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DUSEY BORULARDA YOGUSMANIN MODELLENMESI VE ANALIZi
OZET

Yogusma konusu HVAC ve otomotiv basta olmak iizere bir¢ok sektorde gecerliligi
olan ve sikca arastirilan 6nemli bir konudur. Boru i¢i yogusma olayna 6zellikle
1sitma-sogutma sistemlerinde rastlamak miimkiindiir. Sistem tasariminda yogusma
esnasinda gerceklesen 1s1 tasmim katsayisinin ve basmg diisiimiiniin  miimkiin
oldugunca dogru hesaplanmasi sistem maliyeti ve verimliligi agisindan énemlidir. Bu
tez kapsaminda da diisey borularda iki fazli akig durumundaki yogusma konusu
incelenmistir. Yogusma gerek 1s1l gerekse hidrodinamik ag¢idan karmagsik bir yapiya
sahiptir. Ozellikle de sivi-buhar arayiizeyinin tam olarak modellenememesi bu
konudaki teorik caligmalar1 kisitlamaktadir. Diisey boruda yaygin olarak goriilen akis
tiirli 6zellikle halkasal akis oldugundan bu caligma da halkasal akis esas almmustir.
Yapilan ¢aligmada ilki bir boyutlu olup, bilinen buhar kalitesi degerinde sadece sivi
tarafi incelenerek yogusma esnasinda olusan sivi filmi kalinhigni, 1s1 tasinim
katsayisin1 ve basing diistimiinii hesaplayan, ikincisi ise daha kapsamli ve iki boyutlu
olup hem s1vi hem de buhar tarafi icin korunum denklemlerini icemektedir. Ayrica
araylizey icin denklemlerde ¢ikarilmistir. Bu calisma kapsaminda genis bir literatiir
arastirilmasi yapilip her iki modelden elde edilen sonuglar literatiirde yer alan deney
verileri ile mukayese edilmistir. Bu sayede olusturulan modellerin gecerliligi
incelenmistir. Bu incelemenin yaninda bazi 6nemli korelasyonlarin gecerliligide

arastirilmistir.
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ANALYSIS AND MODELLING OF CONDENSATION IN VERTICAL
TUBES

SUMMARY

Condensation is an important and widely occured phenomena especially for HVAC
system and automotive industry. In tube condensation is seen in heating and cooling
systems. Accurate calculation of heat transfer and pressure drop for those systems are
very important for the energy efficiency and system cost. In the scope of this thesis
condensation inside vertical tube is analysed. Condensation is a complex phenomena
for heat transfer and pressure drop. Especially, difficulties in interface modelling
between vapor and liquid phases restricted the theoretical studies. In vertical tube
condensation most widely occured flow pattern is annular flow. For that reason in
that study, annular filmwise condensation is analysed. Two different condensation
model is given in that study. First one is an one dimensional condensation model
which analyses only liquid side to find the film thickness, heat transfer coefficient
and pressure drop under known vapor quality values. Second one is two dimensional
condensation model and more complicated than the other. This model includes the
governing equations for both liquid and vapor phases. Adding to that required
equations are given for liquid-vapor interface. A wide literature survey is done for
that study and obtained experimental data are compared for each condensation
model. Finally, important correlations are included and the comparison with

experimentel results are given.
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1. GIRIS

Bir buharin sicakligi, doyma sicakliginin altina indirilirse, yogusma gerceklesir.
Yogusma durumunda, buhar gizli 1sis1n1 birakir, bu 1s1 ylizeye gecger ve sivi olusur.
Cok rastlanan yogusma tiirleri, buharin bir gaz fazi icinde asili damlaciklar halinde
faz degistirerek yogusmasi ve buharin soguk sivi ile temas ederek faz degistirmesi

sonucu yogusmasidir.

Boru i¢i yogusma olayma Ozellikle 1sitma-sogutma sistemlerinde sikca
rastlanilmaktadir. Sistem tasariminda yogusma esnasinda gerceklesen 1s1 tasinim
katsayisinin ve basing diisiimiiniin miimkiin oldugunca dogru hesaplanmasi sistem
maliyeti ve verimliligi acisindan Onemlidir. Yogusma gerek 1sil, gerekse
hidrodinamik agidan karmasik bir yapiya sahiptir. Ozellikle de sivi-buhar ara
ylizeyinin tam olarak modellenememesi bu konudaki teorik ¢alismalar
kisitlamaktadir. Bu konu lizerinde yapilan calismalar agirlikli olarak deneysel
calismalardir. Yogusturucularda basta su buhar1 olmak iizere bir¢ok sogutucu
akiskan kullanilmaktadir. Teorik ¢alismalar yetersiz kaldigindan degisik tiir sogutucu
akiskanlar1 ile bircok deney yapilmistir. Bu sayede akiskan tiiriine gore gerceklesen
181 gecgisi ve basmg diisiimii incