ]

% 105 R290--Kritik 1s1 akisinin boru uzunluguna gére degisimi - 1 atm - D=19.4 mm - G=292.00 [kg/ms]
T

| |
0.2 03 05 086
Boru uzunlugu [m]

0.4 0.7 0.8 0.9

Sekil 4.24 Katto ve Ohno modeli igin R290 ‘in kritik 1s1 akisinin boru uzunluguyla degisimi

4.5

~

w
wn

Kritik 1s1 akist [W/m?]

2.8.

< 105 R290--Kritik 1s1 akisinin boru uzunluguna gére dedisimi - 1 atm - D=19.4 mm - G=292.00 [kg/m?s]

| |
0.5 06
Boru uzunlugu [m]

0.2 03 0.4 0.7 0.8 0.9

Sekil 4.25 Bowring modeli i¢in R290 ‘in kritik 1s1 akisinin boru uzunluguyla degisimi
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X 105 R134a--Kritik 1s1 akisinin boru uzunluguna gére degisimi-1 atm-D=19.4 mm-G=690.1 [kg/m2s]

Kritik 1s1 akisi [W/m?]

| | | | |
6.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Boru uzunlugu [m]

Sekil 4.26 Ohno ve Katto modeli i¢in R134a‘nin kritik 1s1 akisinin boru uzunluguyla degisimi

4.2

x 107 R134a--Kritik 1s1 akisinin boru uzunluguna gore degisimi-1 atm-D=19.4 mm-G=690.1 [kg/m?s]
T T T

S« R - R

hed
[N

Kritik 1s1 akisi [W/m=]

28

26

2.4

| | | | |
2'8.1 02 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1
Boru uzunlugu [m]

Sekil 4.27 Bowring modeli i¢in R134a‘nin kritik 1s1 akisinin boru uzunluguyla degisimi
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4.5 Yatay Borularda Kuruluk Bolgesi Sonras1 Meydana

Gelen Is1 Transferi

Yatay borularda halkasal akistan sisli akisa gecis rejimi Sekil 4.28

‘degosterilmistir. Kuruluk ilk 6nce borunun iist kisminda meydana gelir. Burada

Kuruluk bélgesi

Sekil 4.28 a-) Yatay borularda kuruluk bolgesi gosterimi
b-) A-A kesidi: Halkasal akista kurulugun baglangici
B-B kesidi: Boru ¢evresinde olusan kismi kuruluk
C-C kesidi: Borunun alt kisminda kuruluk bélgesinin bitisi
ve sisli akigin baslangict

duvar cevresinde olusan sivi film incedir ve xgi ile gosterilmistir(A-A
kesidi). Bu gelisen proses boru c¢evresinde devam eder (B-B kesidi ) ve buhar
kalitesi Xqe ‘ye ulaginca son bulur. A-A Kkesidi ile C-C kesidi arasinda kalan
bolgeye “Kuruluk bolgesi” ad1 verilir. Kuruluk bolgesine girilmesiyle 1s1 transferi
katsayilarinda 6nemli miktarda diisiis meydana gelir. Sekil 4.29°da Mori (Mori et
al., 2000) yaptigi1 deneylerin sonucunda olusturdugu kuruluk bolgesi 1s1 transferi

diyagrami gosterilmistir. Burada B noktas1 kuruluk bolgesinin baslangi¢ noktasini



108

5 .r"j.n-fi} ) :
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Buhar kalitesi

Sekil 4.29 Mori (Mori et al., 2000) tarafindan olusturulan kuruluk bolgesi 1s1
transferi katsayis1 gosterimi

gostermektedir. C noktasi ise kuruluk bolgesinin bitis noktasini isaret
etmektedir.

Sekil 4.29°a gore, A-B bolgesi arasindaki 1s1 transferi “ halkasal akis > 1s1
transferi mekanizmasi ile, B-C bolgesi 1s1 transferi “ kuruluk bélgesi  1s1 transferi

(13

C-D bolgesi ise sisli akis” 1s1 transferi olarak belirlenmistir. Wojtan,
Ursenbacher ve Thome (Wojtan ., 2005a) kuruluk boélgesinin elde edilmesi igin

bir metot 6nermis ve kuruluk bolgesinin baslangici (Xqi) ve bitisi (Xge) ;

0.25 0.70
X, =0.58exp| 0.52—0.235WeY Fr2¥" (&j (i] (4.40)
P Oone
-0.09 0.27
x,, = 0.61exp| 0.57 —0.0058Wel*Frl2® EP_GJ (ij (4.41)
P Oone
seklinde ifade edebilmistir. Weber , Froude sayilari ve qpng 1S€ ,
)
we, =M (4.42)
PO
)
Fr,=— (4.43)

- Ps(p.—ps)ad;

Uone = 0'131p(03-.5hfg (9(p. _pG)O_)O'ZS
gibidir. Bu ifadeleri uygularken atlanmamasi gereken nokta, xde < Xgj
oldugu durumda x4 = Xgi olmasi gerektigidir. Ayrica eger, Xqge > 1.00 gibi bir

durum ortaya ¢ikarsa Xge otomatik olarak 0.99 ‘a esitlenir.
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Konu baska bir sekilde ele alindiginda kiitle hizlarmin, kuruluk bolgesinin
bitis ve baslangi¢ buhar kalitelerinin bir fonksiyonu olarak hazirlandigi bir model

gelistirilmistir.

1 058 d -017 1 -037 025 070710926
mkuruluk = _[In [_j + 052} [_I] [—j [&} [Lj (444)
0.235 X Ps0 gdipG(pG _pL) PL qDNB

0.943

038 015 0.09 027
0= L[m(o-—“}o.m][ NP (ij (4.45)
0.058 X PsO 9d. s (P = P) pL Qons

Burada m,,,, kuruluk bolgesinin basladig: kiitlesel hizi m

ise sisli

sisli

akisin basladigini, kuruluk bolgesinin bittigini gdsteren kiitlesel hizdir.

Kuruluk bélgesinin baglangici ve bitisinin kiitlesel hiza bagh degisimi - Su -
700 ‘ ) 1 ) 1 1

N

B\sh akis bélge%min baslan ci

[o2]
(=]
o

[5)]
w
o

[T Kuruluk bdlgesinin baglangich, 1T e B

Kutlesel hiz [kg/m?2s]
o [8;]
o (=]
o o
T 1
a |

T .,

e s e e

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 4.30 Su i¢in kuruluk bélgesinin basglangi¢ ve bitisi
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Kutlesel hiz [kg/m?s]

R290 - Kutlesel hizin buhar kalitesine bagl degisimi -1 atm - D=19.4 mm - G=290.7 [kg/m? 3]
700 T T I I T

A, s

600 e S R T . S

(8]

(=]

o
T

300 * *

Kitlesel hiz [kg/m”s]

| | i | | H
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi
Sekil 4.31 R290 i¢in kuruluk bdlgesinin baglangict ve bitigi
R134a - Kuruluk bélgesinin kitlesel hiza bagl olarak degisimi - 1 atm - D=19.4 mm -G=688 [kg/m?s]

700 T T T T T T T
T —-—-———.
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=
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=
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e T e e e
T N
is)i akisin baélanglm

T S O -

N e

| | i
3000 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09

Buhar kalitesi

Sekil 4.32 R134a i¢in kuruluk bdlgesinin baglangict ve bitigi
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R—22 ve R-410A sisli akis 1s1 transferi veritabanina dayanarak Groeneveld
korelasyonu yeniden diizenlendi. Wojtan , Ursenbacher ve Thome (2005) X > Xge
iken Groeneveld korelasyonunu optimize etti ve 8.00-13.84 mm boru

caplari, 300 — 700 kg/m?s kiitlesel hizlar1 icin

0.79
Nug =% _ 0,017 m—d[x +Peq- x)} Prg®y e (4.46)
Ks Hg PL

korelasyonunu 6nerdi. Burada Y (4.21) denklemi ile elde edilebilir.

Su - Sisli akis 1s1 transferi - 7 atm - D=19.4 mm - G=688 [kg/mZs] - =20 kW/m?
10000 T T T T T T

T \ T
9000+ f
8000+ B
7000+ B
6000+ B
5000+ B

4000~ 4

3000+ B

Sisli akig 1s1 transferi katsayisi W/mZK]

2000+ B

10063 | | | | | | | | |
.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99
Buhar kalitesi

Sekil 4.33 Su igin sisli akis 1s1 transferi

R290 - Sisli akis 15! transferi - 1 atm - D=19.4 mm - G=290.7 [kg/mZs] - q=20 kW/m*
630 \ T T T T \

w w [o)]
(=] (5] o
(=] (=] (=]
T T T
| | 1

o
a
o
T
|

Sisli akis bélgesi 1s1 transferi[W.fmzK]

4001 4

35& | | | |
.86 0.88 09 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Buhar kalitesi

Sekil 4.34 R290 igin sisli akig 1s1 transferi
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R134a- Sisli akis 1s! transferi katsayisi - 1 atm - D=19.4 mm - G=688 [kg/m2s]
1000 T T T T

©
o
o
T
|

800 -

700 T

600 -

Sisli akis 1s1 transferi katsayisi [W."m2 K]

5001 T

| | | |
40(5].7'5 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Buhar kalitesi

Sekil 4.35 R134a i¢in sisli akis 1s1 transferi

4.6 Yatay Borularda Buharlasma Esnasinda Olusan Akis
Rejimleri
Yatay borularda meydana gelen buharlasma i¢in Kattan-Thome-Favrat
kiigiik caplt borular i¢in Steiner tarafindan olusturulmus akis rejimi haritasinin

modifiye edilmis bir versiyonunu 6nerdi. Akis rejimleri Sekil 4.36

700
600 | ~ Sisli akig
soo | [R134a d=12mm Tsat=10C_ g=15 kWim"
N Kesikli aki
E 4004 s Halkasal akig
2
N300 4
°
1]
S 200
100 Tabakali-Dalgali akis
0 Tabakal akis =
00 02 04 08 08 1.0
Buhar Kalitesi

Sekil 4.36 Kattan -Thome - Favrat akis rejimi haritasi ve rejimler arasi gegis sinirlari
(Kattan, N., Thome, J.R and Favrat, D., 1998a)
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da gosterildigi gibi ifade edilmistir. Bu gosterimde akis rejimleri arasindaki
gecis sinirlart agagidaki denklemler gibidir.
Halkasal akis ve kesikli akisin tabakali dalgali akisla gecis sinir egrisi

F,(@) 08
m _ 16Ab3D gdiprG 7[2 (1_ X)iFl(q) (\Ej i —|—1 +50 (4.47)
e = (- (2, D) | 251, Fr,

denklemindeki gibidir. Halkasal akis ve sisli akis arasindaki gegis sinir egrisi ise

0.5
. 7680A%, gd, Fr
Mgigii :{ Azbdzg l% ( j } (4.48)
X7 Cpn We /),
bagintis1 gibidir. Tabakali-dalgali akis ile tabakali akis arasindaki gegis sinir egrisi
ise
, , 3
mtabaka - 2 3 ( ' )
X“(1-x)z

ile ifade edilmistir. Cok yiiksek kiitlesel hizlarda baloncuklu akis meydana
gelirken diistik akis degerlerinde bu akis tiirli gozle goriilemez. Baloncuklu akisin

siir egrisi

2 41.25 1L.75
: _ 256 A4 AL di o (P — P5)Y
baloncuklu 03164(1— X)1.75 72_2 Pid IUE).ZS

(4.50)

denklemindeki gibidir. Yukaridaki denklemlerde Weber sayisinin Froude sayisina

orani asagida verilmistir.

(VE] _9dip (4.51)
Fr ), o

Siirtlinme faktorii olan &, ise

Con ={1.138+2Iog(1 5”AL ﬂ (4.52)

ile ifade edilir. Boyutsuz deneysel sabitler olan Fi(q) ve Fx(q) 1s1 akisinin bir

fonksiyonudur ve

Fl(q):646.0[ g j+64.8( g j (4.53)

DNB qDNB

F,(q) =18.8[ a J+1.023 (4.54)

DNB
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bagintilarindaki gibi gosterilir. Kutateladze (Kutateladze.,1948) ¢ekirdekli

kaynamadan ayrilma 1s1 akis1 (Qpng)

]0.25

Oone = 0-131p5°hy, [9 (o, — ps)o (4.55)

ile ifade edilir. Kesikli akisla halkasal akis arasindaki sinir buhar kalitesi degerinin

degeri

-1/1.75 -7 -1
X, =1| 0.2914 L&j (iJ +1 (4.56)
PL Hs

ile bulunur.

Sekil 4.37 Dairesel boruda buhar ve sivi fazin kesit bazli oranlari

Sekil 4.37 de akisin geometrik boyutlar1 ele alinmistir. Burada P, borunun
1islak ¢evresini, Pg borunun kuru ¢evresini, h tabakalasmis siv1 yiiksekligini, P; faz
ara yiizeyinin uzunlugunu belirtir. Ayn1 sekilde A ve Ag sirasiyla sivi ve buhar
kesit alanlarin1 temsil etmektedir. Boru ¢apiyla normalize edildiklerinde alt1 adet

boyutsuz degisken elde edilir.

h“’:dﬂi PL"zz_iL PGd:Z—Gi P“’:dﬂi ALd:diiz Abd:(;iiz (4.57)
hy<0.5;

P, =(8(h,)* -2(h,1-h,)**)/3 , Py,=7-P, (4.58)
A =(12(h, @—h)*° +8(h,)** )hy, /15, Ay, :%—Am
hy >0.5

I:)Ld = (8(hLd )OI5 - 2(h|_c| (1_ h|_d ))0'5) / 3 s PLd =7 — PGd
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Aq=(12(0, A-h )" +80-h)**)A-N,) /15 Ay =T —A,  (459)
0<h, <1
Py =2(h, (1-h))* (4.60)

Burada h degeri bilinmediginden dolay1 hj 4 degerini bulabilmek igin iteratif

bir metot izlenmelidir. Hesaplamak igin ise

Xq =K Peq + P jm[ ;;22 j( Foo +Ra | P j:l(i}ozs(%%} (4.61)
T 64 A Asq Ay P 7Py

denklemi izlenmelidir. Burada Martinelli parametresi (X)

1 0.875 0.5 0.125
Xy = (—_ Xj (&j (ij (4.62)
X P Hg

seklindedir. Kattan-Thome-Favrat modelinin uygulanmasi igin asagidaki

prosediir uygulanmalidir.

1- (4.61) denklemi ; (4.62) , (4.58) , (4.59) ve (4.60) denklemleriyle
iteratif olarak ¢oziiliir.

2- (4.57) denklemi elde edilir.

3- (4.51), (4.52), (4.53) , (4.54) ve (4.55) denklemleri ¢oziiliir.

4- (4.47),(4.48), (4.49), (4.50) ve (4.56) denklemleri ¢oziiliir.

5- Buhar kalitesi ile smir gegis kiitlesel hiz degerleri hesaplanir ve

akis rejimi haritasi izlenir.

Thome — El Hajal (Thome, J.R. ve El Hajal, J., 2003) tarafindan Kattan -
Thome - Favrat akis rejimi haritasinin  gelismis ve uygulamasi daha kolay olan
bir versiyonu sunulmustur. Kattan—-Thome-Favrat akis rejimi haritasini
olustururken boyutsuz degiskenleri (Arg , Acd , hid , Pig) iteratif bir yontemle
hesaplamistir. Bu modelde ise bu yontemden kurtulmak i¢in Rouhani-Axelsson
(Rouhani, Z. And Axelsson, E., 1970) akis modelinin Steiner (Steiner, D., 1993)
versiyonu olan (2.50) denklemi kullanilmistir. Bu modeli uygulayarak Ay, Acq ,

Pig ve hiq degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

A, - A(ﬁ? £) (4.64)
Ay =22 (4.65)

d



116

Boyutsuz sivi seviyesi h, ve boyutsuz sivi ara yilizeyi uzunlugu Pjg

tabakal1 (katmanlt) aginin (6, ) bir fonksiyonudur.

abaka

27w —0,

h, = 0.5{1— cos(Ttaba“aﬂ (4.66)

Py = Sinﬂh_—f‘mj (4.67)

Biberg (Biberg D., 1999) , tabakali(katmanli) a¢1 i¢in faz hacim oraninin bir

fonksiyonu olan

ﬂ(1—5)+(37”) [1_2(1_8)"‘(1—8)1/3—81/3]

~0.005(1-£)e[1-2(1- &)L+ 4(L-£)* +£)]

6

tabaka

=(27-2) (4.68)

denklemini 6nerdi.

Su -- 1 atm -- G=191.57 [kg/m2s] -- D=19.4 mm
300 T T T T T

] [~ &) ] [
(5] [s2 =~ [o] [{s]
(=] [=] [=] (=] [=]
T T T T T
| | | | |

Buhar fazin boru igindeki kesit alani [mmz]

]
=
o
T
1

! I ! ! ! ! I I !
2300 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Buhar kalitesi

Sekil 4.38 Su igin buhar fazin buhar kalitesine gore boru kesit alanindaki degisimi
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Sivi fazin boru igindeki kesit alani [mmz]

Su-- 1 atm --
60 T T

[ka/m?s] -- D=19.4 mm

G=191.57
T

(%]
[=]

I~
(=]

w
o

N
[=]

—
[=)

! I ! ! !
0 0.5

0 0.1 0.2 03 0.4 06 0.7 08 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 4.39 Su igin s1v1 fazin buhar kalitesine gore boru kesit alanindaki degisimi
R290 -- 1 atm -- G=290.7 [kg/m2s] -- D=19.4 mm
300 T \ T T \ \ T

“c 280 B
E

S 260 J
©
:‘%
(5]

= 240} .
X
13}
=]
£

& 200f .
=5
5
o]
c

N 200 4
8
&
=

@ 180 i

160 1 | 1 | | 1 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1

Buhar kalitesi

Sekil 4.40 R290 i¢in buhar fazin buhar kalitesine gére boru kesit alanindaki degisimi
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140 R290 - 1 atm — G=290.7 [kg/m’s] - D=19.4 mm
T T T T T T

—_
[
[=]

100

B s3] (o]
[=] [=] [=]

Sivi fazin boru igindeki kesit alani [mm?]

]
[=]

! I ! I ! I ! I I
00 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Buhar kalitesi

Sekil 4.41 R290 i¢in s1v1 fazin buhar kalitesine gore boru kesit alanindaki degisimi

R134a -- 1 atm -- G=275.34 [kg/m?s] - D=19.4mm
140 T T T T T T T

]

120
(]

100

P 2] [o]
o o o

Sivi fazin boru igindeki kesit alani [mm

N
(=]

0 1 1 | | | 1 | |

|
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 4.42 R134a i¢in siv1 fazin buhar kalitesine gore boru kesit alanindaki degisimi
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Buhar fazin boru igindeki kesit alani [mm?]

R134a -1 atm - G=275.34 [kglmzs] - D=19.4 mm
300 T T T T T

[
5]
[=)

260

240

220

200

-
o]
o

160 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Buhar kalitesi
Sekil 4.43 R134a i¢in buhar fazin buhar kalitesine gore boru kesit alanindaki degisimi

Kiitlesel hiz [kg/m>s]

R404A akiskani icin akis rejimi haritasi - D=19.4 mm - 1 atm -- G=261.2 [kg/m?s]

400 I I I T I I I

Sisli akis

350

w
[=)
[=]

[
[}
[=]

]
o
[=]

150

100

50

Tatiakah akis

. i i |
0 0.1 0.2 05

Buhar kalitesi

Sekil 4.44 R404A akiskani igin akis rejimi haritasi
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Amonyak icin akis rejimi haritasi - D=19.4 mm - 1 atm -- G=136.4 [kg/m 2s]

400

350

300

250

200

150

Kutlesel hiz [kg/m?s]

100

50

Tabakahdalgahakrgr ———————————————— rrrrrrrrrrrrr

Tabaka|akis ; ; ; 1 ; i

f
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Buhar kalitesi

Sekil 4.45 Amonyak igin akis rejimi haritasi

Su icin akis rejimi haritasi - D=19.4 mm - 1 atm -- G=191.57 [kg/m?’s]

400 ) 1 1 1 1 1 1 ) )
K;sikli kag
350 : e N : : e T .
\  Sislilakis
300 ' B T I _— ‘ ‘ SN S S N 1

N
wn
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[=)

Kiitlesel hiz [kg/m %s]
[y~]
o
o

50

100 \\

Tabakalijakis

%

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 4.46 Su i¢in akis rejimi haritasi
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5-SONUC ve TARTISMA

Yukarida verilen ornekler ve denklemler ile kaynamali ¢ift fazli akis i¢in
onemli parametreler tanitilmaya ¢alisilmistir. Olusturulan korelasyonlarin
kesinliginin tartisilmasi i¢in daha once yapilan deneylerle karsilastirmak yararl
olacaktir. Kaynamali 1s1 transferi i¢in 2.Boliim’deki Ornekleri bir grafik altinda

toplanirsa asagidaki sekiller ortaya ¢ikacaktir.

LX10 5 Su G=478.93 [kg/m2s] qflux=3410.83 [kW/m2] dTsat=10C

T T
—— Bernett-Chen
—=— Chaddock |
——Chen-1963 |- .............. |
——Gungor-Winterton|
—+— Kandlikar
—=—Shah
—s— Steiner-Taborek

[$
-

N
3]

]

e o

-

IsI transferi katsayisi [W.'fm2 K]

0.5

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi

Sekil 5.1 Su i¢in korelasyonlarin toplu gosterimi

0 x 10 4 R134a G=688.35 kg/m?s q=851.638 [kW/m?] dTsat=105C
T T T T I | T
—e— Chaddock
e N S ey
? ? f f : —— Gungor-Winterton
. j s —+— Kandiikar
| | | | i ——Shah
7 s . —— Steiner-Taborek

Isi transferi katsayisi [W/mzK]

% i
04 05
Buhar kalitesi

Sekil 5.2 R-134a igin korelasyonlarin toplu gosterimi
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LI [ [ [ I T raa—
: : : ' H H H —s— Chaddock

—— Gungor-Winterton
—— Kandlikar
—=—Shah

—=— Steiner-Taborek

: : : i : : : —o—Chen-196
L R oo R e i s

IsI Transferi Katsayisi [me2 K]

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 5.3 R—290 igin korelasyonlarin toplu gosterimi

Grafiklerde goriildiigii iizere bazi korelasyonlar grafiklerde gosterilmemistir.
Bunun sebebi hesaplanan 1s1 transferi katsayilarinin negatif degerler vermesidir.

Ziircher ve Kabelac — De Buhr(Ziircher et al., 2001), Amonyak(NHz) ile
degisik sartlarda yaptigi deneylerde 1s1 transferi katsayisinin kiitlesel hiz ve 1s1
akisinin  bir fonksiyonu oldugunu gosterdi. Dikey borularda olusturduklar
deneyin diger korelasyonlarla karsilastirilmasi ve hata oranlar1 ise asagidaki

grafiklerdeki gibidir. Modellemelerdeki hata oranlar

Incelenen model verisi — Deneysel veri
- X
Deneysel veri

% Hata orant = 100 (5.1)

seklinde ifade edilmistir.
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Isi transferi katsayisi [W/m2K]

x 104

NH3 - Gungor Winteron - Tsat=4 C

¥ g —+—q=17.8 kW/m? G=20 kg/m?s "
—=—q=17.8 KW/m? G=80 kg/m2s
—— =32 kW/m? G=50 kg/m?s
—s—q=15.1 kW/m? G=120 kg/m?s
1——qg=17 kW/m? G=120 kg/m?s

Deneysel g=32 KW/m~ G=50 kg/m®s

o e o+ 9 %

Deneysel q=17 kWim? G=120 kg/m?3s

Deneysel q=17.8 kW/m? G=20 kg/mzs
Deneysel q=17.8 kWim? G=80 kg/mzs

Deneysel g=15.1 kW/m? G=120 kg/m?4

i

% Hata orani

05 1 : : | |
eELT N R
X * H * 4 ** * 4 + o
0 i i i \ i ‘ ‘ i
0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 5.4 Gungor — Winterton korelasyonu i¢in karsilastirma
Gungor-Winterton korelasyonu-NH;
14 T T T T I I T
’ 1 ‘ ’ ’ i | ——q=17.8 kKW/m2 G=20 kgim* s
—+—q=17.8 KW/m* G=80 kgim"s
L e s S S ——q=32 kW/m” G=50 kg/m?s
——g=15.1 KW/m? G=120 kg/m*s
0] S S S S S

—— =17 kWim® G=120 kg/m?s

i
05
Buhar kalitesi

0.1

Sekil 5.5 Gungor — Winterton korelasyonu i¢in hata orani
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X 104 NH3 - Steiner Taborek - Tsat=4 C
——q=17.8 kW/m22 G=20 kg/m*s ' ‘ ' '
——q=17.8 kW/m~ G=80kg/m s : ; : :
—— g=32 KW/m* G=50 kg/m”s
Hl|——a=15.1 kW/gE G=120 kg/m?s
—e—q=17 kW/m~ G=120 kg/m® s
Deneysel q=17.8 kW/m* G=20 kg/m’s
Deneysel q=17.8 KW/m? G=80 kg/mzs
Deneysel g=32 kW/m’ G=50 kg/n? s
Deneysel g=15.1 kW;'m‘2 G=120 kg/m2 s
Deneysel q=17 kW/m? G=120 kglmzs

25

(eI R

Isi transferi katsayisi [W/mZ2K]

2% Hata orani

| | | | | | | | |
% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 5.6 Steiner— Taborek korelasyonu i¢in karsilastirma
Steiner-Taborek NH3 Tsat=4 C
4.5 ! ! ; ; ! ! 1 1 1
——q=17.8 kW/m" G=20 kg/m?s
£ E— N AR A ——q=17.8 KW/im? G=80 kg/ms |~~~ ]
; ; | | ; —=— =32 kW/m? G=50 kg/m’ s
35 . N o —8—g=15.1 KW/m? G=120 kg/m?s [~~~ ]
, —+—g=17 KW/m’ G=120 kg/m?:s

------------- i
05 | | i L ® i i | | i
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1

Buhar kalitesi

Sekil 5.7 Steiner-Taborek korelasyonu i¢in hata orani
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Isi transferi katsayisi [W;'m2 K]

2.5

N

-
(%]

-

0.5

x 10%

NH3 - Shah - Tsat=4 C

s

O o o+

——q=17.8 KW/m* G=20 kg/ms
—+—=17.8 kW/m® G=80 kg/m’ s

—— =32 kW/m2 G=50 kg/m s

—5—g=15.1 KW/m* G=120 kg/m"s
—s—g=17 KWim> G=120 kg/m?s

Deneysel g=17.8 kW/m2 G=20 kg/mzis
Deneysel q=17.8 kW/m? G=80 kg/mzjs
Deneysel =32 kW/m? G=50 kg/m? s
Deneysel q=15.1 KW/m?® G=120 kg.’m2:5

Deneysel g=17 kW/m? G=120 kg/mzs

Buhar kalitesi

‘ i ‘
% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 5.8 Shah korelasyonu i¢in karsilagtirma
Shah korelas,yonu-NH3
2 ‘ 1 1 ) ) ) ) )
——q=17.8 KW/m2 G=20 kg/m?s ' '
—=—g=17.8 kWim”, G=80 kg/m?s | : | | |
T e L R e e T s E—— e e -
——q=15.1 kWin® G=120 kg/m*s| | ; ; Al
——q=17 KW/m? G=120 kg/m? s
1 j ' ' N S R SR 3 ! _
z
ful 3
[=] |
s 05 B o I I M A .
© |
I !
£ f
0 | N - AN .
D ]
1 i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 5.9 Shah korelasyonu i¢in hata oran
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o,Hata orani

Kandlikar korelasyonu - NHy - Tsat4 C
I

—5—q=17.8 KW/m2 G=20 kg/im2s
—=—qg=17.8 KW/m2 G=80 kg/im?s
—— =32 kW/m? G=50kg/m?s ||
L | e g=15.1 kWim” G=120 kg/m?s
| —e—q=17 KW/m? G=120 kgim2s

Sekil 5.10 Kandlikar korelasyonu igin karsilagtirma
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Isi transferi katsayisi [W!mzK]

05
Buhar kalitesi

Sekil 5.11 Kandlikar korelasyonu i¢in hata orani
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Sekil 5.12 Amonyak igin g=17.8 kW/m? G=20 kg/m?s termofiziksel kosullarda uydurulan egri
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Sekil 5.13 Amonyak i¢in q=17.8 kW/m? G=80 kg/m?’s termofiziksel kosullarda uydurulan egri
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g=32.0 kW/m? G=50 kg/m’s
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Buhar Kalitesi
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Sekil 5.14 Amonyak i¢in q=32.0 kW/m? G=50 kg/m?s termofiziksel kosullarda uydurulan egri

4 g=15.1 kW/m? G=120 kg/m?s
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Sekil 5.15 Amonyak i¢in q=15.1 kW/m? G=120 kg/m?s termofiziksel kosullarda uydurulan egri
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x10% q=17 kW/m? G=120 kg/m’s
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Is1 Transferi Katsayisi [W/m2K]

| L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar Kalitesi

Sekil 5.16 Amonyak i¢in q=17 kW/m? G=120 kg/m?s termofiziksel kosullarda uydurulan egri

Grafiklerde goriildiigii gibi Shah ve Steiner — Taborek korelasyonu degisik
1s1 akilarinda ve kiitlesel hizlarda NHjz i¢in en dogru sonucu veren

korelasyonlardir.

Wen ve Ho (Wen et all. 2005) yaptiklari deneyler sonucunda Biitan(R600)
icin 1s1 transferi katsayisi cizelgesini olusturdu. Yine dikey borular ig¢in
olusturulan bu c¢izelge i¢in korelasyonlarin karsilastirilmas:  asagidaki

grafiklerdeki gibidir.
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Isi transferi katsayisi [W/mzK]

—— Shah korelasyonu
0.4 —— Gungor-Winterton :
—&— Steiner-Taborek korelasyonu
S . —— Kandlikar korelasyonu
0 | o Deneysel i i i | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Buhar kalitesi

Sekil 5.17 R600 i¢in korelasyonlarin karsilastiriimasi

Hata orani
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——Kandlikar [
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Sekil 5.18 R600 i¢in korelasyonlarin hata orani
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S8 10" Butan(R600)
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— Egri uydurma
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Is1 Transferi Katsayisi [W/mzK]
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Buhar Kalitesi

Sekil 5.19 R600 i¢in egri uydurma

Burada da goriildiigii gibi Biitan i¢in en dogru sonucu Shah ve Steiner-
Taborek korelasyonu vermektedir. Wen ve Ho (Wen et all., 2005) yine dikey
borular i¢in propant (R290) kulland1 ve diger korelasyonlarla karsilagtirilmis
haliyle agagidaki grafikler olusturuldu.

R290 - G=424-583 kg/m2s - D=2.46 mm - q=30000 Wim? - Tsat=12.C
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Is1 transferi katsayisi [Wpfm2 K]
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Buhar kalitesi

Sekil 5.20 R290 i¢in korelasyonlarin karsilastirilmasi
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Hata orani
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Sekil 5.21 R290 igin korelasyonlarin hata oranlari
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Sekil 5.22 R290 i¢in q=30 kW/m® G=583 kg/m’s termofiziksel kosullarda egri uydurma
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q=30 kW/m? G=424 kg/m?s
8500 | | | | |

8000

~

[$2]

o

o
T

—— Egri uydurma |

R?=0.9252 © Deneysel veri

70001

6500

B0 q=6211.1"x+4101.5

Isi Transferi Katsayisi [me2K]

w
3]
=]
<

5000

I I I I
4508.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

Buhar Kalitesi

Sekil 5.23 R290 i¢in g=30 kW/m? G=424 kg/m?s termofiziksel kosullarda egri uydurma

Propan(R290) i¢in en uygun korelasyon Steiner-Taborek korelasyonu olarak
gorllmiistir. Diger korelasyonlarin karsilagtirilmaya katilmamasinin - sebebi;
korelasyonlarda duvar sicakligt parametresinin  bulunmasi ve bunun
bilinmemesidir. Chen (Chen,J.C., 1963) ve Bennet-Chen (Bennet, D.L and J.C.
Chen., 1980) korelasyonlarin1 duvar sicakligi katsayisi igermekte ve sadece

Su(R718) i¢in yaklasik sonuglar vermektedir.

A.Greco ve G.P. Vanoli yaptiklar1 deneyler de diiz borulari kullanarak
R134a, R507A ve R404a sogutucu akigskanlarinin konvektif kaynamali 1s1
transferi katsayilarimi incelediler. Kattan — Thome - Favrat modeliyle
olusturulmus korelasyonlarla deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi ve hata oranlari

asagidaki grafiklerde verildigi gibidir.
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Isi transferi katsayisi [WImZK]
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Buhar kalitesi

Sekil 5.24 R404A i¢in karsilastirma

Hata orani
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Sekil 5.25 R404A i¢in hata oranlari
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q=12.9 kW/m? Tsat=268 K
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Ruhar Kalitesi

Sekil 5.26 R404A igin q=12.9 kW/m?® Tsat= 268 K termofiziksel kosullarindaki egri uydurma

q=12.0 kw/m? Tsat=258.5 K
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Buhar Kalitesi

Sekil 5.27 R404A icin q=12.0 kW/m? Tsat= 258.5 K termofiziksel kosullarindaki egri uydurma
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4=16.2 kW/m? Tsat=278.5 K
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5000 5 -
R2=0.9444
48001 4
46001 -
| 1 | | | |
085 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Buhar Kalitesi

Sekil 5.28 R404A i¢in g=16.2 kW/m? Tsat= 278.5 K termofiziksel kosullarindaki egri uydurma
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Ist transferi katsayisi [W/m<K]
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Buhar kalitesi

1000 i i | |

Sekil 5.29 R507A i¢in karsilastirma
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Sekil 5.30 R507A i¢in hata oranlari
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Sekil 5.31 R507ai¢in g=13.4 kW/m? Pg,=434 kPa termofiziksel kosullarda egri uydurma
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q=15.1 kW/m? Psat=635 kPa
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Sekil 5.32 R507a igin q=15.1 KW/m? P,,=635 kPa termofiziksel kosullarda egri uydurma
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Sekil 5.33 R507a i¢in q=16.1 KW/m? Py =744 kPa termofiziksel kosullarda egri uydurma
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Isi transferi katsayisi [W!mZK]
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Sekil 5.34 R134A i¢in karsilagtirma

% Hata orani

06

R134a

——p=303 kPa q=10900 W/m*
—a—p=410 kPa g=15800 Wlmé
——p=558 kPa g=19200 W/m" |

i i ‘
0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Buhar kalitesi

Sekil 5.35 R134a i¢in hata oranlari
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Sekil 5.36 R134a igin q=10.9 kW/m? P,=303 kPa termofiziksel kosullarda egri uydurma
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Sekil 5.37 R134a i¢in q=15.8 KW/m? Ps,=410 kPa termofiziksel kosullarda egri uydurma

R. Mastrullo, A.W. Mauro, A. Rosato ve G.P. Vanoli (Vanoli et all., 2009)
CO; (R744) icin konvektif kaynamali 1s1 transferi katsayilarimi deneysel
yontemlerle hesapladi. Yatay borularda olusan bu degerlerin Kattan — Thome —

Favrat modeliyle karsilastirilmasinda olusan grafikler agsagidaki gibidir.
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Isi transferi katsayisi [W!mzK]
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Sekil 5.39 R744 i¢in hata orani
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Sekil 5.40 R744 igin g=10.1 kW/m? G=202 kg/m?s termofiziksel kosullarda egri uydurma
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Sekil 5.41 R744 i¢in q=10.2 kW/m? G=252 kg/m’s termofiziksel kosullarda egri uydurma
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Sekil 5.42 R744 i¢in q=10.3 kW/m? G=300 kg/m?s termofiziksel kosullarda egri uydurma
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Sekil 5.43 R744 igin g=10.0 kW/m? G=348 kg/m?s termofiziksel kosullarda egri uydurma
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Chang Ho Kim , In Cheol Bang ve Soon Heung Chang (Chang et all.,
2005) kritik 1s1 akilarin1 deneysel yontemlerle R134a sogutucu akiskani igin
hesapladi. Katto — Ohno (Katto, Y. and Ohno, H., 1984) ve Bowring (1972) kritik
1s1 akilart tahmini modelleri bu sonuglarla karsilastirildiginda bu modellerin

kesinligi goriilecektir.

R134a--Kritik 1s1 akisinin kaynama alti entalpisine gére degisimi -- 16.5 bar -- D=17.04 mm

180 ! ! } } ! } } o Katto-G=285 [kg/m~s]
| | | i | o Bowring-G=285 [kg/m’s]
o — § § § § i I S % Katto-G=500 [kglst]z
: : : : 4 : + Bowring-G=500 [kgém 3]
3 3 3 § ; § 3 = Katto-G=712 [kg/m”s]
140 i ; i 5 : - S— o Bowring-G=712 [kg/m?s]

Katto-G=1000 [kg/m?s
Bowring-G=1000 [kg/m~ s]
Katto-G=1300 [kg/ms

< Bowring-G=1300 [kg/m" 5]
—— Deneysel G=285[kg/m?s]
—5- Deneysel G=500[kg/m- 5]
—<— Deneysel G=712 [kg/m? s]
—+— Deneysel G=1000 [kg/m?s]
—=— Deneysel G=1300 [kg/ms]

4 b o+

Kritik 1s1 akisi [KW/m? |

[n]

40 i i i i i i i i i

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Kaynama alti entalpisi [kJ/kg]
Sekil 5.44 Kritik 1s1 akisi i¢in deneysel sonuglarla korelasyonlarin kargilastirmasi
0.4 ‘ I I 1
0.35

) R S Sl E——

—+— Katto G=285 [kg/m? 5]2
0.25H1 —=— Bowring G=285 [kg/m~s]
—— Katto G=500 [kg/r s
—— Bowring G=500 [kg/m~s] | i i 3 3
0.2 ——Katto G=712 [kg/m?s] |1 N T 7
Tl —=— Bowring G=712 [ka/m?s] | ! : i i
0.151 —+— Katto G=1000 [KG/M'S]  |--eoorrrooorroerroc SRR S A 1
—<— Bowring G=1000 [kg/m?s] | i = ‘ 8
—=— Katto G=1300 [kg/m?s] | | i |
[l —— Bowring G=1300 [kg/m?s]

% Hata miktari

Kaynama alti entalpisi [kJ/kg]

Sekil 5.45 Kritik 1s1 akisi i¢in hata oranlart
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Adriana Greco ve Giuseppe Peter Vanoli (Vanoli et all., 2004) R507A igin
kaynamali akistaki basing diisiimii degerlerini deneysel yontemlerle hesapladi.
Cift fazli akis icin hazirlanan basing diisiimii korelasyonlar1 ile deneysel
yontemlerle hesaplanan sonuglarin karsilagtirilip hata oranlar1 belirlendiginde

asagidaki grafikler ortaya ¢ikacaktir.

R507A G=286 [kg/m?s] D=6 mm

—+— Bankoff korelasyonu

i —— Chawla korelasyonu

| —=— Chisholm korelasyonu
—— Friedel korelasyonu
—— Gronnerud korelasyonu
1 —— Martinelli korelasyonu

I —8— Muller-Steingen korelasyonu
¢ Deneysel veriler

T

dp/dz{kPa/m)

Sekil 5.46 Py =390 kPa i¢in basing diisiimii korelasyonlarinin karsilastirilmast

R507a G=286 [kg/m<s] D=6 mm psat=390 kPa
2 ! 1 ! 1 1 !

—=— Chisholm korelasyonu
—+— Friedel korelasyonu
—=—Gronnerud korelasyonu
—=— Martinelli korelasyonu

% Hata orani

A i i i i i i i
21.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 5.47 P4=390 kPa i¢in korelasyonlarin hata oran
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dp/dz(kPa/m)

R507A G=286 [kg/m?s] D=6 mm Psat=550 kPa

10

—=— Bankoff korelasyonu

g| —— Chawla korelasyonu

—=— Chisholm korelasyonu

8| —=— Friedel korelasyonu

—<+— Gronnerud korelasyonu

7| —— Martinelli korelasyonu

—=— Muller-Steingen korelasyonu
¢ Deneysel veriler

Sekil 5.48 Pg=550 kPa i¢in basing diisiimii korelasyonlarinin karsilagtirilmasi

% Hata orani

R507a G=286 [kg/m2s] D=6 mm Psat=550 kPa

N

—=— Chisholm korelasyonu I
—<— Friedel korelasyonu :
—— Gronnerud korelasyonu

1.5 —— Martinelli korelasyonu

—=— Muller-Steinegen korelasyonu

) i i i i i i ‘ ‘
6.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar kalitesi

Sekil 5.49 P,=550 kPa i¢in korelasyonlarin hata orani
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dp/dz(kPa/m)

10

R507A G=286 [kg/m2s] D=6 mm Psat=760 kPa

—s— Bankoff korelasyonu

—<— Chawla korelasyonu

—&— Chisholm korelasyonu

—*— Friedel korelasyonu

—— Gronnerud korelasyonu
—— Matrtinelli korelasyonu

—s— Muller-Steingen korelasyonu

¢ Deneysel veriler

oHata orani

i | \ i i ‘ i
00 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 5.50 Pg=760 kPa i¢in basing diisiimii korelasyonlarinin karsilastirilmast
R507a G=286 [kg/mzs] D=6 mm Psat=760 kPa
2

T T L I I
: ; —e— Chisholm korelasyonu
—— Friedel korelasyonu
—— Gronnerud korelasyonu
—<— Martinelli korelasyonu

—&— Muller-Steinegen korelasyonu

i i ‘ i
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Buhar kalitesi

Sekil 5.51 Pg=760 kPa i¢in korelasyonlarin hata orani
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R507A G=28

6 [kg/mZs] D=6 mm
T T

Psat=990 kPa

10 ! ! ! ! . ! .
gl —— Bankoff korelasyonu ;
—+— Chawla korelasyonu
8l —&— Chisholm korelasyonu
—2— Friedel korelasyonu
—4—Gronnerud korelasyonu
TH- -
—— Martinelli korelasyonu
= gLl Muller-Steingen korelasyonu| ¢/ ¢+ &/ 4
-E ¢ Deneysel veriler
o f f
= 5
N
=]
=
= ) SN N SNPRSSUURON SUUOU v soou st WO
0 i | i | i | i | i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Buhar kalitesi
Sekil 5.52 P=990 kPa icin basing diisiimil korelasyonlarinin karsilastiriimasi
R507a G=286 [kg/m<s] D=6 mm Psat=990 kPa
35
—&— Chisholm korelasyonu
e AU S O R S —— Friedel korelasyonu

%Hata orani

| —=—Muller-Steinegen korelasyonu

—— Gronnerud korelasyonu
—=— Martinelli korelasyonu

0 0.1 0.2 0.

3 0

i
4 0.5
Buhar kalitesi

086 0.7 0.8

Sekil 5.53 P=990 kPa i¢in korelasyonlarin hata orani
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10

R507A G=286 [kg/m¢s] D=6 mm Psat=1220 kP’a

—+— Bankoff korelasyonu
—+—Chawla korelasyonu

—=— Chisholm korelasyonu

—=— Friedel korelasyonu
—&—Gronnerud korelasyonu
—— Martinelli korelasyonu

—e— Muller-Steingen korelasyonu

%Hata orani

o]

[s2]

% e Deneysel veriler
o ' f
-
N
z
o
=]
; - : : : : : : :
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Buhar kalitesi
Sekil 5.54 Pg=1220 kPa i¢in basing diisiimii korelasyonlarinin karsilastiriimasi
R507a G=286 [kg/m<s] D=6 mm Psat=1220 kPa
18 T T T T T w T ;
i —&— Chisholm korelasyonu
L, I - r'\ —=— Friedel korelasyonu H
—=— Gronnerud korelasyonu
14 —+— Martinelli korelasyonu H

—=— Muller-Steinegen korelasyonu

0.5
Buhar kalitesi

Sekil 5.55 Pyo,=1220 kPa i¢in korelasyonlarin hata oran
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Psat=390 kPa G=286 kg/m’s

6.5

4.5+

Basing dustimil [kPa/m]

5.5r

——Egri uydurma
© Deneysel veri

R?=0.9712

y=5.450"x+1.8897

1 1 1 1 | 1

L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Buhar Kalitesi

0.9

Sekil 5.56 Ps=390 kPa termofiziksel kosulunda egri uydurma

4.5

35

Basing dusumi [kPa/m]

Psat=550 kPa G=286 kg/m?s

—— Egri uydurma
o Deneysel veri

R?=0.9769

y=3.7827*x+1.2331

| 1
0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Buhar Kalitesi

Sekil 5.57 Pg=550 kPa termofiziksel kosulunda egri uydurma
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Psat=760 kPa G=286 kg/mzs

3H T T T T T T
——Egri uydurma
¢ Deneysel veri

o5l R?=0.9521

1.5

Basing dusumu [kPa/m]
A
T

y=3.1048"x+0.6949

| |
0 0.1 0.2 0.3 04 0:5 0.6 4774 0.8
Buhar Kalitesi

0.9

Sekil 5.58 P,=760 kPa termofiziksel kosulunda egri uydurma

Psat=990 kPa G=286 kg/m?s

N

T T T b T T T
—— Egri uydurma
1.8 Deneysel veri

16 R?=0.9647

1.4

1.28-

Basing dusumi [kPa/m]

y=1.3543"x+0.5501

0.4 1 1 1 1 1 1

N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Buhar Kalitesi

0.8

Sekil 5.59 Pg=990 kPa termofiziksel kosulunda egri uydurma
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Psat=1220 kPa G=286 kg/mzs

Basing dustimi [kPa/m]
o
[s2]
T

y=1.3800"x-0.1090

1 4 T T T T T T T
——Egri uydurma
12+ | @ Deneysel veri -
1+ R%=0.8796 .

021 o i
o]
0 = =
02 1 | 1 1 1 | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
Buhar Kalitesi
Sekil 5.60 Pg=1220 kPa termofiziksel kosulunda egri uydurma
3.Boliim’de tanmitilan korelasyonlardaki hesaplanan degerleri degisik

akiskanlar i¢in bir grafik altinda toplanirsa asagidaki grafikler ortaya ¢ikacaktir.

R134a G=137.67 kg/mZs Yatay boru T aftm

¥ ki

(53]
(%]
o
o

—s— Bankoff korelasyonu
—e— Chawla korelasyonu
--4—— Chisholm korelasyonu
—+— Friedel korelasyonu
—+— Grénnerud korelasyonu

Cift fazda basing dustmu (Pa)

w
(=]
o
o

2500 _ ____________ ____________ '''''' —5— Lockhart ve Martinelli korelasyonu :
i i ; —— Muller-Steinhagen ve Heck korelasyonu | | ;
2000 I I i T T T I I i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Bubar kalitesi

Sekil 5.61 R134a icin korelasyonlarin toplu gosterimi
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Su-1atm-D=19.4 mm - G=191.57 [kglmzs]- Yatay boru
] ]

—o— Bankoff korelasyonu
: : : ; i |—=—Chawla korelasyonu
B S S provneeneeeaee prenn et s #+-1 —— Chisholm korelasyonu ]
| | | | i |——Friedel korelasyonu

—— Grénnerud korelasyonu

—— Lockhart ve Martinelli korelasyonu

—+— Muller-Steinhagen ve Heck korelasyonu

Cift fazda basing disimi (Pa)

1 ‘ | | | | |
0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Buhar kalitesi
L N

Sekil 5.62 R718(Su) i¢in korelasyonlarin toplu gosterimi

Bankoff (Bankoff, S.G., 1960) ve Chawla (Chawla, J.M., 1967) korelasyonu
hatali sonuglar verdigi i¢in karsilastirmali grafiklerde gosterilmemistir. Whalley
(Whalley, P., 1980) yaptigi uzun ¢alismalar sonucunda

o ( yTR A ) <1000 ve < 2000[kg/m?s] sartlar1 altinda Friedel (Friedel, L.,

1979) korelasyonunun,
o ( u ! ,uG) >1000 ve m>100 [kg/m?s] sartlar1 saglandiginda Chisholm

(Chisholm, D., 1973) korelasyonunun,
o (1 /15)>1000 ve rm<100[kg/m’s] halinde Lockhart-Martinelli

(Lockhart, R. W. And Martinelli, R. C., 1949)korelasyonunun uygun oldugunu
onerdi.

Tribble ve Miiller-Steinhagen(Tribbe, C and Miiller-Steinhagen, H.M.,
2000) ‘in yaptig1 arastirmalar sonucunda ise ¢ift fazli akiskanlar i¢cin Miiller-
Steinhagen ve Heck (Miiller — Steinhagen, H. and Heck, K., 1986)
korelasyonunun en uygun denklem oldugu goriildii. Ould - Didi — Kattan —
Thome (Ould Didi, M.B., Kattan, N. and Thome, J.R., 2002) da ¢ift fazh
akiskanlardaki basing diistimlerini arastirdi. Gronnerud (Gronnerud, R., 1972) ve

Miiller-Steinhagen(Miiller — Steinhagen, H. and Heck, K., 1986) korelasyonunun
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Friedel (Friedel, L., 1979) korelasyonu ile benzer karakter gosterdigini buldu.
Ayrica yine Ould — Didi — Kattan — Thome(Ould Didi, M.B., Kattan, N. and
Thome, J.R., 2002) akiskan verilerini Kattan-Thome-Favrat (Kattan, N., Thome,
J.R and Favrat, D., 1998a) akis rejimi haritasina koydu. Halkasal akis, kesikli
akis ve tabakali-dalgali akis iizerinden agiklanan sonuglara gore; halkasal akig
rejimi i¢in en iyi yontemin Miiler-Steinhagen ve Heck (Miiller — Steinhagen, H.
and Heck, K., 1986) korelasyonu, kesikli akis i¢in Gronnerud (Gronnerud, R.,
1972) korelasyonu ve yine katmanli-dalgali akis i¢in Gronnerud (Grénnerud, R.,

1972) korelasyonu oldugunu 6ne siirdii.

Woijtan, Ursenbacher ve Thome (Wojtan, L., Ursenbacher, T. ve Thome
J.R., 2005a) faz - hacim oranlariyla ilgili yaptiklari deneyler sonucunda boru
kesidi igindeki sivi ve gaz oranlari igin sayisal degerler elde etti. Rouhani-
Axelsson (Rouhani, Z. And Axelsson, E., 1970) faz hacim orani modeli ile

karsilastirildiginda asagidaki degerler elde edildi.

R-410 D=15.875 mm G=200[kg/ms] Tsat=5 C
200 ! ! 1 1 1 1 ! !

L e ]

5 o0 h : - ; ----Rouhani korelasyonu-Buhar faz
14014 S b S R Deneysel Buhar fazi | i
4 R Rouhani korelasyonu-Sivi faz
120 ,,,‘-‘,, A S D b b —Deneysel Sivifaz | |

100

Boru icindeki buhar ve sivi kesit alanlari [mm

Sekil 5.63 R410 i¢in korelasyon ile deneysel verilerin karsilagtiriimasi
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R-410 D=15.785 mm G=200 [kg/m2s) Tsat=5 C
1 4 T T T T T T T T

1.2 -

o
=]

o
o

% Hata orani

o
I~

0.2

I I ! ! ! \
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Buhar kalitesi

Sekil 5.64 Hesaplanan degerler igin hata oranlar1 (Buhar faz1 i¢in)

Wojtan, Ursenbacher ve Thome ‘un (Wojtan, L., Ursenbacher, T. ve Thome
J.R., 2005a) x>Xge iken optimize ederek olusturdugu yeni Groeneveld korelasyonu
ile sisli akis 1s1 transferi katsayilar1 daha dogru bir sekilde hesaplandi. Sisli akis 1s1
transferi, kuruluk bolgesi sonrast meydana geldigi igin tek fazli buhar 1s1 transferi
denklemleri ile hesaplanmasi 6nerilmistir. Fakat yapilan karsilagtirmalar sonucu

bu 6nermenin dogru olmadig1 gérilmiistiir.

R-410 D=15.785 mm G=200 [kg/m’s] Tsat=5 C
300 T T T 7 T T T T

[xe]
(%]
o

200

—e— Groonveld korelasyonu
—=— Gnielinski tek faz korelasyonu :
1T S S S N ] —=— Dittus-Boetler tek faz korelasyonu|__:

T4 O SS— SR E—— S SRR S SR S S -

Sisli akis IsI transferi katsayisi [W;’m2 K]

] 3 0SB O S .
L I L I & L I L I
8.8 0.82 0.84 0.86 0.88 09 0.92 0.94 0.96 0.98 1

Buhar kaitesi

Sekil 5.65 Groonveld korelasyonunun tek faz 1s1 transferi korelasyonlartyla karsilagtiriimasi
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Kandlikar kaynama alti bolgede tam gelismis kaynama 1s1 transferi
katsayilart i¢in olusturdugu hesaplama modeli su datast baz alinarak
olusturulmustur. Mc. Adams’m 1949 yilinda yaptigi deneylerle bu model
karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde edilecektir.

r'wg « 108 Su-4.14 bar-D=13.2 mm V=1.22 m/s
= ——Kandiikar modeli
E @ Deneysel sonuglar |
e | i
[ O S A O S a
z
2 N UL SUNNUSRRURRRNURY SRR o S SR |
E | :
& i
= I O SO A HO R SRS i
o ;
£ :
[3] H
B R .— A EEi:K - .
o :
(] H
K S R S SO SO S HO e i
o) H
a :
n H
S g SO N O SRR _
£ |
= H
= UMt 10O OO SO -
E
© . S S -
£ i
(] H
c ¥ ' H
50 i | I i
‘Q 5 10 15 20 25
Duvar Kizdirmasi (Tduvar-Tsat) [K]

Sekil 5.66 Kandlikar modelinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

Hata orani

0 5 10 15
Tduvar-Tsat [K]

Sekil 5.67 Kandlikar modelinin hata orani
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6. ONERILER

Yapilan arastirmalar ve karsilastirmalar sonucunda dikey borularda akisl
kaynamali 1s1 transferi i¢in en uygun denklemler Shah (Shah, M.M.,1982) ve
Steiner — Taborek (Steiner,D. And Taborek, J., 1992) korelasyonlaridir
.Chen(Chen, J.C., 1963) korelasyonu ise R718(Su) i¢in dogru tahminlerde
bulunmustur. Yatay borulardaki akisli kaynama i¢in ise Thome — Kattan — Favrat
(Kattan, N., Thome, J.R and Favrat, D., 1998c) akis diizeni bazli modeli
gecerliligi en fazla olan modeldir. Cift bazli basing diistimii korelasyonlarinin
kesinligini akigkanin bulundugu termofiziksel sartlar belli eder. Her korelasyonun
kendine 6zgii bir kesinlik araligi bulunmaktadir ve bunlardan 6nceki boliimlerde

bahsedilmistir.

Dikey borularda kritik 1s1 akisi i¢in olusturulan korelasyonlarda ise
akiskanin bulundugu termofiziksel kosullar ve akiskanin tiirii belirleyici rol
oynadigindan korelasyon Onerisi dogru olmaz. Fakat iki korelasyon arasindaki

hata oran1 farki diisiik oldugu i¢in de belli bir ayrim yapmak gerekli olmayabilir.

Yatay borularda kritik 1s1 akisi olan 1s1 transferi i¢in en uygun korelasyon
Wojtan, Ursenbacher ve Thome (Wojtan, L., Ursenbacher, T. And Thome, J.R.,
2005b)“un optimize ettigi Groeneveld (Groeneveld, D.C., 1973) korelasyonudur.
Rouhani — Axelsson (Rouhani, Z. And Axelsson, E., 1970) faz hacim orani
korelasyonu, ¢ift fazli akis hacim oranlari i¢in yapilmis en iyi korelasyonlardandir
ve diisiik hata oranlar1 vermektedir. Ayrica Kandlikar (Kandlikar, S. G., Mizo, V.
R., and Cartwright, M. D., 1997)’in kaynama alt1 bolgede olusan tam gelismis 1s1
transferi ile olusturdugu korelasyon dogru tahminlerde bulunmakta ve

gegerliligini siirdiirmektedir.
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OZGECMIS

1984 yilinda Ankara’da dogdu. Ilkdgretimini izmir’de Mehmet Akif Ersoy
[lkégretim Okulu’nda tamamladi. Orta 6gretimini yine Izmir’de 60.Y1l Anadolu
Lisesi'nde gecirdi. Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nii

bitirdi. Cesitli harita ve yazilim projelerinde ¢alismalarda bulundu.



Ek1 Dikey Borularda Cift Fazli Is1 Transferi

Bennet-Chen (1980) Korelasyonu

%********************************************************************
%******************** Bennet and Chen (1980)****************************
%**********************leey bomlar 1(;1n*******************************

%******(Cekirdeklenmeli ve konvektif 1s1 transferi lizerine kurulmugtuy sk k
%********************************************************************

%****Baz1 Hidrokarbonlar ve diisiik basin¢li buhar fazinda dogru sonuglar verir®****
%********************************************************************

Qp****x*kx ASHREA Handbook --- Chapter 4 --- Two phase flow ***karkakokrx
%********************************************************************
clc:clear;

format bank

D=input('\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

A=pi*D*D/4;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);

G=V*ro_l;%kiitlesel hiz [kg/(s.m"2)]

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n’);

cp_l=input(\n Sivi faz 6zisis1[J/(kg*K)]\nY);

cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n');

k_I=input("\n Siv1 faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n");

k_v=input(\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n');

Tsat=input('\n Akiskan doyma sicakligi [K] \n’);

dTsat=input(\n Ortalama duvar sicakligi ile akiskan doyma sicaklig1 arasindaki fark(Twall-
Tsat)\n");

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

mu_v=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

Pr_l=cp_I*mu_lI/k I,

dPsat=input(\n Akiskanin duvar sicakligindaki doyma basinci ile bulundugu sicakliktaki
doyma basincr arasindaki fark (Pwall(T)-Psat(T))[Pa]\n");

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

ep=input(\n Yiizey pirtizliligi [m] \n);
%******************************************************************
%****Boru materyali**************************** Yl'jzey pumZhllugu(e)****
%******************************************************************

%*******************************************************************



%************************************************************

filename=input('Enter file name:','s);
fid=fopen(filename,'a+");

%************************************************************

for xx=0.01:0.01:0.99;
%************************************************************
Re_f=(D.*G.*(1-xx))./mu_l;
Xtt=(((1-xx)./(xx)).~(0.9)).*((ro_v./ro_1).*(0.5)).*((mu_I./mu_v).~(0.1));
E=((1+(Xtt.~(-0.5))).~(1.78)).*(((Pr_I+1)/2).7(0.444));
S$=0.9622-(atan((Re_f.*(E.”(1.25)))./(61800)));
hf=0.023.*(Re_f.~(0.8)).*(Pr_I.~(0.4)).*(k_I./D);
hpb=((0.00122.*((k_1)."(0.79)).*((cp_I).~(0.45)).*(ro_1.70.49))./((sigma.”(0.5)).*(mu_1.~(0.29
)).*(h_fg.~(0.29)).*(ro_v.”(0.24)))).*(dTsat.”(0.24)).*((dPsat).”(0.75));
hmac=hf.*E;

hmic=hpb.*S;

hh=hmac+hmic;

count=fwrite(fid,hh,'float64");

fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir
\n',xx,hh)

end
%*************************************************************
status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r');

[in_arrayBer_Chen_1980 count]=fread(fid,[1 99], float64");

x=0.01:0.01:0.99;
%*************************************************************
plot(x,in_arrayBer_Chen_1980 R134a,'r0")

title('Is1 transferi katsayis1 vs. Buhar kalitesi ');

xlabel('Buhar kalitesi ');

ylabel('Is1 transferi katsayisi [W/m2K]');

grid on

%*************************************************************

Chaddock — Brunemann korelasyonu

%****************************************************************

%****************************************************************

% M.Turhan Coban -- Sogutma Sistemlerinin Esaslary ¥tk

clc;clear;

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

A=pi*D*D/4;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_lI;%kiitlesel hiz [kg/(s.m”"2)]
h_fg=input("\n Buharlasma 1sis1 [J/kg]\n");



cp_l=input(\n Siv1 faz 6zis1s1[J/(kg*K)]\n’);

cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n");

k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');

k_v=input(\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");

dTsat=input(\n Ortalama duvar sicakligi ile akiskan doyma sicaklig arasindaki fark(Twall-
Tsat)\n");

Tsat=input('\n Akiskan doyma sicakligi [K] \n');

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

mu_v=input(\n Gaz fazi1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

Pr_l=cp_I*mu_l/k I,

gflux=input(\n Boru tizerindeki 1s1 akis1 (esit dagilimli oldugu farz edilecek ) [W/m2]
\n);

Bo=(gflux/(G*h_fqg));

ep=input(\n Yiizey purtizlaligi [m] \n);
%*****************************************************************
filename=input('Enter file name:','s);

fid=fopen(filename,'a+");

%*****************************************************************

for xx=0.01:0.01:0.99
%*****************************************************************
Re_d=ro_L.*V.*D./mu_l;

QpFFAxFxFkxkxkx*kSergides's solution for friction factor *****x*xkxk

%Serghides's solution is used to solve directly for the Darcy—Weisbach

%friction factor f for a full-flowing circular pipe.

%It is an approximation of the implicit Colebrook—White equation.

%The equation was found to match the Colebrook—White equation within

%0.0023% for a test set with a 70-point matrix consisting of ten relative

%roughness values (in the range 0.00004 to 0.05) by seven Reynolds numbers (2500 to €8).

A=-2.*10g10(((ep./D)./13.7)+(12./Re_d));
B=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*A./Re_d));
C=-2.*10g10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*B./Re_d));
(yfl=((A-(((B-A)-*(B-A))/(C-(Z-*B)+A)))"(-2));
0*****************************************************************
Nu_d=(((f1./8).*(Re_d-1000).*(Pr_I))./(1+(12.7.*(f1./8).*(Pr_1.7(2.13)))));
h_I=Nu_d.*(k_I./D);
X_tt=(((1-xx)./(0.9)).7(0.9)).*((ro_v./ro_1).~(0.5)).*((mu_L./mu_v).~(0.1));
h_tp=(1.91).*h_1.*(((Bo.*10000)+(1.5.*((1./X_tt).”(0.67))))"(0.6));
count=fwrite(fid,h_tp, float64’);
fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayisi %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir
\n',h_tp,xx)
end
status=fclose(fid);
fid=fopen(filename,'r");
[in_array_Chaddock count]=fread(fid,[1 99], float64");
x=0.01:0.01:0.99;
%***************************************************************
plot(x,in_array_Chaddock,ro")
title('Is1 transferi katsayisi vs Buhar kalitesi ');
xlabel('Buhar kalitesi");



ylabel('Is1 transferi katsayisi [W/m2K]');
grid on

%**************************************************************

Chen (1963) Korelasyonu

%****************************************************************

%**************Chen korelasyonu(1963_1966)***********************
%****************************************************************
% S1v1 datas1 yukar1 ve asag1 akimlar i¢cin uygundur

% 0.55 - 34.8 bar basing arasinda

% metanol ,cyclohexane ,n-pentan,n-heptan and benzen akiskanlari

% 0.01 to 0.71 buhar kaliteleri arasinda

% Korelasyon boru duvarlar1 kuruyuncaya kadar gecerliligini koruyacaktir
%*****************************************************************

Qp******* ASHREA Handbook --- Chapter 4 --- Two phase flow *******x*
%*-k*-k-k-k-k*-k*-k-k-k-k*-k*-k-k-k-k*-k*-k-k-k-k*-k*-k-k-k-k*-k*-k*-k-k***********************
clc;clear;

format bank

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

A=pi*D*D/4;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

G=ro_I*V;

ro_v=input('\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n");

k_I=input("\n Siv1 faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');

k_v=input(\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");

cp_l=input(\n Siv1 faz 6zis1s1[J/(kg*K)]\n’);

cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n');

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n’);

dTsat=input(\n Ortalama duvar sicaklig1 ile akiskan doyma sicakligi arasindaki fark(Twall-
Tsat)\n");

Tsat=input('\n Akiskan doyma sicakligi [K] \n’);

mu_Il=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

mu_v=input(\n Gaz fazi dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

Pr_l=mu_I*cp_l/k I,

dPsat=input(\n Akiskanin duvar sicakligindaki doyma basinci ile bulundugu sicakliktaki
doyma basinci arasindaki fark (Pwall(T)-Psat(T))[Pa]\n");

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

ep=input(\n Yiizey pirtizliligi [m] \n);
%******************************************************************
filename=input('Enter file name:','s);

fid=fopen(filename,'a+');

%******************************************************************

for xx=0.01:0.01:0.99;

%******************************************************************

Re_I=(G.*(1-xx).*D)./mu_l,



h1=0.023.*(Re_1.~(0.8)).*(Pr_1.~(0.4)).*(k_I./D);
X_tt=(((1-xx)./(xx)).”(0.9)).*((ro_v./ro_1).~(0.5)).*((mu_I/mu_v).~(0.1));
if 1./X_tt<=0.1

F=1;
else

F=((1./X_tt)+0.213).7(0.736);
end

Re_tp=(Re_l.*(F."1.25));

S=1./(1+0.00000253.*(Re_tp.~(1.17)));

hnb=0.00122.*((((k_I).~(0.79)).*(cp_I.~(0.45)).*(ro_1.~(0.49)))./((sigma.”(0.5)).*(mu_1."0.29)
*(h_fg.”(0.24)).*(ro_v.~(0.24)))).*((dTsat).~(0.24)).*(dPsat.*(0.75));
h=(hnb.*S)+(hl.*F);
count=fwrite(fid,h,'float64";
fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir
\n',xx,h)
end
%***************************************************************
status=fclose(fid);
fid=fopen(filename,'r");
[in_array Chen_1963 count]=fread(fid,[1 99],'float64");
x=0.01:0.01:0.99;

%***************************************************************

plot(x,in_array_Chen_1963,'r0")

title('Is1 transferi katsayis1 vs Buhar kalitesi ');
xlabel(" Buhar kalitesi ');

ylabel('Is1 transferi katsayist [W/m2K]");

grid on

%**************************************************************

Gungor -- Winterton (1986) korelasyonu

%*******************************************************************
%*************** Gungor_Winterton (1986) *kkhkkkkhkkhkkikkkhkhkhkkikhkkikkhkhkhkihkhkiikk

%*******************************************************************

Op¥akaikai* 3693 datadan elde edilerek hazirlanmugtyry 3%k

% SUu**R-11**R-12**R-22**R-113**R-114**etilen glikol yukar1 ve asagi

% s sk sk steoske sk sk skeoskeoskeske sk skeskoskosk aklmlar 1(;111*************************************
%*******************************************************************

%Wolverine Tube , Inc --- Engineering Databook 11 -- Chapter 10 ***

%*******************************************************************

clc;clear;

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

A=pi*D*D/4;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);



G=V*ro_l;%kiitlesel hiz [kg/(s.m”"2)]

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n");

cp_l=input(\n Sivi faz 6zisis1[J/(kg*K)\n');

cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n");

ro_v=input('\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);

k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');

k_v=input(\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");

dTsat=input(\n Ortalama duvar sicaklig1 ile akiskan doyma sicakligi arasindaki fark(Twall-
Tsat)\n');

Tsat=input('\n Akiskan doyma sicakligi [K] \n");

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

mu_v=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

Pr_l=mu_I*cp_l/k_I,

M=input(\n Akiskanin molar kiitlesi [kg/kmol] \n");

gflux=input('\n Boru tizerindeki 1s1 akis1 (esit dagiliml oldugu farz edilecek ) [W/m2]
\n);

Bo=gflux/(G*h_fg);

pr=input(\n Indirgenmis basing \n’);

ep=input(\n Yiizey purtizliligi [m] \n);
%************************************************************
filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+");

%************************************************************

for xx=0.01:0.01:0.99;
%************************************************************
Re_I=(G.*(1-xx).*D)./mu_lI;

h1=0.023.*(Re_1.~(0.8)).*(Pr_1.~(0.4)).*(k_I./D);
X_tt=(((1-xx)./xx).”0.9).*((ro_v./ro_1).~(0.5)).*((mu_L./mu_v).”0.1);
E=1+(24000.*((B0).*(1.16)))+(1.37.*((1./X_tt).”-0.86));
S=(1+0.00000115.*%((E)."(2)).*((Re_1).~1.17))).~(-1);
h_nb=(55.*(pr.”(0.12))).*((-0.4343.*log(pr))(-0.55)).*(M."(-0.5)).*(qflux."(0.67));
h_tp=(E.*hl)+(S.*h_nb);

count=fwrite(fid,h_tp,'float64");

fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir
\n',xx,h_tp)

end
%**************************************************************
status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[in_array_Gungor_Winterton count]=fread(fid,[1 99], float64");
x=0.01:0.01:0.99;
%***************************************************************
plot(x,in_array_Gungor_Winterton,'ro")

title('Is1 transferi katsayisi vs Buhar kalitesi');

xlabel('Buhar kalitesi");

ylabel('Is1 transferi katsayis1 [W/m2K]');

grid on

%**************************************************************



Kandlikar(1999) korelasyonu

%**************************************************************
%******************* Kand I | kar(lg99)*****************************

%****************Yatay ve leey borular igil’l***********************

%**5246 datadan olusturulmus bir korelasyondur %ttt st xkdoardx
%R-11**R-12**R-22**R-113**R-114**R-152a**Nitrojen**Neon**Su****

GotdadxsiaitkBoru caplar: 6 - 31 mm aras1 degismektedir **### stttk
%**************************************************************

%**********__ Aklskan“ *hkkhkkhikkkihkhkkihkiihkikx Ffl *hkkhkkhkkkhkkhkhkkhkhkhkkikhikk
%*************Water*************************l.OO***************
%*************R_l 1**************************1 . 30***************
%*************R_12**************************1 . 50***************
%*************R 13 B1*************************1 . 31***************
%*************R_22**************************2 .20***************
%*************R_l 13*************************1 . 30***************
%*************R_l 14*************************1 . 24***************
%*************R_134a************************1 . 63***************
%*************R_152a************************1 . 10***************

%*************R_32/R_132 (60 to 40%)********3.30***************
%************* Kerose ne**********************o .488**************

%*****Al| fluid with stainless steg| *******] Qr*xrkxkskrdrirkx
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k*********************************-k*-k******
%**************************************************************
%**************************************************************
%**************************************************************
%****Pipe Materig|**********kxixixitx Absolute Roughness(e)******
%**************************************************************
%**** D raWI‘] braSS*************************1 . 5e_6 [m]*************
%****Drawn COppeI’************************1.5e-6[m]*************
%****CommerC|a| Steel********************45e_6[m]**************
%****Wrought iron************************45e_6[m]**************
%****Asphalted CaSt iron****************lzoe_G[m]**************
%****Galvanized II’OI’] *******************150e_6[m]**************
%****Cast II’OI’] *************************2606'6[m]**************
%****Wood Stave*************************0 . 2e_3_0 99'3 [m] *kkkkk
%****ConCrete***************************0 . 3e_3_3e_3 [m] *kkkkhkkkk
%**************************************************************

Yp****x*xx ASHREA Handbook --- Chapter 4 --- Two phase flow *****

%**************************************************************

clc;clear;

format bank

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

A=pi*D*D/4;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);



G=V*ro_I;

F_fl=input(\n Kandlikar katsayilari(Program i¢inde listelendi) \n");

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n’);

ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);

cp_l=input(\n Siv1 faz 6zis1s1[J/(kg*K)|\n’);

cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n");

k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');

k_v=input('\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");

dTsat=input(\n Ortalama duvar sicakligi ile akiskan doyma sicaklig1 arasindaki fark(Twall-
Tsat)\n");

Tsat=input('\n Akiskan doyma sicakligi [K] \n');

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

mu_v=input('\n Gaz fazi1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

Fr_I=(V*V)/(g*D);

f2=1;

Pr_l=mu_I*cp_l/k I,

gflux=input('\n Boru tizerindeki 1s1 akis1 (esit dagilimli oldugu farz edilecek ) [W/m2]
\n);

Bo=gflux/(G*h_fg);

ep=input(\n Yiizey purtizlaligi [m] \n);

%************************************************************

filename=input('Enter file name:','s");
fid=fopen(filename,'a+');

%***********************************************************

for xx=0.01:0.01:0.99;
%***********************************************************
Re_I=(G.*(1-xx).*D)./(mu_lI);

Qp*HxAxdrkxkrxkxkSerghides's solution for friction factor ***xxkakkakkkkdkkdriork
%Serghides's solution is used to solve directly for the Darcy—Weisbach

%friction factor f for a full-flowing circular pipe.

%It is an approximation of the implicit Colebrook—White equation.

%The equation was found to match the Colebrook—White equation within

%0.0023% for a test set with a 70-point matrix consisting of ten relative

%roughness values (in the range 0.00004 to 0.05) by seven Reynolds numbers (2500 to 1e8).

Al=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(12./Re_I));
B1=-2.*10og10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*A1./Re_I));
C1=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*B1./Re_l));
f=((Al-(((B1-Al).*(B1-Al1))/(C1-(2.*B1)+AL)))(-2));
%***********************************************************
if (0.5<=Pr_I<=2000) && (10000<=Re_l<=5000000)
hf=((Re_L*Pr_1L.*(f./2).*(k_I./D))/(1.07+(12.7.*((Pr_1.~(2/3))-1).*(sqrt(f./2)))));
elseif (0.5<=Pr_I<=2000) && (2300<=Re_I<10000)
hf=(((Re_I-1000).*Pr_1.*(f./2).*(k_I/D))/(1.07+(12.7.*((Pr_1.~(2/3))-1).*(sqrt(f./2)))));
end

Y%******Boru yatay ise bu kismi aktive edin

%if Fr_1<0.04



% f2=((25.*%(Fr_I)).~0.3));
% else

% f2=1;

%end

%*****************************************************

%************Ceklrdekh kaynama skoskoskeo sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk ks sksk sk
h1=(hf).*((0.6683.*((ro_l./ro_v).~(0.1)).*((xx).~(0.16)).*((1-
xx).7(0.64)).*f2)+((1058.*((B0).(0.7))). *((1-xX).(0.8)).*F_fl));

%************Konvektif kaynama *Ehkkhhkhkkhhkkkhkikhkikihkiihkiik

h2=(hf).*((1.136.*((ro_l./ro_v).(0.45)).*((xX).~(0.72)).*((1-
xx).7(0.08)).*F2)+((667.2.%((B0).7(0.7))). *((1-xx).~(0.8)).*F_fl));

if h1>h2
a3=hi,;
else
a3=h2;
end
count=fwrite(fid,a3, float64");
fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir
\n',xx,a3)
end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[in_array_Kandlikar count]=fread(fid,[1 99], float64");

x=0.01:0.01:0.99;
%***************************************************************
plot(x,in_array _Kandlikar,'ro")

title('Is1 transferi katsayisi vs Buhar kalitesi');

xlabel('Buhar kalitesi");

ylabel('Is1 transferi katsayist [W/m2K]");

grid on

%**************************************************************

Gelismis Chen denklemi

%***********************************************************************

%***************** Gellsml§ Chen denklemi st sk sfe sk sk sk sk sk ske sk sk sk st sk sk ske sk sk sfeoske sk sk skeosk skeoskeoskok sk

%***********************************************************************

% Chen(1963) denkleminin sadece bazi katsayilar1 degigtirildi *##setex

%***********************************************************************

%***********************************************************************

% M. Turhan Coban -- Sogutma Sistemlerinin Esaslary *## sttt ok

%***********************************************************************

clc;clear;



format bank

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

A=pi*D*D/4,

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

ro_v=input('\n Gaz fazi yogunlugu [kg/m”3]\n’);

G=V*ro_l;%kiitlesel hiz [kg/(s.m"2)]

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n’);

cp_l=input(\n Sivi faz 6zisis1[J/(kg*K)]\nY);

cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n');

k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');

k_v=input(\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");

dTsat=input(\n Ortalama duvar sicaklig1 ile akiskan doyma sicaklig: arasindaki fark(Twall-
Tsat)\n");

Tsat=input('\n Akiskan doyma sicakligi [K] \n");

mu_Il=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

mu_v=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

Pr_l=cp_I*mu_l/k I,

dPsat=input(\n Akiskanin duvar sicakligindaki doyma basinci ile bulundugu sicakliktaki
doyma basinci arasindaki fark (Pwall(T)-Psat(T))[Pa]\n");

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

ep=input(\n Yiizey purtizliligi [m] \n);
%***********************************************************************
%***********************************************************************
%****Drawn COppeI'**********************************1.56-6[“\]************
%****Wrought iron**********************************45e_6[m]*************
%****Galvanlzed II'OI'] ******************************150e_6[m]************
%****Wood StaVe************************************0.28-3_0.98-3[m] *kkk
%***********************************************************************

%***********************************************************************

filename=input('Enter file name:','s");
fid=fopen(filename,'a+');

%***********************************************************************

for xx=0.01:0.01:0.99

%***********************************************************************

Re_f=(D.*G.*(1-xx))./mu_l;

Xtt=(((1-xx)./(0.9)).~(0.9)).*((ro_v./ro_1).~(0.5)).*((mu_l./mu_v).~(0.1));
if (1./Xtt)<=0

F=(1-xx).”(0.8);
else

F=(2.35).*((0.213+(1./Xtt))."(0.736)).*((1-xx).™(0.8));



end

hf=0.023.*(Re_f.~(0.8)).*(Pr_1.~(0.4)).*(k_I./D).*F;

Re_tp=(((F)."(1.25)).*(Re_f));

S=1./(1+((2.53e-6)*((Re_tp).~(1.17))));
h_nb=0.00122.*((((k_I).~(0.79)).*((cp_I).*(0.9)).*((ro_I).~(0.49)))./((sigma.™(0.5)).* (mu_L."(
0.29)).*(h_fg.~(0.24)).*(ro_v.~(0.24)))).*((dTsat.”(0.24)).*(dPsat.”(0.75)).*S);
h_tp=hf+h_nb;

count=fwrite(fid,h_tp,'float64");

fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir
\n',xx,h_tp)

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r');

[in_array kitap count]=fread(fid,[1 99], float64");

x=0.01:0.01:0.99;

%***************************************************************
plot(x,in_array_kitap,'ro")

title('Is1 transferi katsayis1 vs buhar kalitesi ');

xlabel('Buhar kalitesi");

ylabel('Is1 transferi katsayist [W/m2K]");

grid on

%**************************************************************

Shah(1982) korelasyonu

%*************************************************************
%******************** Shah(1982) korelasyonu *kkkhkkhkkikkkhkkhkhkkikhkkiikk
%*************************************************************

%*****************Butun akISkanlara uygulanabilir sk sk sfe sk sfe skeosk sk skeoskosk
%*************************************************************

Yp****xx*x ASHREA Handbook --- Chapter 4 --- Two phase flow ****

%*************************************************************

format bank
clc;clear;

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

A=pi*D*D/4;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_l,

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n");
ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);
k_I=input(\n S1v1 faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");
k_v=input('\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");
dTsat=input(\n Ortalama duvar sicaklig1 ile akiskan doyma sicakligi arasindaki fark(Twall-
Tsat)\n");

Tsat=input('\n Akiskan doyma sicakligi [K] \n');



mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

mu_v=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

cp_l=input(\n Siv1 faz 6zis1s1[J/(kg*K)]\n’);

cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n");

Pr_l=mu_I*cp_l/k_I,

gflux=input('\n Boru tizerindeki 1s1 akis1 (esit dagilimli oldugu farz edilecek ) [w/m2]

\n’);

Bo=q_flux/(G*h_fq);

ep=input('\n Yiizey pirtizliligi [m] \n);
%***********************************************************************
%***********************************************************************
%****Galvanlzed Iron ******************************150e_6[m]************
%****Wood StaVe************************************0.28-3_0.98-3[”’1] *kkk
%***********************************************************************

%************************************************************

filename=input('Enter file name:','s);
fid=fopen(filename,'a+");

%***********************************************************

%*************************************************************

for xx=0.01:0.01:0.99
%*************************************************************
Re_I=(G.*(1-xx).*D)./mu_l,
h_1=0.023.*(Re_I.~(0.8)).*(Pr_1.~(0.4)).*(k_1./D);
N=(((1-xx)./(xx)).”(0.8)).*((ro_v./ro_1).7(0.5));

F_I=(V*V)/(g*D);

if Bo>0.0011
Fs=14.7,
else
Fs=15.43;
end

if (N>1.0) && (B0>0.0003)
h=h_1.*230.*B0.7(0.5);

elseif (N>1.0) && (B0<0.0003)
h=h_l.*(1+(46.*(B0.7(0.5))));

elseif (1.0>N>0.1)
h=h_1.*Fs.*(B0.*(0.5)).*(exp((2.74.*N)-1));

elseif (N<0.1)
h=h_I.*Fs.*(B0.*(0.5)).*(exp((2.74.*N)-1));

end



h_2=h_1.*1.8./(N.*(0.8));

if h>h_2
dd=h;
else
dd=h_2;
end
count=fwrite(fid,dd, float64");
fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir
\n',xx,dd)

end

%**************************************************************

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[in_array_Shah count]=fread(fid,[1 99], float64");
x=0.01:0.01:0.99;

%***************************************************************

plot(x,in_array_Shah,'ro")

title('Is1 transferi katsayisi vs Buhar kalitesi');
xlabel('Buhar kalitesi’);

ylabel('Is1 transferi katsayis1 [W/m2K]');

grid on

%**************************************************************

Steiner — Taborek (1992) korelasyonu

%***********************************************************************
%************Stei ner_Taborek ASI mtOtI k ModeI***************************
%**************** leey borular lgln sk s sfe sk sfe st ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfeoske sk sk skeosk sk skokeoskoskok skok
%***********************************************************************

Qp*HxFrdkkdkdkkxkSteiner --- Taborek Standart katsayilary ks ks sk
%***********************************************************************

%*Fluid*********n crit(bar)********M(kg/mol)****qo(W/m”2)**h_nbo*(W/m2*K)
% M ethane***********46***************16 . 04**********20000*****8060*******
%Ethane************48 . 8*************30 . 07**********20000*****52 10*******
%P ropane***********42 .4*************44. 10**********20000*****4000*******
%n Butane**********38.0*************58. 12**********20000*****3300*******
%n_Pentane*********33 . 7*************72 . 15**********20000*****3070*******
% IS_Opentane********33 . 3*************72 . 15**********20000*****2940*******
%n_ H exane**********29 . 7*************86 . 18**********20000*****2840*******
%n_ H eptane*********27 . 3*************100 . 2**********20000*****2420*******

%CyC I Ohexane*******4o . 8*************84. 16**********2000O*****2420*******
% Benzene***********48 . 9*************78 . 11**********20000*****2730*******

%TO I uene***********4l . 1*************92 . 14**********20000*****29 lo*******
% D | phenyl **********38 . 5*************154 . 2**********20000*****2030*******

% M ethanol**********s 1 . 0*************32 . 04**********20000*****2770*******
%Ethanol***********63 . 8*************46 . 07**********20000*****3690*******



%n P ropanol********Sl . 7*************60 . 10**********20000*****3 170*******
% IS_O_propanOI******47 . 6*************60 . 10**********20000*****2920*******
%n_ Butano I *********49 . 6*************74. 12**********20000*****2750*******

% Iso_butanol*******43 . 0*************74. 12**********20000*****2940*******
%Acetone***********47 . 0*************58 . 08**********20000*****3270*******

%R_l 1**************44 . 0*************137 -4**********20000*****2690*******
%R_lz**************41 . 6*************120 . 9**********20000*****3290*******
%R_13**************38 . 6*************104' 5**********20000*****3910*******
%R_13 B 1************39 . 8*************148 . 9**********20000*****3380*******
%R‘22**************49 . 9*************86 -47**********20000*****3930*******
%R_23**************48 . 7*************70 .O2**********20000*****4870*******
%R_l 13*************34 . 1*************187 -4**********20000*****2 180*******
%R_l 14*************32 . 6*************170 . 9**********20000*****2460*******
%R_l 15*************31 . 3*************154-5**********20000*****2890*******
%R'123*************36 . 7*************152 . 9**********20000*****2600*******
%R_134a************40 . 6*************102 . 0**********20000*****3500*******
%R_152a************45 . 2*************66 . 05**********20000*****4000*******
%R_226*************3O . 6*************186 -5**********20000*****3700*******
%R'227*************29 . 3*************170 .O**********20000*****3800*******
%RC318*************28 . 0*************200 . O**********ZOOOO*****Z? 10*******

%R_SOZ*************4O . 8*************111 . 6**********20000*****2900*******

%ChIOromethane*****GG.8*************50.49**********20000*****4790*******
96 Tetrachloromethane4s, B sk ] 53 Gk YOk kokokss

96 Tetraflouromethaned7 4 wsssiikgg ikinr ) *k* 45Ok

% Hel | u m************2 . 275************4 OOO**********1000******1990*******
% Hyd rogen (para)****lz . 97************2 . 02***********10000*****12220******
% Neon**************ZG . 50************20 . 18**********10000*****8920*******
% N itrogen**********34 . 00************28 . 12**********10000*****4380*******

%oxygen************So . 80************32 . 00**********10000*****4120*******

Op\Nater*****kkkkkkkkD9() Grrkkkkkkkhkk]g (JD****kkkkkx] 5000 ***D558(0******
UoAMMOnia********kkk] 13 (k***kkkkkkkx]7 ()Jr**kxkkkx*]50))00****3E640******
% Carbon Dioxide****73.80*****kkkkkkk /[ ()] *****kkkkk]50)00****]8GQQ******
%SulfurHexaflouride37.60******xxkkx*] Af | *****kxkkk]50000****12230******

%***********************************************************************

%***********************************************************************
%****Pipe Mater-ial***************************** Absolute Roughness(e)***
%***********************************************************************
%**** D rawn braSS***********************************1 . 5e_6 [m] kkhkkkkikkkhkkikhkiik
%****Drawn COpper**********************************1.59-6[m]************
%****CommerC|a| Steel******************************45e_6[m]*************
%****Wrought iron**********************************45e_6[m]*************
%****Asphalted CaSt iron***************************1209_6[m]************
%****Galvanlzed Iron ******************************150e_6[m]************
%****Cast iron ************************************2609_6[m]************
%****Wood Stave************************************0.28-3_0.98-3[”’1] *kkk
%****COnCrete**************************************0 . 3e_3_3e_3 [m] *kkkkk
%***********************************************************************

%*******************************************************************



%Wolverine Tube , Inc --- Engineering Databook I11 -- Chapter 10 *** ****xkxkxkx
%*******************************************************************
clc;clear;

format bank

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

A=pi*D*D/4;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_I;%mass velocity [kg/(s.m"2)];

h_nbo=input(’\ Referans 1s1 akisindaki(qo) lokal havuz ¢ekirdekli kaynama 1s1 transferi
katsayisi(programda listeli)\n’);

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n");

go=input('\n Referans 1s1 akis1 (Programda listeli )[ W/m”2]\n’);
ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);

cp_l=input(\n Siv1 faz 6zis1s1[J/(kg*K)]\n’);

cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n");

k_I=input("\n Siv1 faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');
k_g=input('\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");
Tsat=input('\n Akiskan doyma sicakligi [K] \n");
mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
M=input(\n Akiskanin molar kiitlesi [kg/kmol] \n");
pr=input(\n Indirgenmis basing(psat/pcrit) \n');

ro=0.3e-6;

dio=10e-3;

xcrit=input(\n Kritik buhar kalitesi(x=0.5 varsayilan) \n');
Rpo=1e-6;

Rp=input(\n Yiizey piirtizlilugi [m] \n');

Pr_l=mu_I*cp_l/k I,

Pr_g=mu_g*cp_v/k_g;

gflux=input('\n Boru tizerindeki 1s1 akis1 (esit dagilimli oldugu farz edilecek )[W/m2]\n’);
sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

%************************************************************

%************************************************************

filename=input('Enter file name:','s");
fid=fopen(filename,'a+");

%***********************************************************
%************************************************************

for xx=0.01:0.01:0.99;
%************************************************************
Re_|=(G.*D)./mu_l;

QpF*AxF*Hx*xA*A**Serghides's solution for friction factor ***x**kkrkakakskkkrkx
%Serghides's solution is used to solve directly for the Darcy—Weisbach

%friction factor f for a full-flowing circular pipe.

%It is an approximation of the implicit Colebrook—White equation.

%The equation was found to match the Colebrook—\White equation within
%0.0023% for a test set with a 70-point matrix consisting of ten relative
%roughness values (in the range 0.00004 to 0.05) by seven Reynolds numbers (2500 to 1e8).



Al=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(12./Re_lI));

B1=-2.*10g10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*Al./Re_l));

C1=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*B1./Re_1I));

f 1=((A1-(((B1-Al).*(B1-Al))/(C1-(2.*B1)+A1))"(-2));
h_I=(((f_1./8).*(Re_I-1000).*Pr_1.*k_1)./((1+(12.7.*(sqrt(f_1./8)).*((Pr_1."(2./3))-1))).*(D)));
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k***********************
Re_g=(G.*D)./mu_g;

QpFFAxFxFxxA*A**Serghides's solution for friction factor ***x*xxkrkakkarskkkkrkx
%Serghides's solution is used to solve directly for the Darcy—Weisbach

%friction factor f for a full-flowing circular pipe.

%It is an approximation of the implicit Colebrook—\White equation.

%The equation was found to match the Colebrook—White equation within

%0.0023% for a test set with a 70-point matrix consisting of ten relative

%roughness values (in the range 0.00004 to 0.05) by seven Reynolds numbers (2500 to 1e8).

Al11=-2.*10g10(((ep./D)./3.7)+(12./Re_q));
B11=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*Al11./Re_Q));
C11=-2.*10g10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*B11./Re_qg));
f_g=((A11-(((B11-Al11).*(B11-Al11))/(C1-(2.*B11)+Al11)))(-2));

h_g=(((f_g./8).*(Re_g-1000).*Pr_g.*k_g)./((1+(12.7.*(sqrt(f_g./8)).*((Pr_g.”(2./13))-
1))).*(D)));

%************************************************************

g_onb=((2.*sigma.*Tsat.*h_l)./(ro*ro_v.*h_fqg));

0/0************************************************************

if (xx<xcrit) && (gflux>g_onb)
Ftp=(((1-xx)."(1.5))+(1.9.*((xx).”0.6).*((ro_l./ro_v).~(0.35)))).(1.1);

elseif gflux<g_onb
Ftp=(((((1-xx).(1.5))+(1.9.*(xx."(0.6)).*((1-xx).~(0.01)).*((ro_l./ro_v).”(0.35))))."\(-

é.§§)+(((h_g./h_I).*(xx.’\(0.0l)).*(1+(8.*((1-xx)."(O.?)))).*((ro_l./ro_v)’\(O.67)))."(-2)))"(-

end

0/0************************************************************

FM=0.377+(0.199*l0g(M))+(0.000028427 *M.*M);

0/0************************************************************

Fpf=(2.816.*(pr.”(0.45)))+((3.4+(1.7./(1-(pr.(7))))).*(pr’\(3.7)));

%************************************************************

nf=0.8-(0.1.*exp(1.75.*pr));

%************************************************************

Fnb=Fpf.*((gflux./qo).~(nf)).*((D./di0).~(-0.4)).*((Rp./Rp0)."(0.133)).*(FM);
%************************************************************
h_tp=((((h_nbo.*Fnb).~3)+((h_I.*Ftp).~(3)))\(1/3));

count=fwrite(fid,h_tp,'float64");

fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir
\n',xx,h_tp)

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r');

[in_array_Steiner count]=fread(fid,[1 99], float64");



x=0.01:0.01:0.99;
%***************************************************************
plot(x,in_array_Steiner,'ro")

title('Heat transfer coefficient vs steam quality’);

xlabel('Steam quality’);

ylabel('Heat transfer coefficient [W/m2K]";

grid on

%**************************************************************

Ek 2 Yatay Borularda Cift Fazli Is1 Transferi

Thome -- El Jahal (2003) akis modeli

%**************************************************************

Qp**H*F*F****A*Thome -- El Jahal akis modeli (2003) * ¥ kskwskwskkodkok
%*****************Yatay Borular lgln***************************
Qp*******John-Thome Favrat modelinin gelismis modelidir* %%
%******Rouhanni-Axelsson kaymali akis modelini kulanir %%

%*****************Sogutucu aklgkanlar 1(;11'1 uygundur************
%**************************************************************

%****************1.12<P Sa.t<89 bar khkhkhhhkhkhkkhkhkhkhhrhhhkhkhkhhhiiiix

%****************O 00852pr<0 225 B R R R R S S S S R R R S S S S R
%****************16.3<G<500 [kg/mzs] *AhhhAhhkhkhkkhkhkhihhhhhkhkhkhiiiix
%****************O 01<XX<1 0 B R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e Y

%****************440<q<71600 W/m2 *hhkkkhkhkkkhkhkkkikhkkkikhkkkikhkkikikkiihkkiiikkx

%*****************17 . 03< M < 152 . 92 [kg/kmo I]*********************
%****74<Re |<20339 *khkhkhhkkkkhkkhkkhkikikikx 1300<Re g<376804 *khkkhkkhkhkhkhkkkkk

%********************1 85<Pr |<5 47 kkhkhkhhhkhkkkhkhkhkhihhhhkhkhkhhiiiiix

%****************0.00016<mu |<0035[Pa8] *hkkkhhkkkhhkkkhhkkkihkkkihikkiikk
%********************10.9<D216.0 mm *kkkkkhkkhkkikhkkhkhhkkhkhkhkkihkkhkkihkkiikhiik
%Akiskanlar : R_134a,R 123,R 502,R 402,R _404a,R_407cve amonyak*

%Tiip mettalleri :Bakir,Karbon alasimli ¢elik,Paslanmaz ¢elik **
%**************************************************************

%**Wolverine Tube , Inc  Engineering Data Handbook Il Chapter 10 *****

%**************************************************************

clc;clear;

format bank;

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

A=pi*D*D/4;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n");
ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_I;%kiitlesel hiz

h_fg=input("\n Buharlasma 1sis1 [J/kg]\n");
ro_v=input('\n Gaz fazi yogunlugu [kg/m”3]\n’);
cp_l=input(\n Sivi faz 6zisisi[J/(kg*K)]\nY);
cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n');
k_I=input(\n Sivi1 faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');
k_g=input('\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n');



mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

Pr_l=mu_I*cp_l/k_I,

M=input(\n Akiskanin molar kiitlesi [kg/kmol] \n");

pr=input('\n Indirgenmis basing(psat/pcrit) \n');

gflux=input("\n Boru tizerindeki 1s1 akis1 (esit dagilimli oldugu farz edilecek )[W/m2]\n");
sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

%**************************************************************

g_dnb=0.131*sqrt(ro_v)*h_fg*((g*(ro_I-ro_v)*sigma)"(0.25));
%-k-k-k-k***********-k-k-k***********-k-k-k******************************
F1 g=(646.0*((g/q_dnb)"2))+(64.8*(g/q_dnb));
F2_g=((18.8*(g/g_dnb))+1.023);
%**************************************************************
We_Fr_l=(g*D*D*ro_l)/sigma;
%**************************************************************
diSp('************************************************')
disp('Dalgali akis i¢in kiitlesel hiz matrisi olusturma')
diSp('************************************************')
filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+");

for xx=0.01:0.01:0.99
%**************************************************************
ep=(xx./ro_v).*(((((1+(0.12.*(1-xx)))).*((xx.[ro_v)+((1-xx)./(ro_1))))+((1.18.*(1-
xX).*((g.*sigma.*(ro_l-ro_v)).~(0.25)))./(G.*sqrt(ro_I)))).~(-1));
A_ld=(A.*(1-ep))./(D.*D);

A_gd:((A.*ep_)./(D.*D_)); _
strat_an=(2.*pi-2.)*((pi.*(1-ep))+(((3.*pi./2)."(1./3)).*((1)-(2.*(1-ep))+((1-ep).~(1./3))-
((ep)."(1/3))))-(0.005.*(1-ep).*ep.*(1-(2.*(1-ep))).*(1+(4.*(((1-ep)."2)+(ep.~(2)))))));
h_1d=(0.5).*(1-cos(((2.*pi)-strat_an)./2));

P_id=sin(((2.*pi)-strat_an)/2);

Pi=P_id.*D;

h=h_Id.*D;

A_I=A_ld.*D.*D;

A g=A gd.*D.*D;

ep_ph=((1.138+(2.*log10(pi./(1.5.*A_1d)))).*(-2));
m_wavy=sqrt(((16.*A_gd.*A_gd.*A_gd.*g.*D.*ro_L.*ro_v)./(Xx.*xx.*pi.*pi.*sqrt(1-
((2.*h_Id)-21).*((2.*h_Id)-DN)N*((((pi.*pi)./(25.*%h_Id.*h_Id)).*((1-xx).~(-
F1_q)).*((We_Fr_I).~(-F2_q)))+1))+50;

count=fwrite(fid,m_wavy,float64";
end

status=fclose(fid);
fid=fopen(filename,'r’);

[in_array count]=fread(fid,[1 99], float64");
%statusl=fclose(fid);



d iSp('************************************************')

disp('Sisli akis i¢in kiitlesel hiz matrisi olusturma**")
diSp('************************************************')
filenamel=input('Enter file name:','s");

fidl=fopen(filenamel,'a+');

for xx=0.01:0.01:0.99
%**************************************************************
ep=(xx./ro_v).*(((((1+(0.12.*(1-xx)))).*((xx./ro_v)+((1-xx)./(ro_1)))+((1.18.*(1-
xX).*((g.*sigma.*(ro_l-ro_v))."(0.25)))./(G.*sqrt(ro_I)))).~(-1));
A_ld=(A.*(1-ep))./(D.*D);

A_gd:((A.*ep_)./(D.*D)); _
strat_an=(2.*pi-2.)*((pi.*(1-ep))+(((3.*pi./2).%(1./3)).*((1)-(2.*(1-ep))+((1-ep)."(1./3))-
((ep)."(1/3))))-(0.005.*(1-ep).*ep.*(1-(2.*(1-ep))).*(1+(4.*(((1-ep)."2)+(ep.~(2)))))));
h_1d=(0.5).*(1-cos(((2.*pi)-strat_an)./2));

P_id=sin(((2.*pi)-strat_an)/2);

Pi=P_id.*D;

h=h_1d.*D;

A_I=A_1d.*D.*D;

A_g=A_gd.*D.*D;

ep_ph=((1.138+(2.*log10(pi./(1.5.*A_I1d)))).~(-2));
m_mist=sqrt(((7680.*A_gd.*A_gd.*g.*D.*ro_L.*ro_v)./(xx.*xx.*pi.*pi.*ep_ph)).*(1./We_Fr
)}

countl=fwrite(fidl,m_mist, float64");

end

status2=fclose(fid1);
fidl=fopen(filenamel,'r);

[in_arrayl countl]=fread(fid1,[1 99], float64");
status3=fclose(fidl);

d iSp('*************************************************')

disp('Tabakal1 akis i¢in kiitlesel hiz matrisi olusturma')

d iSp('*************************************************')

filename2=input('Enter file name:','s");
fid2=fopen(filename2,'a+");

for xx=0.01:0.01:0.99
0/0**************************************************************
ep=(xx./ro_v).*(((((1+(0.12.*(1-xx)))).*((xx./ro_v)+((1-xx)./(ro_)))+((1.18.*(1-
xX).*((g.*sigma.*(ro_l-ro_v)).”(0.25)))./(G.*sqgrt(ro_1))).~(-1));

A _ld=(A.*(1-ep))./(D.*D);

A_gd:((A.*ep_)./(D.*D_)); _
strat_an=(2.*pi-2.)*((pi.*(1-ep))+(((3.*pi./2).(1./3)).*((1)-(2.*(1-ep))+((1-ep).~(1./3))-
((ep)."(1/3))))-(0.005.*(1-ep).*ep.*(1-(2.%(1-ep))).*(1+(4.*(((1-ep)."2) +(ep."(2))))));
h_1d=(0.5).*(1-cos(((2.*pi)-strat_an)./2));

P_id=sin(((2.*pi)-strat_an)/2);

Pi=P_id.*D;

h=h_ld.*D;



A_|=A_1d.*D.*D:
A _g=A gd.*D.*D;

ep_ph=((1.138+(2.*log10(pi./(1.5.*A_I1d)))).~(-2));

m_strat=(((226.3.*226.3.*A_Id.*A_gd.*A_gd.*ro_v.*(ro_l-ro_v).*mu_L.*g)./(Xx.*xx.*(1-
XX).*pi.*pi.*pi))N(1/3));
count2=fwrite(fid2,m_strat, float64");

end

status4=fclose(fid2);
fid2=fopen(filename2,r");

[in_array2 count2]=fread(fid2,[1 99], float64");
status5=fclose(fid2);

%*************************************************************************
*

x_ia=(((0.2914*((ro_v/ro_D"(-1/1.75))*((mu_I/mu_g)"(-1/7)))+1)(-1));
%*************************************************************************
*

xxx=0.01:0.01:0.99;
%*************************************************************************
*
%*************************************************************************

*

m=[0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000];
length(m);

XXXX=[X_ia x_iaX_lax_iaX_iax_iaX_ lax_iaX_ iax_iaX_ lax_iax_iax_iaX_iax_iax_ia
X_iaX_iax_iax_ia];

length(xxxx);

plot(xxx,in_array,'r')%Dalgali akis plotu

axis([ 0 0.99 0 400])

grid on

hold on

plot(xxxx,m,'g")%snir ¢izgisi

plot(xxx,in_arrayl,'n")%Sisli akis plotu

plot(xxx,in_array2,'k")%Katmanli(Tabakal) akis

hold off

gtext('Katmanli(Tabakali) akis")

gtext('Katmanli(Tabakali)-Dalgali akis')

gtext('Kesikli akis')

gtext('Halkasal akis')

gtext('Sisli akis')

%******************************************************************

fprintf(\n Bu akiskan i¢in kiitlesel hiz %6.2f [kg/m2s] dir\n',G);
%******************************************************************
[x ]=ginput(1);

[x1 ]=ginput(1);
%******************************************************************
[al ] =x(1);

a2=x1(1);



all1=a1*100;

%*************************************************************
d iSp('******************************************')

disp(‘********[gs transferi katsayilarini hesaplama******")

d iSp('******************************************')

%****************************************************************

a22=a2*100;

a222=ceil(a22);

for xw=0.01:0.01:(al)
Xw1=xw*100;
xwll=ceil(xw1l);
ep=(xw./ro_v).*(((((1+(0.12.*(1-xw)))).*((xw./ro_v)+((1-xw)./(ro_1))))+((1.18.*(1-

XW).*((g.*sigma.*(ro_I-ro_v)).”(0.25)))./(G.*sqrt(ro_1)))).~(-1));
strat=(2.*(pi-acos(2.*ep-1)));
strat_dry=strat.*((in_array(xw11)-G)./(in_array(xw11)-in_array2(xw11)));
delta=((pi*D*(1-ep))/(2*(2*pi-strat_dry)));
h_cb=0.0133*(((4*G*(1-xw)*delta)/((1-

ep)*mu_1))"(0.69))*((cp_I*mu_I/k_1)"(0.4))*(k_I/delta);
h_vap=0.023*(((G*xw*D)/(ep*mu_g))*(0.8))*((cp_v*mu_g/k_g)"(0.4))*(k_g/D);
h_nb=55*(pr*(0.12))*((-log10(pr))*(-0.55))*(M"(-0.5))*(g"(0.67));
h_wet=(((h_nb"3)+(h_cb"3))(1/3));
h_tp=(((D*strat_dry*h_vap)+(D*(2*pi-strat_dry)*h_wet))/(2*pi*D));

fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir

\n',xw,h_tp)

end

for xw5=(al1+0.01):0.01:a2
strat_dry=0;
delta=((pi*D*(1-ep))/(2*(2*pi-strat_dry)));
h_cb=0.0133*(((4*G*(1-xwb)*delta)/((1-

ep)*mu_1))"(0.69))*((cp_I*mu_I/k_1)*(0.4))*(k_l/delta);
h_vap=0.023*(((G*xw5*D)/(ep*mu_g))"(0.8))*((cp_v*mu_g/k_g)"(0.4))*(k_g/D);
h_nb=55*(pr*(0.12))*((-log10(pr))*(-0.55))*(M"(-0.5))*(9"(0.67));
h_wet=(((h_nb"3)+(h_cb"3))(1/3));
h_tpl=(((D*strat_dry*h_vap)+(D*(2*pi-strat_dry)*h_wet))/(2*pi*D));

fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayisi %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir

\n',xw5,h_tpl)

end

for xw6=(a2):0.01:0.99

a22=a2*100;
a222=ceil(a22);
ep=(xw6./ro_v).*(((((1+(0.12.*(1-xw6)))).*((xw6./ro_v)+((1-xw6)./(ro_1))))+((1.18.*(1-

XW6).*((g.*sigma.*(ro_I-ro_v)).”(0.25)))./(G.*sqrt(ro_l)))).~(-1));
strat=(2.*(pi-acos(2.*ep-1)));
strat_max=strat.*((in_array(a222)-G)./(in_array(a222)-in_array2(a222)));
strat_dry=((2*pi-strat_max).*(xw6-a2)./(0.99-a2))+strat_max;



delta=((pi*D*(1-ep))/(2*(2*pi-strat_dry)));
h_cb=0.0133*(((4*G*(1-xw6)*delta)/((1-
ep)*mu_l))"(0.69))*((cp_I*mu_l/k_1)*(0.4))*(k_l/delta);
h_vap=0.023*(((G*xw6*D)/(ep*mu_g))"(0.8))*((cp_v*mu_g/k_g)*(0.4))*(k_g/D);
h_nb=55*(pr"(0.12))*((-log10(pr))*(-0.55))*(M~(-0.5))*(g"(0.67));
h_wet=(((h_nb"3)+(h_cb”"3))(1/3));
h_tp3=(((D*strat_dry*h_vap)+(D*(2*pi-strat_dry)*h_wet))/(2*pi*D));
fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir
\n',xw6,h_tp3)

end
Ek 3 Cift Fazli Akista Basing Diistimii

Homojen Basing Diistimii Modeli

%*************************************************

%*************** HomOjen Akls MOdeI | *kkkhkkkhkhkkkhkkkk
Qptxdakadaik Boru igi akiglar icin uygundur ## % * s+
%*************************************************

%****dP_toplam=dP_statik+dP_momentum+dP_siirtiinme™**
%*************************************************

%Buhar kalitesi biitiin boru boyunca sabitse uygundur ******

%*************************************************

%Wolverine Tube , Inc --- Engineering Handbook 111 --- Chapter 12

clc;clear;

format long

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n");
ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_l;%Kiitlesel hiz [kg/(s.m"2)]

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n’);
ro_v=input('\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n");
mu_Il=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

L=input(\n Boru uzunlugu [m]\n");

teta=input("\n Borunun yatayla yaptigi a¢1 [radyan]\n’);
%*********************************************
filename=input('Enter file name:','s);
fid=fopen(filename,'a+");

%*********************************************

for xx=0.01:0.01:0.99

%*********************************************

%**************d P Stati CHFFFFFFAAIIIIAAAIIIxAAA

%*********************************************
eps_h=1./(1+(((1-xx)./(xx)).*(ro_v./ro_I)));
ro_h=(ro_l.*(1-eps_h))+(ro_v.*eps_h);
dP_static=ro_h.*g.*L.*sin(teta);



%*********************************************
%********** dP momentum***********************

%*********************************************

dP_mom=0;

%Momentum degisimi , buhar kalitesi degismediginden sabit
%*********************************************

%****************d P frl Ction******************

%*********************************************

mu_tp=((xx*mu_g)+(1-xx)*mu_lI);

Re_tp=G*D/mu_tp;

f_tp=0.079/((Re_tp)"(0.25));
ro_tp=(ro_v*xx)+(ro_I*(1-xx));
dP_friction=(2*f_tp*L*G*G)/(D*ro_tp);
%*********************************************
dP_total=dP_friction+dP_mom;%[N/m2]
count=fwrite(fid,dP_total,'float64’);

fprintf(\n Cift fazli basing diisiimii buhar kalitesi %2.1f iken %6.7f kPa dir
\n',xx,dP_total/1000);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r');

[in_array_homogenous count]=fread(fid,[1 99], float64");
%*********************************************************************
xxxx=0.01:0.01:0.99;

plot(xxxx,in_array _homogenous,'g*")

grid on

axis([0 0.99 0 100])

xlabel('Buhar kalitesi")

ylabel('Cift fazli basing diistimii (Pa)')

Boru i¢ci Akislar I¢in Ayrik Model

Bankoff Modeli

%*************************************************
%***********Bankoff koreIasyonu*******************
%*************************************************
%*************************************************
%Wolverine Tube , Inc --- Engineering Handbook I11
%*************** Chapter 12 E X R 2 2 2 2 S e S S S e e e e

%*************************************************

clc;clear;
format bank
xX_out=0.99;
xX_inlet=0.01;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);
g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);



G=V*ro_I;%mass velocity [kg/(s.m"2)]

ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);
mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

L=input('\n Boru uzunlugu [m]\n’);

teta=input("\n Borunun yatayla yaptigi ac1 [radyan]\n’);
%********************************************
filename=input('Enter file name:','s);
fid=fopen(filename,'a+');
%********************************************

for xx=0.01:0.01:0.99
beta=(0.71+(2.35*(ro_v/ro_I)))/(1+(((1-xx)/xx)*(ro_v/ro_I)));
fract=(1/(1-xx))*((1-(beta*(1-(ro_v/ro_D))N3/7))*(1+(xx*((ro_l/ro_v)-1)));
Re |1=G.*D./mu_l;

f 1=0.079./(Re_1.~(0.25));

dp_dz_I=f I*2*G*G/(D*ro_l);

%*******************************************
%*****************d P fr-l Ctl 0 n***************
%*******************7‘_(***********************
dP_friction=dp_dz_I*(fract™(7/4));
%*******************************************
eps=(xx./ro_v)*((((1+(0.12*(1-xx)))).*((xx./ro_v)+((1-xx)./ro_1))+(((1.18.*(1-
xX).*(g.*sigma.*(ro_l-ro_v).”(0.25)))./(G.*G.*sqrt(ro_l)))))(-1));

%*******************************************
%**********d P mo mentu m**********************

%*******************************************

eps2=momoutlet(0.99);

epsl=mominlet(0.01);
P_out=G.*G.*((((1-xx_out).*(1-xx_out))./(ro_l.*(1-
eps2)))+((xx_out.*xx_out)./(ro_v.*eps2)));
P_in=G.*G.*((((1-xx_inlet).*(1-xx_inlet))./(ro_l.*(1-
epsl)))+((xx_inlet.*xx_inlet)./(ro_v.*epsl)));

dP_momentum=P_out-P_in;
%*******************************************

%*****************d P Stati C*****************

%*******************************************

ro_tp=((ro_l.*(1-eps))+(ro_v*eps));
dP_static=ro_tp.*g.*L.*sin(teta);

%*******************************************
%*****************d P Total k*hkkkhkkkkhkhkkkhhkikkihkikiikkx

%*******************************************

dP_Total=dP_momentum+dP_friction;
count=fwrite(fid,dP_Total, float64");

fprintf('\n Cift fazli basing diisiimii buhar kalitesi %2.1f iken %6.7f kPa dir
\n',xx,dP_Total/1000);

end
status=fclose(fid);



fid=fopen(filename,'r');

[in_array_homogenous_Bankoff count]=fread(fid,[1 99], float64");
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k****************************
xxxx=0.01:0.01:0.99;

plot(xxxx,in_array_homogenous_Bankoff, bs")

grid on

axis([0 0.99 0 100000000])

xlabel('Buhar kalitesi’)

ylabel('Cift fazda basins diisiimii (Pa)")

Chawla korelasyonu

%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k**********************
%******************* ChaWIa Korelasyonu (1967)************************
Qp**r*x*xxkx\Wolverine Tube , Inc --- Engineering Handbook [ xkkkakskbkkkordork
%*********************** Chapter 12 *hkhkhkkhkkkhkkhkhkkhkkkhkhkkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhikhikk

%*********************************************************************

clc;clear;

format bank

xX_out=0.99;

xX_inlet=0.01;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_I;%mass velocity [kg/(s.m"2)]

ro_v=input('\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);
mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
D=input('\n Boru ¢ap1 [m]\n");

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

L=input(\n Boru uzunlugu [m]\n");

teta=input("\n Borunun yatayla yaptigi a¢1 [radyan]\n’);
%********************************************
filename=input('Enter file name:','s");
fid=fopen(filename,'a+');

%********************************************

for xx=0.01:0.01:0.99

%********************************************
ro_h=(((xx/ro_v)+(1-xx)/(ro_D)(-1));

Fr_h=(G*G/(g*D*ro_h*ro_h));

Re g=G*D/mu_g;
S=1/(9.1*((1-xx)/(xx))*((Re_g*Fr_h)"(-0.167))*((ro_I/ro_v)*(-0.9))*((mu_Il/mu_g)"(-0.5)));
chaw=(xx"(1.75))*((1+((S*(1-xx)*ro_v)/(xx*ro_1)))(2.375));

f g=0.079/(Re_g"(0.25));

dp_dz_g=(f _g*2*G*G)/(D*ro_v);

%*******************************************
%*****************d P frl Ction***************

%*******************************************

dP_friction=dp_dz_g*chaw;



%*******************************************

eps=(xx./ro_v)*((((1+(0.12*(1-xx)))).*((xx./ro_v)+((1-xx)./ro_1))+(((1.18.*(1-
xX).*(g.*sigma.*(ro_I-ro_v).~(0.25)))./(G.*G.*sqrt(ro_I))))*(-1));

%*******************************************
%**********d P_mo mentu m**********************

%*******************************************

eps2=momoutlet(0.99);

epsl=mominlet(0.01);
P_out=G.*G.*((((1-xx_out).*(1-xx_out))./(ro_l.*(1-
eps2)))+((xx_out.*xx_out)./(ro_v.*eps2)));
P_in=G.*G.*((((1-xx_inlet).*(1-xx_inlet))./(ro_l.*(1-
epsl)))+((xx_inlet.*xx_inlet)./(ro_v.*epsl)));
dP_momentum=P_out-P_in;

%*******************************************
%*****************d P Stati C*****************

%*******************************************

ro_tp=((ro_l.*(1-eps))+(ro_v*eps));
dP_static=ro_tp.*g.*L.*sin(teta);

%*******************************************
%*****************d P Total******************

%*******************************************

dP_Total=dP_momentum+dP_friction;
count=fwrite(fid,dP_Total, float64");

fprintf(\n Cift fazli basing diistimii buhar kalitesi %2.1f iken %6.7f kPa dir
\n',xx,dP_Total/1000);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[in_array_homogenous_Chawla count]=fread(fid,[1 99], float64");
%*********************************************************************
xxxx=0.01:0.01:0.99;

plot(xxxx,in_array _homogenous_Chawla,'g*")

grid on

axis([0 0.99 0 50000000])

xlabel('Buhar kalitesi’)

ylabel('Cift fazda basins diisiimii (Pa)")

Chisholm korelasyonu

%*********************************************************************
%********************Chisholm Correlati0n********************************
Qp**r*x*xxkx\\olverine Tube , Inc --- Engineering Handbook []]x#x*xkkkkkkkkdordork
%*********************** Chapter 12 *hkkhkkhkhkkhkhkhkkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhkkikhkkhkhkkkhkkikihkik

%*********************************************************************

format bank

XX_out=0.99;
xX_inlet=0.01;
n=0.25;

V=input('\n Akiskan hiz1 [m/s]\n’);



g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_l;%kiitlesel hiz [kg/(s.m”"2)]

ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);
mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

L=input('\n Boru uzunlugu [m]\n’);

teta=input("\n Borunun yatayla yaptigi ac1 [radyan]\n’);
%*************************************************************
filename=input('Enter file name:','s);
fid=fopen(filename,'a+");

%***********************************

for xx=0.01:0.01:0.99
%**********************************
Re_g=G.*D./mu_g;
f 9=0.079./(Re_g.”(0.25));
Re |1=G.*D./mu_l;
f 1=0.079./(Re_1.7(0.25));
%***********************************
dp_dz_I=f I*2*G*G/(D*ro_l);
dp_dz_g=f g*2*G*G/(D*ro_v);
Y=sqrt(dp_dz_g/dp_dz_I);
if 0<Y<9.5
if G>1900
B=(55/sqrt(G));
elseif 500<G<1900
B=(2400/G);
elseif G<500
B=4.8;
end
elseif 9.5<Y<28
if G<=600
B=(520/(Y*sqrt(G)));
else
B=21/Y;
end
elseif Y>21
B=15000/(Y*Y*sqrt(G));
end
fract=1+((Y*Y-1)*(((B*(xx"((2-n)/2)))*((1-xx)"((2-n)/2))) +(xx"(2-n))));

%*******************************************************
%************Fri Ctl on factor****************************
%*******************************************************
dP_friction=dp_dz_I*fract;
%*******************************************************
eps=(xx./ro_v)*((((1+(0.12*(1-xx)))).*((xx./ro_v)+((1-xx)./ro_1))+(((1.18.*(1-
xX).*(g.*sigma.*(ro_l-ro_v).”(0.25)))./(G.*G.*sqgrt(ro_I)))))(-1));

%*******************************************



%**********d P_mo mentu m**********************

%*******************************************

eps2=momoutlet(0.99);

epsl=mominlet(0.01);
P_out=G.*G.*((((1-xx_out).*(1-xx_out))./(ro_l.*(1-
eps2)))+((xx_out.*xx_out)./(ro_v.*eps2)));
P_in=G.*G.*((((1-xx_inlet).*(1-xx_inlet))./(ro_l.*(1-
epsl)))+((xx_inlet.*xx_inlet)./(ro_v.*epsl)));
dP_momentum=P_out-P_in;

%*******************************************
KTEIAIAAAAAAALAAAAAAK 1px ) kkkhkhkhhhhkhkhhhik
% dP_static

%*******************************************

ro_tp=((ro_l.*(1-eps))+(ro_v*eps));
dP_static=ro_tp.*g.*L.*sin(teta);

%*******************************************
%*****************d P Total******************

%*******************************************

dP_Total=dP_momentum+dP_friction;
count=fwrite(fid,dP_Total, float64");

fprintf(\n Cift fazli basing diistimii buhar kalitesi %2.1f iken %6.7f kPa dir
\n',xx,dP_Total/1000);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r');

[in_array_homogenous_Chis count]=fread(fid,[1 99],'float64");
%*********************************************************************
xxxx=0.01:0.01:0.99;

plot(xxxx,in_array_homogenous_Chis,'k*")

grid on

xlabel('Buhar kalitesi’)

ylabel('Cift fazda basins diisiimii (Pa)")

Friedel korelasyonu

%*********************************************************************
%************************Friedel korelasyonu *khkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhkkikikkhkhkiihhkkiikkikiik
Qp**r*x*xxkx\\olverine Tube , Inc --- Engineering Handbook [1]*****x**xkxk
%*********************** Chapter 12 *hkhkkhkkhkkhkhkhkkkhkhkkhkkhkkhkhkkkhkkhkkhkhkhhkkikihkhkkikihkkiik

%*********************************************************************

format bank

clc;clear;

xX_out=0.99;

xX_inlet=0.01;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_l;%kiitlesel hiz [kg/(s.m"2)]
ro_v=input('\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);



mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

L=input('\n Boru uzunlugu [m]\n’);

teta=input("\n Borunun yatayla yaptigi ac1 [radyan]\n’);
%******************************************************
filename=input('Enter file name:','s);

fid=fopen(filename,'a+");

%******************************************************

for xx=0.01:0.01:0.99
%******************************************************
Re_g=G.*D./mu_g;

f 9=0.079./(Re_g.”(0.25));

Re |1=G.*D./mu_lI;

f_1=0.079./(Re_I.~(0.25));

dP_I=4.*f_L.*(L./D).*G.*G.*(1./(2.*ro_l));

%***************************************

ro_h=1./((xx./ro_v)+((1-xx)./ro_I));
%***************************************
Fr_h=(G.*G)./(g.*D.*ro_h.*ro_h);
E=((1-xX).*(1-xx))+(xx.*xx).*(ro_L/ro_v).*(f_g./f_I);
F=(xx.*(0.78)).*((1-xx).”(0.224));
H=((ro_l./ro_v).~(0.92)).*((mu_g./mu_1).~(0.19)).*((1-(mu_g./mu_1))"(0.7));
We_I=(G.*G.*D)./(sigma.*ro_h);
0/0***************************************
fract=E+((3.24.*F.*H)./(((Fr_h).~(0.045)).*(We_1.~(0.035))));
0/0*******************************************

%***********d P_fl’l Ctl 0 n*********************
0/0*******************************************
dP_friction=dP_l.*fract;
0/0*******************************************
eps=(xx./ro_v)*((((1+(0.12*(1-xx)))).*((xx./ro_v)+((1-xx)./ro_1))+(((1.18.*(1-
xX).*(g.*sigma.*(ro_I-ro_v).~(0.25)))./(G.*G.*sqgrt(ro_))))(-1));

%*******************************************
(J/O**********d P mo mentu m**********************

%*******************************************

eps2=momoutlet(0.99);

epsl=mominlet(0.01);
P_out=G.*G.*((((1-xx_out).*(1-xx_out))./(ro_L.*(1-
eps2)))+((xx_out.*xx_out)./(ro_v.*eps2)));
P_in=G.*G.*((((1-xx_inlet).*(1-xx_inlet))./(ro_1.*(1-
epsl)))+((xx_inlet.*xx_inlet)./(ro_v.*epsl)));
dP_momentum=P_out-P_in;

%*******************************************

%*****************d P Stati CHFFFIFFAALII*KAAA* A

%*******************************************

ro_tp=((ro_l.*(1-eps))+(ro_v*eps));
dP_static=ro_tp.*g.*L.*sin(teta);

%'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k***********************



%*****************dp Total******************

%*******************************************

dP_Total=dP_momentum+dP_friction;
count=fwrite(fid,dP_Total, float64");

fprintf(\n Cift fazli basing diisiimii buhar kalitesi %2.1f iken %6.7f kPa dir
\n',xx,dP_Total/1000);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r’);

[in_array_homogenous_Friedel count]=fread(fid,[1 99], float64");
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k**************************************
xxxx=0.01:0.01:0.99;

plot(xxxx,in_array_homogenous_Friedel,'g*")

grid on

xlabel('Buhar kalitesi’)

ylabel('Cift fazda basins diisiimii (Pa)")

Gronnerud korelasyonu

%*********************************************************************
%*********************Grénnemd correaltion***************************
Qp*****x***k*\Wolverine Tube , Inc --- Engineering Handbook [[1#****x*xkx
%*********************** Chapter 12 KTEEAAKIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALAAAAXK

%*********************************************************************

clc;clear
format bank
XX_out=0.99;
xX_inlet=0.01;

V=input('\n Akiskan hizi [m/s]\n");

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

G=V*ro_lI;%Kiitlesel hiz[kg/(s.m"2)]

ro_v=input('\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n");

mu_Il=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

L=input(\n Boru uzunlugu [m]\n’);

teta=input('\n Borunun yatayla yaptigi ac1 [radyan]\n’);
%*************************************************************
filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+');
%*************************************************************
for xx=0.01:0.01:0.99

Fr_I=(G*G)/(g*D*ro_I*ro_lI);

if Fr_I>=1
fr 1=1;
else

fr_I=((Fr_I)(0.3))+(0.0055*(log(L/Fr_I))*(log(1/Fr_I)));



end

dp_dz=fr_I*(xx+(4*((xx"(1.8))-((xx"(10))*(fr_I"(0.5))))));
fract=1+((dp_dz)*(((ro_I/ro_v)/((mu_I/mu_g)"~(0.25)))-1));

Re |1=G.*D./mu_l;

f 1=0.079./(Re_1.7(0.25));
%*************************************
dP_I=4*f_I*(L/D)*G*G*(1/(2*ro_l));
%***********************************************
%**************d P_friCtiOn**********************
%***********************************************
dP_frict=fract*dP_I;
%*******************************************
eps=(xx./ro_v)*((((1+(0.12*(1-xx)))).*((xx./ro_v)+((1-xx)./ro_1))+(((1.18.*(1-
xX).*(g.*sigma.*(ro_I-ro_v).~(0.25)))./(G.*G.*sqrt(ro_I))))(-1));

%*******************************************
%**********d P mo mentu m**********************

%*******************************************

eps2=momoutlet(0.99);

epsl=mominlet(0.01);
P_out=G.*G.*((((1-xx_out).*(1-xx_out))./(ro_L.*(1-
eps2)))+((xx_out.*xx_out)./(ro_v.*eps2)));
P_in=G.*G.*((((1-xx_inlet).*(1-xx_inlet))./(ro_l.*(1-
epsl)))+((xx_inlet.*xx_inlet)./(ro_v.*epsl)));
dP_momentum=P_out-P_in;

%*******************************************
('J/O*****************d P Static*****************

%*******************************************

ro_tp=((ro_l.*(1-eps))+(ro_v*eps));
dP_static=ro_tp.*g.*L.*sin(teta);

0/0*******************************************
%*****************d P Total******************

0/0*******************************************

dP_Total=dP_momentum+dP_frict;

count=fwrite(fid,dP_Total, float64");

fprintf(\n Cift fazli basing diistimii buhar kalitesi %2.1f iken %6.7f kPa dir
\n',xx,dP_Total/1000);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[in_array_homogenous_Gron count]=fread(fid,[1 99], float64");
%*********************************************************************
xxxx=0.01:0.01:0.99;

plot(xxxx,in_array _homogenous_Gron,'b*")

grid on

xlabel('Buhar kalitesi")

ylabel('Cift fazda basins diisiimii (Pa)")



Lockhart- Martinelli korelasyonu

%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k*****************
%****_ockhart_Martinelli korelasyonu(1949)**#x#xkkkkkskkdkkokhokdkkkkdrkx
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k********************************************
%********SIVI******GaS****************C*******************************
%-k-k-k-k-k-kTu rbulent**Tu rbuIent***********z0******************************
%****** Lam | nar****Tu rbu I ent***********l2******************************
%-k-k-k-k-k-kTu rbu I ent-k-k Lam | nar*************10******************************
%****** Lam | nar**** Lam | nar**************S******************************
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k*****************
Qp**r*x*xkx\\olverine Tube , Inc --- Engineering Handbook [1]*******xkxk
%*********************** Chapter 12 *hkhkkhkhkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkhkkkhkhkhkhkikhkkikk

%*********************************************************************

clc;clear;
format bank

xX_out=0.99;

xX_inlet=0.01;

C=input(\n Lockhart Martinelli katsayis1 (Programda verilmistir) \n');
V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

G=V*ro_l;%Kiitlesel hiz [kg/(s.m"2)]

ro_v=input('\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n");

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

L=input(\n Boru uzunlugu [m]\n’);

teta=input('\n Borunun yatayla yaptigi ac1 [radyan]\n’);
%*************************************************************
filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+");
%*************************************************************
for xx=0.01:0.01:0.99

Re_g=G.*D./mu_g;

f 9=0.079./(Re_g.”(0.25));

Re_I=G.*D./mu_l,

f_1=0.079./(Re_1.7(0.25));
%*************************************
dP_I=4*f_I*(L/D)*G*G*(1-xx)*(1-xx)*(1/(2*ro_l));
dP_g=4*f_g*(L/D)*G*G*xx*xx*(1/(2*ro_v));

X_tt=(((1-xx)/xx)™(0.9))*((ro_v/ro_I)"(0.5))*((mu_l/mu_g)*(0.1));
if Re_| > 4000

fract_I=(1+(C/X_tt)+(1/(X_tt"2)));

dP_frict=fract_I*dP_lI;
else



fract_|=(1+(C*X_tt)+(X_tt"2));

dP_frict=fract_I*dP_g;
end
eps=(xx./ro_v)*((((1+(0.12*(1-xx)))).*((xx./ro_v)+((1-xx)./ro_1))+(((1.18.*(1-
xX).*(g.*sigma.*(ro_I-ro_v).~(0.25)))./(G.*G.*sqrt(ro_I))))"(-1));

%*******************************************
%**********d P mo mentu m**********************

%*******************************************

eps2=momoutlet(0.99);

epsl=mominlet(0.01);
P_out=G.*G.*((((1-xx_out).*(1-xx_out))./(ro_l.*(1-
eps2)))+((xx_out.*xx_out)./(ro_v.*eps2)));
P_in=G.*G.*((((1-xx_inlet).*(1-xx_inlet))./(ro_l.*(1-
epsl)))+((xx_inlet.*xx_inlet)./(ro_v.*epsl)));
dP_momentum=P_out-P_in;

%*******************************************
%*****************d P Static*****************

%*******************************************

ro_tp=((ro_l.*(1-eps))+(ro_v*eps));
dP_static=ro_tp.*g.*L.*sin(teta);

%*******************************************
%*****************d P Total******************

%*******************************************

dP_Total=dP_momentum+dP_frict;

count=fwrite(fid,dP_Total, float64");

fprintf(\n Cift fazli basing diisiimii buhar kalitesi %2.1f iken %6.7f kPa dir
\n',xx,dP_Total/1000);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r');

[in_array_homogenous_Martinelli count]=fread(fid,[1 99], float64");
%*********************************************************************
xxxx=0.01:0.01:0.99;

plot(xxxx,in_array_homogenous_Martinelli,'g*")

grid on

xlabel('Buhar kalitesi ")
ylabel('Cift fazda basing diisiimii (Pa)')

Momentum giris kodu

function [ eps1 ] = mominlet( xxx )

ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);
g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);



V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

G=V*ro_l,
epslz(x;x./ro_v)*((((1+(0.12*(1-xxx)))).*((xxx./ro_v)+((1-xxx)./ro_I))+(((1.18.*(1-
xXX).*(g.*sigma.*(ro_I-ro_v).”(0.25)))./(G.*G.*sqrt(ro_D)))"(-1));

end

Momentum ¢ikis kodu

function [ eps2 ] = momoutlet( xxx )

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

G=V*ro_I,

eps2=(xxx./ro_v)*((((1+(0.12*(1-xxx))).* ((xxx./ro_v)+((1-xxx)./ro_I)))+(((1.18.%(1-
xXX).*(g.*sigma.*(ro_I-ro_v).”(0.25)))./(G.*G.*sqrt(ro_D)))(-1));

end

Muller — Steinagen ve Heck korelasyonu

%*********************************************************************
%***************Mu”er Stelngen Ve HeCk koreIasyonu******************
%*********************************************************************
%*********************************************************************
Qp****x*xkx\\olverine Tube , Inc --- Engineering Handbook [1]****x**xkxk
%*********************** Chapter 12 PR T T B S P e S P e P P S T S e P S S T e S P e T P e T T e o

%*********************************************************************

clc;clear;

format bank

xX_out=0.99;

xX_inlet=0.01;

V=input('\n Akiskan hizi [m/s]\n");

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_l;%Kiitlesel hiz [kg/(s.m"2)]

ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);
mu_I=input(\n Sivi faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

L=input(\n Boru uzunlugu [m]\n");

teta=input("\n Borunun yatayla yaptigi a¢1 [radyan]\n’);
%********************************************
filename=input('Enter file name:','s);
fid=fopen(filename,'a+");

%********************************************

for xx=0.01:0.01:0.99



Re_g=G.*D./mu_g;

f 9=0.079./(Re_g.”(0.25));
Re_|1=G.*D./mu_l;

f 1=0.079./(Re_1.7(0.25));
dp_dz_I=f_I*2*G*G/(D*ro_l);
dp_dz_g=f g*2*G*G/(D*ro_v);
A=dp_dz_I;

B=dp_dz_g;
DD=A+(2*(B-A)*xx);

%**********************************************
%**************d P friCtiOn*********************

%**********************************************

dP_friction=(DD*((1-xx)"(1/3)))+(B*XX*XX*XX);
eps=(xx./ro_v)*((((1+(0.12*(1-xx)))).*((xx./ro_v)+((1-xx)./ro_1))+(((1.18.*(1-
xX).*(g.*sigma.*(ro_I-ro_v).~(0.25)))./(G.*G.*sqrt(ro_I))))"(-1));

%*******************************************
%**********d P mo mentu m**********************

%*******************************************

eps2=momoutlet(0.99);

epsl=mominlet(0.01);
P_out=G.*G.*((((1-xx_out).*(1-xx_out))./(ro_l.*(1-
eps2)))+((xx_out.*xx_out)./(ro_v.*eps2)));
P_in=G.*G.*((((1-xx_inlet).*(1-xx_inlet))./(ro_l.*(1-
epsl)))+((xx_inlet.*xx_inlet)./(ro_v.*epsl)));
dP_momentum=P_out-P_in;

0/0*******************************************
%*****************d P StatiC*****************

0/0*******************************************

ro_tp=((ro_l.*(1-eps))+(ro_v*eps));
dP_static=ro_tp.*g.*L.*sin(teta);

%*******************************************
(J/O*****************d P Total******************

%*******************************************

dP_Total=dP_momentum+dP_friction;
count=fwrite(fid,dP_Total, float64");

fprintf(\n Cift fazli basing diisiimii buhar kalitesi %2.1f iken %6.7f kPa dir
\n',xx,dP_Total/1000);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[in_array_homogenous_Muller count]=fread(fid,[1 99], float64");
%*********************************************************************
xxxx=0.01:0.01:0.99;

plot(xxxx,in_array _homogenous_Muller,'r+")

grid on

xlabel('Buhar kalitesi ")

ylabel('Cift fazda basing diisiimii (Pa)')



Sogutucu Karigimlarin Cift Fazli Is1 Transferi

Bivens -- Yokozeki korelasyonu

%**************************************************************

Qp*Hxdxkrkxkdx Jung ve Wattelet korelasyonunun modifiye edilmis hali ***
%*************************************************************

%***Taylor and Francis Group -- 8. Heat Transfer of refrigerant mixtures **
%*************************************************************
clc;clear

format bank

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_l;%Kiitlesel hiz [kg/(s.m”"2)];

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n");

cp_l=input(\n Siv1 faz 6zis1s1[J/(kg*K)]\n');

cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n");

ro_v=input('\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);

k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');
Tdew=input('\n Akiskanin ¢iy noktasi sicakligi [K]\n');
Tbubble=input(\n Akiskanin kabarciklanma noktas1 sicakligi [K]\n");
L=input('\n Boru boyu [m]\n");

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
mu_v=input(\n Gaz fazi1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n");

M=input(\n Akiskanin molar kiitlesi [kg/kmol] \n');

gflux=input("\n Boru tizerindeki 1s1 akis1 (esit dagilimli oldugu farz edilecek )[W/m2]\n’);
Bo=gflux/(G*h_fg);

pr=input('\n Indirgenmis basing(psat/pcrit) \n');

Re [=G*D/mu_lI;
Fr_I=((G/ro_D"2)/(g*D);
if Fr_1<0.25

R=2.838*(Fr_I*(0.2));
elseif Fr_1>=0.25
R=2.15;
end

filename=input('Enter file name:','s);
fid=fopen(filename,'a+");

for xx=0.01:0.01:0.99
T_int=0.175*(Tdew-Thubble)*(1-exp(-gflux/(1.3e-4*ro_I*h_fg)));
Xtt=(((1xx)./(xx)).™(0.9)).*((ro_v./ro_1)."(0.5)).*((mu_l./mu_v).~(0.1));
F=((0.29+1/Xtt)"(0.85));
h_1=0.023*(k_I/D)*(Re_I"(0.8))*(Pr_I~(0.4));
h_bc=F*R*h_lI,
h_nb=55*(M*(-0.5))*(qflux"(0.67))*(pr*(0.12))*((-log10(pr))*(-0.55));



h_tp=((h_nb"(2.5))+(h_bc"(2.5)))(1/2.5);
h_new=h_tp/(1+(h_tp*T_int/gflux));
count=fwrite(fid,h_tp,'float64");
fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir
\n',xx,h_tp)
end
status=fclose(fid);
fid=fopen(filename,'r");
[Bivens count]=fread(fid,[1 99], float64");
x=0.01:0.01:0.99;

%*************************************************************************

*

plot(x,Bivens,'ro’)

title('Is1 transferi katsayisi vs buhar kalitesi');
xlabel('Buhar kalitesi’);

ylabel('Is1 transferi katsayist [W/m2K]");
grid on

Liu -- Winterton korelasyonu

%*************************************************************************
%******************** LIU - Wlnterton korelasyonu B T e S B e S B e P P S P R T P e P P P T P S e
%** Su , Degisik sogutucu akiskanlar ve Etilen glikol datalar1 kullanildy**#* kst
%*************************************************************************
%*************************************************************************
%***Taylor and Francis Group -- 8. Heat Transfer of refrigerant mixtures *****x*xkxskxkx
%*************************************************************************
clc;clear;

format bank

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n");
ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_I;%mass velocity [kg/(s.m"2)];

h_fg=input("\n Buharlasma 1sis1 [J/kg]\n");
cp_l=input(\n Siv1 faz 6zis1s1[J/(kg*K)]\n');
cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n");
ro_v=input('\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n");
k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');
k_v=input(\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");
mu_l=input(\n S1v1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
mu_v=input(\n Gaz fazi dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

Pr_l=mu_I*cp_I/k_I;

M=input(\n Akiskanin molar kiitlesi [kg/kmol] \n');
gflux=input("\n Boru tizerindeki 1s1 akis1 (esit dagilimli oldugu farz edilecek )[W/m2]\n’);
Bo=qflux/(G*h_fg);



pr=input(\n Indirgenmis basing(psat/perit) \n');
Re_|1=G*D/mu_l,
Fr_I=((G/ro_I)"2)/(g*D);

%************************************************************************

filename=input('Enter file name:','s);
fid=fopen(filename,'a+");

%*************************************************************************

for xx=0.01:0.01:0.99
h_1=0.023*(k_I/D)*(Re_I"(0.8))*(Pr_I"(0.4));
E=(1+(xx*Pr_I*((ro_l/ro_v)-1)))(0.35);
S=(1+0.055*(E~(0.1))*(Re_I"(0.16)))(-1);
h_nb=55*(M"(-0.5))*(qflux"(0.67))*(pr"(0.12))*((-log10(pr))*(-0.55));
h_tp=(((E*h_D"2)+((S*h_nb)*2))*(0.5);
count=fwrite(fid,h_tp,'float64");

fprintf('\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir

\n',xx,h_tp)

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r');

[liu count]=fread(fid,[1 99], float64");

x=0.01:0.01:0.99;

%*************************************************************************

*

plot(x,liu,'ro")

title('Is1 transferi katsayisi vs buhar kalitesi');
xlabel('Buhar kalitesi");

ylabel('Is1 transferi katsayist [W/m2K]");
grid on

Wattelet korelasyonu

%*******************************************************************
%***********************WatteIet Korelasyonu k*kkkhkkhkkhkhkkikkhkkikkhkkikhkkihkhkiikik
Otk R12 ve R134a datalariyla olusturulmusgtur e
%*************************************************************************
*

%***Taylor and Francis Group -- 8. Heat Transfer of refrigerant mixtures **
%*************************************************************************

*

clc;clear;
format bank

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n");
ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_l;%mass velocity [kg/(s.m"2)]
h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n");
cp_l=input(\n Sivi1 faz 6zisis1[J/(kg*K)]\n');



cp_v=input('\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n");
ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);
k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');
k_v=input(\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");
L=input('\n Boru uzunlugu [m]\n’);

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
mu_v=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

Pr_l=mu_I*cp_l/k_I,

M=input(\n Akiskanin molar kiitlesi [kg/kmol] \n");
gflux=input('\n Boru tizerindeki 1s1 akis1 (esit dagilimli oldugu farz edilecek )[W/m2]\n");
Bo=qflux/(G*h_fg);

pr=input('\n Indirgenmis basing(psat/perit) \n');

Re_|=G*D/mu_l,
Fr_I=((G/ro_I)"2)/(g*D);
if Fr_1<0.25

R=1.32*(Fr_I~(0.2));
elseif Fr_1>=0.25
R=1.0;
end
filename=input('Enter file name:','s");
fid=fopen(filename,'a+');

for xx=0.01:0.01:0.99
h_1=0.023*(k_I/D)*(Re_I"(0.8))*(Pr_I"(0.4));
Xtt=(((1-xx)./(xx)).~(0.9)).*((ro_v./ro_1).*(0.5)).*((mu_l./mu_v).~(0.1));
F=1+1.925*(Xtt"(-0.83));
h_nb=55*(M"(-0.5))*(qflux"(0.67))*(pr*(0.12))*((-log10(pr))*(-0.55));
h_cb=F*h_I*R;
h_tp=((h_nb"(2.5))+(h_cb"(2.5)))"(1/2.5);
count=fwrite(fid,h_tp,'float64");

fprintf(\n Kaynamali 1s1 transferi katsayis1 %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [W/m2K] dir

\n',xx,h_tp)

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[Watelett count]=fread(fid,[1 99],'float64");

x=0.01:0.01:0.99;

%*************************************************************************

*

plot(x,Watelett,'ro")

title('Is1 transferi katsayisi vs buhar kalitesi');
xlabel('Buhar kalitesi’);

ylabel('Is1 transferi katsayist [W/m2K] ");
grid on



Sogutucu Karigimlarin Cift Fazli Basing Diistimii

Martinelli Nelson korelasyonu

%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k********************************
%***************** Martlne”l - Nelson korelasyonu (1948)**********************
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k**********************
%*************************************************************************
%***Taylor and Francis Group -- 8. Heat Transfer of refrigerant mixtures *****x*xixkxkx
%*************************************************************************
clc;clear;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=imu_Input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

G=V*ro_I;%mass velocity [kg/(s.m"2)]

L=input(\n Boru uzunlugu [m]\n’);

ro_v=input('\n Gaz fazi yogunlugu [kg/m”3]\n’);

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

Re_|1=G*D/mu_l,

Fr_I=((G/ro_I)"2)/(g*D);

f_f0=0.079*(Re_I*(-0.25));
%*****************************************************************
filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+");
%*****************************************************************

for x=0.02:0.01:0.99

Integral = romberg(@martinelli,0.01,x);

mean=Integral/(x-0.01);

A=((2*f_fo*G*G*L)/(D*ro_I))*mean;
B=(G*G/ro_I)*(((x*x/((1+x"(0.8))"-0.378))*(ro_I/ro_v))+(((1-x)*(1-x))/(1-((1+x"(0.8))"-
0.378)))-1);

C=(A+B)/1000;

count=fwrite(fid,C, float64");

fprintf(\n Cift fazli basing diistimii %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [kPa] dir \n',x,C);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[martin3 count]=fread(fid,[1 98], float64");

xxx=0.02:0.01:0.99;

plot(xxx,martin3,'ro")

title('Cift fazli basing diisiimii vs Buhar kalitesi');

xlabel('Buhar kalitesi’);

ylabel('Cift fazli basing diisimii [kPa]");

grid on



Jung -- Radermacher Korelasyonu

%*************************************************************************

%**************** Jung . Radermacher korelasyonU(1989) *hkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkhkikhkik
Qprsssmss R12,R22,R114,R152a and R12/R152 datast kullanldy® 5 s

%*************************************************************************
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k********************************
%***Taylor and Francis Group -- 8. Heat Transfer of refrigerant mixtures **
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k************************
clc;clear;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

G=V*ro_I;%mass velocity [kg/(s.m"2)]

L=input(\n Boru uzunlugu [m]\n’);

ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);

mu_Il=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

Re_|1=G*D/mu_l,

f_f0=0.079*(Re_I*(-0.25));
%*****************************************************************
filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+");
%*****************************************************************

for x=0.02:0.01:0.99

Integral = romberg(@Jung,0.01,x);

mean=Integral/(x-0.01);

A=((2*f_fo*G*G*L)/(D*ro_I))*mean;
B=(G*G/ro_I)*(((x*x/((1+x"(0.8))-0.378))*(ro_I/ro_v))+(((1-x)*(1-x))/(1-((1+x"(0.8))"-
0.378)))-1);

C=(A+B)/1000;

count=fwrite(fid,C, float64");

fprintf(\n Cift fazli basing diisiimii %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [kPa] dir \n',x,C);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r’);

[Rader count]=fread(fid,[1 98], float64");
xxx=0.02:0.01:0.99;

plot(xxx,Rader,'ro")

title('Cift fazli basing diistimii vs Buhar kalitesi');
xlabel('Buhar kalitesi");

ylabel('Cift fazli basing diisimii [kPa]");

grid on



Souza -- Pimenta korelasyonu

%*************************************************************************
%******************** Souza _— leenta korelasyonu R T R R S S S S S S S S R S P P R R R S T P P P
%** R12,R22,R134a, R152a, R22/R152a/R124 , R32/R125 datas1 kullanildi********>*
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k********************************
%*************************************************************************
%***Taylor and Francis Group -- 8. Heat Transfer of refrigerant mixtures *****x*xixkxix
%*************************************************************************
clc;clear;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

G=V*ro_I;%mass velocity [kg/(s.m"2)]

L=input(\n Boru uzunlugu [m]\n’);

ro_v=input('\n Gaz fazi yogunlugu [kg/m”3]\n’);

mu_l=input(\n S1v1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

Re_|1=G*D/mu_l,

f_f0=0.079*(Re_I*(-0.25));
%*****************************************************************
filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+');
%*****************************************************************

for x=0.02:0.01:0.99

Integral = romberg(@Souza,0.01,x);

mean=Integral/(x-0.01);

A=((2*f_fo*G*G*L)/(D*ro_I))*mean;
B=(G*G/ro_I)*(((x*x/((1+x"(0.8))"-0.378))*(ro_l/ro_v))+(((1-x)*(1-x))/(1-((1+x"~(0.8))"-
0.378)))-1);

C=(A+B)/1000;

count=fwrite(fid,C,'float64’);

fprintf('\n Cift fazli basing diistimii %6.2f buhar kalitesinde %6.2f [kPa] dir \n',x,C);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r’);

[souza count]=fread(fid,[1 98], float64");

xxx=0.02:0.01:0.99;

plot(xxx,souza,'ro’)

title('Cift fazli basing diistimii vs Buhar kalitesi');

xlabel('Buhar kalitesi');

ylabel('Cift fazli basing diisimii [kPa]");

grid on



Integral alma kodu

function [ r ] = richardson( r,k )

%RICHARDSON Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

forj=k-1:-1:1

¢ = 47Nk-j); r(G) = (c*r(+1) - r(§))/(c-1);
end

end

function [I,numEval] = romberg(func,a,b,tol,kMax)
%ROMBERG Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

if nargin < 5; kMax = 20; end

if nargin < 4; tol = 1.0e-8; end

r = zeros(kMax);

r(1) = trapezoid(func,a,b,0,1);

rold = r(1);

for k = 2:kMax

r(k) = trapezoid(func,a,b,r(k-1),k);

r = richardson(r,k);

if abs(r(1) - rOld) < tol

numgval = 27°(k-1) + 1; | = r(1);

return

end

rold = r(1);

end

error('Failed to converge’)

end

function [ Ih ] = trapezoid(func,a,b,12h,k)
%TRAPEZOID Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

if k==

fa = feval(func,a); fb = feval(func,b);

Ih = (fa + fb)*(b - a)/2.0;

else

n=2Mk-2);

h=(b-a)n;

x =a+h/2.0;

sum = 0.0;

fori=1:n

fx = feval(func,x);

sum = sum + fx;

X=X+h;



end
Ih = (12h + h*sum)/2.0;

end

Ek4  Cekirdekli kaynama sicakliginin ve 1s1 akisinin bulunmasi

Hsu — Sato — Matsumara korelasyonu
%*************************************************************

QpF*A*F****A*AHsuU - Sato - Matsumara Korelasyonu***x#xkxxkaxkxk

Y% ****(Cekirdekli kaynama sicakliginin ve 1s1 akisinin bulunmasi
%*************************************************************

%****Handbook of Phase Change - Boiling and Condensation *****
format short

clc;clear,;

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

mu_Il=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

G=ro_I*V;

Tsat=input('\n Akiskanin doyma sicakligi [K]\n");

v_g=input(\n Gaz faz1 6zgiil hacmi [m3/kg]');

v_f=input(\n Sivi faz 6zgiil hacmi [m3/kg]'");

v_fg=v_g-v_f;

k_I=input(\n S1v1 faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");
sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n");

dTsub=input(\n Akiskanin bulundugu sicaklikla doyma sicaklig1 arasindaki fark (Tsat-Thulk)
\n);

cp_l=input(\n Siv1 faz 6zisist [J/(kg*K)]\n');

Pr_l=mu_I*cp_l/k I,

ep=input(\n Yiizey pirtizliligi [m] \n);

%****************************************************************
%***********************************************************************
%****Pipe Material***************************** Absolute Roughness(e)***
%***********************************************************************
%**** D rawn brass***********************************1 . 5e_6 [m] *kkkhkkkkhkhkikkiikk
%****Drawn COpper**********************************1.59-6[”’\]************
%****CommerCIa| SteeI******************************45e_6[m]*************
%****Wrought ir-on**********************************45e_6[m]*************
%****Asphalted CaSt ir-on***************************120e_6[m]************
%****Galvanlzed Iron ******************************150e_6[m]************
%****Cast iron ************************************260e_6[m]************
%****Wood Stave************************************0.2€-3_0.9€-3[m] *kkk
%****COnCrete**************************************0 . 3e_3_3e_3 [m] *kkkikk

%***********************************************************************

Re_I=(G.*D)./mu_l,



Al=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(12./Re_lI));

B1=-2.*10og10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*A1./Re_I));
C1=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*B1./Re_l));

f 1=((A1-(((B1-Al).*(B1-A1))/(C1-(2.*B1)+AL))(-2));
h_1=(((f_L./8).*(Re_I-1000).*Pr_I.*k_I)./((1+(12.7.*(sqrt(f_1./8)).*((Pr_I1.~(2./3))-1))).*(D)));
%************************************************************************
dTsat_onb=((4*sigma*Tsat*v_fg*h_I)/(k_I*h_fg))*(1+sqrt(1+((k_I*h_fg*dTsub)/(2*sigma*
Tsat*v_fg*h_I))));

Twall=Tsat+dTsat_onb;

fprintf('\n Duvar sicakligi %5.5f Kelvin iken ¢ekirdekli kaynama olusmaya basglar \n', Twall)
g_onb=((k_I*h_fg)/(8*sigma*v_fg*Tsat))*(dTsat_onb)*(dTsat_onb);

fprintf('\n Cekirdekli kaynamanin olusmasi i¢in gerekli 1s1 akis1 %7.5f [W/m2] \n',q_onb);

Kaynama alt1 tutulan bolgede 1s1 transferi
%**************************************************************
Yot ****Kaynama alt1 tutulan bolgede tam gelismis 1s1 transferi *
Qp***rr*rrkKandlikar(1997,1998)-Su ve sogutkanlar igin ¥k
%*****Handbook of phase change:Boiling and Condensation *******

%******************** Chapter 15 Khhkhkkhhkhkkhkihkhkihkhkihkhkihhkihhihiiiiiik

clc;clear;
format short

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
V=input('\n Akiskan hizi [m/s]\n");

G=ro_I*V;

Tsat=input('\n Akiskanin doyma sicakligi [K] \n');
h_fg=input(\n Akiskanin buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n’);
Ffl=input(\n Kandlikar katsayisi \n');

k_I=input("\n Siv1 faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');
cp_l=input(\n Siv1 faz 6zisis1 [J/(kg*K)]\n');
Pr_l=mu_I*cp_l/k I,

ep=input(\n Yiizey piirtizliligi [m] \n');

T1=input(' \n Plot ¢izimi baslangi¢ degeri [K] \n');
T2=input(' \n Plot ¢izimi bitis degeri [K] \n');

%***********************************************************************
%***********************************************************************
%****Pipe Mater-ial***************************** Absolute Roughness(e)***
%***********************************************************************
%**** D rawn brass***********************************1 . 5e_6 [m] *hkkkkhkhkkikkikhkikik
%****Drawn COpper**********************************1.59-6[”\]************
%****CommerCla| SteeI******************************45e_6[m] *hkkkhkkhkkkhkhkkkihkkikk
%****Wrought iron**********************************45e_6[m]*************
%****Asphalted CaSt iron***************************120e_6[m]************
%****Galvanlzed ”—on ******************************150e_6[m]************
%****Cast iron ************************************260e_6[m]************

%****Wood Stave************************************0. 2e_3 Oge_3[m] *khkk



%****COnCrete**************************************0 3e_3 3e_3 [m]******

%***********************************************************************

Re_|=(G.*D)./mu_l;
Al=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(12./Re_lI));
B1=-2.*10g10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*Al./Re_l));
C1=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*B1./Re_1I));
f 1=((A1-(((B1-Al).*(B1-Al))/(C1-(2.*BL)+AL)(-2));
%************************************************************************
if 10000<Re_I<5000000
h_l=((Re_I*Pr_I*(f_I/2)*k_1)/((1.07+(12.7*((Pr_I"(2/3))-1)*sqrt(f_1/2)))*D));
elseif 2300<Re_1<10000
h_1=(((Re_I-1000)*Pr_I*(f_1/2)*k_1)/((1.00+(12.7*((Pr_I"(2/3))-1)*sqrt(f_1/2)))*D));
end
%*************************************************************************
filename=input('Enter file name:','s");
fid=fopen(filename,'a+");
%*************************************************************************
for Twall=T1:1:T2
q=(1058*((G*h_fg)"(-0.7))*FfI*h_I*(Twall-Tsat))"(1/0.3);
fprintf("\n Is1 transferi duvar sicakligr %5.2f [K] iken kaynama alt1 tutulan bolgede %7.5f
[W/m2] dir\n', Twall,q);
count=fwrite(fid,q, float64");
end
status=fclose(fid);
fid=fopen(filename,r");
[R134a_fdht count]=fread(fid,[1 (T2-T1+1)],'float64");
T walll=T1:1:T2;
plot(T_wall1,R134a_fdht)
xlabel('Duvar sicakligi [K]")
ylabel('Kaynama alt1 tutulmus bolgede tam geligmis 1s1 transferi [W/m2]")

Ek 5 Kritik 1s1 akis1 korelasyonlari

Katto ve Ohno modeli

%**********************************************************
Yotk Dikey borularda kritik 1s1 akisinin bulunmasy****
%**********************************************************
%***************** Katto ve Ohn0(1984)********************
%**********************************************************
%*******************0.01 < Z < 8 8 m KTEEEXIXAAAAAAAAAAAAAAAXK
%******************0.001 < D < 0038 m AR R R R R P P P P P P P P P P P P P
%**********************5 < Z < 880 KTEIXIXAAAAAAAAAAAAAAAAAAXK
%*****************0.0003 < R < 041 EaR R R R R R P P P P P P P P P P P P P P b
%*******************3e_9 < W < 002 KTEXIXAAAAAAAAAAAAAAAAAAh K
%********************0.4 < d H_Ig <39 9 kJ/kg *hkkhkkkkkhiiiiik
%*********************11 < G <8800 kg/m 28 KTEIEIEAAAAAAAAAAAXK
%*Secilmis test akiskanlar1 R-12 R-22 R-115 ve sivi He**#**
%***************************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

g******Hand book of phase change - Boiling and Condensation-Kandlikar **
%****************** Chapter 15 R IR b 2 b b b S Sh b 2 b b b S Sh b b Sh b b b Sh b db A Sh b d Sb b b db Sb b 2 db b b db b 3



format bank

clc;clear,;

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

T_in=input(\n Akiskanin boruya giris sicakligi [K] \n');
ro_in=input(\n Akiskanin boruya giris yogunlugu [kg/m3] \n’);
G=ro_in*V,

mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');
Tsat=input('\n Akiskan doyma sicakligi [K] \n');

cp_l=input(\n Sivi faz 6zisis1[J/(kg*K)]\nY);

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

ro_g=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);
sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n");

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

%2z=0.2;%[m] Tube length

Cp_inlet=input(\n Akiskanimn boruya giris 6z1sis1[J/(kg*K)]\n');
dh_inlet=((Cp_inlet+cp_I)/2)*(Tsat-T_in);
%************************************************************
filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+");

%************************************************************
%**************************************************************
for z=0.1:0.1:1
%**************************************************************
Z=2/D;
R=ro_g/ro_I;
W=(sigma*ro_I)/(G*G*2);
%**************************************************************
if Z<50

C=0.25;
elseif 50<=7<=150

C=(0.25+0.0009*(Z-50));
elseif Z>50

C=0.34;
end
%**************************************************************
g_critl=(G*h_fg*C*(W~(0.043)))/Z;
q_crit2=((G*h_fg*0.1*(R”(0.133))*(W"(0.333)))/(1+(0.0031*2)));
g_crit3=(G*h_fg*0.098*(R"(0.133))*(W"(0.433))*(Z"(0.27)))/(1+(0.0031*2));
q_critd=(G*h_fg*0.0384*(R"(0.6))*(W"(0.173)))/(1+(0.28*((W"0.233)*2)));
g_crit5=(G*h_fg*0.234*(R"(0.513))*(W"(0.433))*(Z"(0.27)))/(1+(0.0013*2));
%***************************************************************
K1=(0.261/(C*W"(0.043)));
K2=(0.833*(0.0124+(1/2)))/((R™(0.133))*(W"(0.333)));
K3=(1.12*((1.52*(W~(0.233)))+(1/2)))/((R™(0.6))*(W~(0.173)));

%***************************************************************

if R<0.15



if q_critl<q_crit2
g_criti=q_critl;

elseif (q_critl>q_crit2)&&(q_crit2<q_crit3)
q_criti=q_crit2;

elseif (q_critl>q_crit2)&&(q_crit2>q_crit3)
g_criti=q_crit3;

end

if KI>K2
Ki=K1;

else
Ki=K2;

end

else

if q_critl<q_crit5
q_criti=q_critl;

elseif (q_critl>q_crit5)&&(q_crits>q_crit4)
q_criti=q_crit5;

elseif (q_critl>q_crit5)&&(q_crits<q_crit4)
q_criti=q_crit4;

end

if KI>K2
Ki=K1,;
elseif (K1<K2)&&(K2<K3)
Ki=K2;
elseif (K1<K2)&&(K2>K3)
Ki=K3;
end
end
0/0*************************************************************
q_crit=q_criti*(1+(Ki*(dh_inlet/h_fqg)));
fprintf('\n %2.2f [m] boru boyunda kritik 1s1 akis1 %7.5f [W/m2] \n',z,q_crit);
count=fwrite(fid,q_crit,'float64");
end
status=fclose(fid);
fid=fopen(filename,'r");
[g_chf_water_katto count]=fread(fid,[1 10], float64");
LLL=0.1:0.1:1;
plot(LLL,q_chf water_katto)
xlabel('Boru uzunlugu [m]")
ylabel('Kritik 1s1 akis1 [W/m2]")

Bowring modeli

%***********************************************************************
Otk kK riitik 151 akilart icin Bowring(1974) modeli *#### sk asksidoktoix
%*********************** leey borular 1(;11’1 sk sk st ske sk sfe st e sk she sk sfe st s sk ske sk sfeoskeosieoske s seosieosieske sk sk
%****************p [bar] - 2 - 190 EAR R R R R R P P P P P P P P P R R R P P R P R P P P R P P P P P P
%****************D [m] = 0 002 - O 045 *hkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkihkhhhkhkhkikikikikikikikikikx

%****************L [m] - O 15 - 3 7 B R R T R R P R R P R R R S R R S R R S R R S R R S R R P R R T e



%***********************************************************************
%******Hand book of phase change - Boiling and Condensation-Kandlikar **
format bank

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

T_in=input(\n Akiskanin boruya giris sicakligi [K] \n');

ro_in=input(\n Akiskanin boruya giris yogunlugu [kg/m3] \n’);

G=ro_in*V,

mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');

Tsat=input('\n Akiskan doyma sicakligi [K] \n');

cp_l=input(\n Sivi faz 6zisisi[J/(kg*K)]\nY);

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n’);

D=input('\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

%L=0.2;%[m] Tube length

Cp_inlet=input(\n Akiskanin boruya giris 6zisis1[J/(kg*K)]\n");
dh_inlet=((Cp_inlet+cp_l)/2)*(Tsat-T_in);

p=input(\n Doyma basinci [bar]\n’);

%************************************************************

%************************************************************

filename=input('Enter file name:','s");
fid=fopen(filename,'a+');
%************************************************************
for L=0.1:0.1:1
px=p/69;
if px<1
F1=((((px(18.942))*exp(20.8*(1-px)))+0.917)/(1.917));
F2=(F1*1.309)/((((px"™(1.316))*exp(2.444*(1-px)))+0.309)/(1.309));
F3=((((px™(17.023))*exp(16.658*(1-px)))+0.667)/(1.667));
F4=F3*(px"(1.649));
elseif px>1
F1=(px"(-0.368))*exp(0.648*(1-px));
F2=(px"(-0.448))*exp(0.245*(1-px));
F3=(px"(0.219));
FA=F3*(px"(1.649));
end
A=(2.317*(D*G*h_fg*0.25)*F1)/(1.0+(0.0143*F2*G*sqrt(D)));
n=(2.0-(0.00725*p));
F=(0.077*F3*D*G)/(1.0+(0.347*F4*((G/1356)*(n))));
g_chf=(A+(0.25*D*G*dh_inlet))/(F+L);
fprintf(\n %2.2f [m] boru boyunda kritik 1s1 akis1 %7.5f [W/m2] \n',L,q_chf);
count=fwrite(fid,g_chf,'float64");
end
status=fclose(fid);
fid=fopen(filename,r');
[g_chf count]=fread(fid,[1 10], float64");
LL=0.1:0.1:1;
plot(LL,q_chf)



xlabel('Boru uzunlugu [m]")
ylabel('Kritik 1s1 akis1 [W/m2]")

Ek 6 Yatay borular i¢in kritik 1s1 akisinin bulunmasi ve sisli akis 1s1 transferi hesab1

%*************************************************************

Yp***diddE Yatay borular igin kritik 151 akysy ks
%*************************************************************

%************ U rSenbaCher ve Thome(2005a)********************
%*************************************************************
%NKiitlesel hizin fonksiyonu olarak kurulugun baslangi¢ ve bitisi

Ok k% Gisli akis 151 transferinin bulunmasy %k
%*************************************************************
%Wolverine Tube, Inc --- Enginnering Data Book [[] *****xkxk*
%********************* Chapter 18 Khhkkkhkhkhkkikhkkkihkkhkihkhkihkhkihkhkihikik

%*************************************************************

clc;clear;
format bank

V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

ro_l=input(\n Sivi faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);

G=V*ro_l;%kiitlesel hiz [kg/(s.m"2)];

mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

k_I=input('\n Siv1 faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');

k_g=input('\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n");

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

cp_l=input(\n Siv1 faz 6zisis1[J/(kg*K)]\n');

cp_v=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n');

ro_g=input('\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n");

sigma=input('\n Yiizey gerilimi [N/m]\n’);

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n");

Pr_l=cp_I*mu_lI/k I,

Pr_g=mu_g*cp_v/k_g;

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

z=input('\n Boru uzunlugu [m]\n’);

g_dryout=input(\n Kurulugun basladigi 1s1 akisi [W/m2]\n");% Kritik 1s1 akis1 degeri
yazilabilr
%***********************************************************
We_g=(G*G*D)/(ro_g*sigma);

Fr_g=(G*G)/((ro_g)*(ro_l-ro_g)*g*D);
%***********************************************************
x_di=0.58*(exp(0.52-(0.000021*(We_g"(0.96))*(Fr_g"(-0.02))*((ro_g/ro_I)"(-0.08)))));
x_de=0.61*(exp(0.57-(0.0000265*(We_g"(0.94))*(Fr_g"(-0.02))*((ro_g/ro_1)"(-0.08)))));

%***********************************************************

%************ISI alelnln katkISIyla***********************

%**********************************************************

g_dnb=0.131*sqgrt(ro_g)*h_fg*((g*(ro_l-ro_g)*sigma)"(0.25));
x_di2=0.58*exp(0.52-
(0.235*(We_g"(0.17))*(Fr_g"0.37)*((ro_g/ro_1)(0.25))*((q_dryout/q_dnb)*(0.7))));



x_de2=0.61*exp(0.57-(0.0058*(We_g"(0.38))*(Fr_g”~(0.15))*((ro_g/ro_D"(-
0.09))*((q_dryout/q_dnb)*(0.7))));

%************************************************************

d iSp('************************************************************')
disp('Kurulugun baslangicinin buhar kalitesi ile degisimi hesab1*')

d iSp('************************************************************')

%************************************************************

filename=input('Enter file name:','s);

fid=fopen(filename,'a+");
%***********************************************************

for x=0.01:0.01:0.99
m_dryout=((1/0.235)*(log(0.58/x)+0.52)*((D/(ro_g*sigma))”*(-0.17))*((1/(g*D*ro_g*(ro_I-
ro_g)))*(-0.37))*((ro_g/ro_I)"(-0.25))*((q_dryout/q_dnb)*(-0.7)))"(0.925);
countl=fwrite(fid,m_dryout, float64");

fprintf('\n Kuruluk kiitlesel hiz1 buhar kalitesi %6.2f iken %6.2f [kg/m2s] dir \n',x,m_dryout)
end

status1=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[in_array_m_dryout countl]=fread(fid,[1 99], float64");

%**************************************************************

d iSp('************************************************************')
disp('Kurulugun bitisinin buhar kalitesi ile degisimi hesab1')

d iSp('************************************************************')

%************************************************************

filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+');
%***********************************************************
for x=0.01:0.01:0.99
m_mist=((1/0.0058)*(log(0.61/x)+0.57)*((D/(ro_g*sigma))"(-0.38))*((1/(g*D*ro_g*(ro_I-
ro_g)))"(-0.15))*((ro_g/ro_1)"(0.09))*((q_dryout/q_dnb)*(-0.27)))*(0.943);
count2=fwrite(fid,m_mist, float64’);

fprintf('\n Sisli akis kiitlesel hiz1 buhar kalitesi %6.2f iken %6.2f [kg/m2s] dir \n',x,m_mist)
end

status2=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r’);

[in_array _m_mist count2]=fread(fid,[1 99],'float64");

xx=0.01:0.01:0.99;

plot(xx,in_array_m_dryout)

hold on

grid on

plot(xx,in_array_m_mist)

axis([0 0.95 300 700])

xlabel('Buhar kalitesi’)

ylabel('Kiitlesel hiz [kg/m2s]")

hold off

gtext('Kurulugun baslangic1')

gtext('Kurulugun bitisi ')

%***********************************************************

d iSp('******************************************************')



d iSp('****************'k'k'k'k'k'k****'k'k'k'k************************')

%***********************************************************

fprintf("\n Kiitlesel hiz %5.5f [kg/m2s] \n',G)

fprintf('\n Kurulugun baslangi¢ buhar kalitesi kiitlesel hiz %5.5f [kg/m2s] iken %1.2f dir
\n',G,x_di2)

fprintf('\n Kurulugun bitis buhar kalitesi kiitlesel hiz %5.5f [kg/m2s] iken %1.2f dir
\n',G,x_de2)

%***************************************************************
d iSp('*********************************************************')
disp('Kuruluk sonrasi 1s1 transferi katsayilarinin hesaplanmast')

d iSp('*********************************************************')

%***************************************************************

filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+");
%***********************************************************

for xxx=x_de2:0.01:0.99

Y=1-((0.1)*((((ro_l/ro_g)-1)*(1-xxx))(0.4)));
h_mist=0.0117*(((G*D/mu_g)*(xxx+((ro_g/ro_1)*(1-xxx))))(0.79))*((Pr_g)(1.06))*(Y~(-
1.83))*k_g/D;

count=fwrite(fid,h_mist, float64");

fprintf('\n Sisli akis 1s1 transferi katsayist buhar kalitesi %6.2f iken %6.2f [W/m2K] dir
\n',xxx,h_mist)

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r');

x2=ceil((0.99-x_de2)*100);

[in_array_mistflow count]=fread(fid,[1 x2], float64");

xxXxx=x_de2:0.01:0.99;

plot(xxxx,in_array_mistflow)

xlabel('Buhar kalitesi")

ylabel('Sisli akis 1s1 transferi katsayisi [W/m2K]')

Sisli akis 1s1 transferi korelasyonlari

Douglas — Rohsenow metodu

%*********************************************************%

%**********Douglas and Rohsenow Metodu********************%
%*********************************************************%

%*Biitiin 6zellikler doyma sicakliginda degerlendirilecek***%
%*********************************************************%

%Wolverine Tube , Inc ----- Engineering Handbook [11 *****04
%****************** Chapter 18 ***************************%

%*********************************************************%

format bank

clc;clear;

xx=input(\n Kurulugun meydana geldigi buhar kalitesi \n');
V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);

g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);

ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);



G=V*ro_I;

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n");

cp_l=input(\n Siv1 faz 6z1s1s1[J/(kg*K)]\n’);

cp_g=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n");

k_g=input(\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n');

ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);

k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');

mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");

mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);

Pr_g=mu_g*cp_g/k_g;

Pr_l=mu_I*cp_l/k_I,

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

ep=input('\n Yiizey pirtizliligi [m] \n);
%***********************************************************************
%***********************************************************************
%****Galvanlzed Iron ******************************lSOe_6[m]************
%****Wood StaVe************************************0.28-3_0.96-3[”’1] *kkk
%***********************************************************************
%Dittus-Boetler(1930) correlation based mist flow heat tranfer correlation
%***********************************************************************

%************************************************************

filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+");
%************************************************************
for a=xx:0.01:0.99

Vh=G*((a/ro_v)+((1-a)/ro_I));
Re_gh=(G*D/mu_g)*(a+(ro_v*(1-a)/ro_l));
Al=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(12./Re_gh));
B1=-2.*10g10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*A1./Re_gh));
C1=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*B1./Re_gh));
f_gh=((Al1-(((B1-Al).*(B1-Al1))/(C1-(2.*B1)+A1)))(-2));
h1=(0.023*(Re_gh~(0.8))*(Pr_g"(0.4)))*k_g/D;

fprintf(\n Dittus Boetler tabanli 1s1 transferi katsayisi buhar kalitesi %4.2f iken %6.4f
[W/m2K] dir \n',a,h1)

count=fwrite(fid,h1, float64");

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[water_mist_Dittus count]=fread(fid,[1 (100*((0.99-xx)+1))], float64");
aa=xx:0.01:0.99;

plot(aa,water_mist_Dittus)

xlabel('Buhar kalitesi’)



ylabel('Sisli akis 1s1 transferi katsayist [W/m2K]')

title('Dittus Boetler(1930) bazli 1s1 transferi katsayis1 korelasyonu -- 1 atm -- D=19.4 mm’)
%*************************************************************

%Benzer sonuglar Gnielski(1976)korelasyonu ile de elde edilebilir
%*************************************************************

%************************************************************

filename=input('Enter file name:','s");

fid=fopen(filename,'a+');
%-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k-k******************

for b=xx:0.01:0.99

Vh=G*((b/ro_v)+((1-b)/ro_I));%

Re_gh=(G*D/mu_g)*(b+(ro_v*(1-b)/ro_I));
Al11=-2.*10g10(((ep./D)./3.7)+(12./Re_gh));
B11=-2.*log10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*A11./Re_gh));
C11=-2.*10g10(((ep./D)./3.7)+(2.51.*B11./Re_gh));
f_gh=((A11-(((B11-A11).*(B11-Al11))/(C11-(2.*B11)+A11))"(-2));
h2=(((f_gh/2)*(Re_gh-1000)*Pr_g)/(1+12.7*sqrt(f_gh/2)*((Pr_g"(2/3))-1)))*k_¢/D;
fprintf(\n Gnielinski tabanli 1s1 transferi katsayisi buhar kalitesi %4.2f iken %6.4f [W/m2K]

dir\n',b,h2)
count=fwrite(fid,h2, float64");
end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r');

[water_mist_Gnielinski count]=fread(fid,[1 (100*((0.99-xx)+1))], float64");
bb=xx:0.01:0.99;

plot(bb,water_mist_Gnielinski)

xlabel('Buhar kalitesi’)

ylabel('Sisli akis 1s1 transferi katsayis1 [W/m2K]')

Groeneveld Metodu

%**************************************************************%
%***********G roeneve I d M etod u**********************************%
%**************************************************************%
%********Yatay ve leey bomlar lg:ln **************************%
%**************************************************************%
%*******2 5 mm < D < 25 m m**************************************
%*******34 bar < p < 215 bar************************************

%****700 kg/mzs < G <53OO kg/mZS********************************
%*************O < XX < 0 9 *hhkkkhhkkkhhkkhhhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkhkihkhkihkiiikiik

%*****120 kW/mZ < q <2100 kW/m2*******'k************************
%**************************************************************%

%Wolverine Tube , Inc ----- Engineering Handbook [1] *********x04
%****************** Chapter 18 ********************************%

%**************************************************************%

format bank

clc;clear;

xx=input(\n Kurulugun meydana geldigi buhar kalitesi \n');
V=input(\n Akiskan hizi [m/s]\n’);



g=input(\n Yercekimi ivmesi [m/s"2]\n’);
ro_l=input(\n Siv1 faz yogunlugu [kg/m”3]\n’);
G=V*ro_I;%mass velocity [kg/(s.m"2)]

h_fg=input("\n Buharlasma 1s1s1 [J/kg]\n");
cp_l=input(\n Sivi1 faz 6zisis1[J/(kg*K)]\n');
cp_g=input(\n Gaz faz 6zisisi[J/(kg*K)]\n");
k_g=input('\n Gaz faz 1s1 iletim katsayis1 [W/(m.K)]\n');
ro_v=input(\n Gaz faz1 yogunlugu [kg/m”3]\n’);
k_I=input(\n Sivi faz 1s1 iletim katsayist [W/(m.K)]\n');
mu_l=input(\n Siv1 faz dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n");
mu_g=input(\n Gaz faz1 dinamik vizkozitesi [Pa.s]\n’);
Pr_g=mu_g*cp_g/k_g;

Pr_l=mu_I*cp_l/k_I,

D=input(\n Boru ¢ap1 [m]\n’);

ep=input(\n Yiizey purtizliligi [m] \n);

%*********************************************

%************************************************************

filename=input('Enter file name:','s);

fid=fopen(filename,'a+");
%************************************************************
for gg=xx:0.01:0.90

Y=1-(0.1*((((ro_v/ro_I)-1)*(1-99))"(0.4)));

a=0.00327;

b=0.901;

c=1.32;

d=-1.50;

eq_1=(G*D/mu_g);

eq_2=(gg+((ro_v/ro_1)*(1-gg)));

eq_3=eq_l*eq_2;

h_3=(a*((eq_3)"(b))*(Pr_g"c)*(Y"(d)))*k_g/D;

fprintf("\n Sisli akis 1s1 transferi katsayist buhar kalitesi %2.2f iken %6.3f [W/m2K] dir \n' ,gg,
h_3)

count=fwrite(fid,h_3,'float64’);

end

status=fclose(fid);

fid=fopen(filename,'r");

[water_mist_groen count]=fread(fid,[1 (100*((0.90-xx)+1))], float64");
092=xx:0.01:0.90;

plot(gg2,water_mist_groen)

xlabel('Buhar kalitesi")

ylabel('Sisli akis 1s1 transferi katsayis1 [W/m2K]')

title('Groeneveld korelasyonu')



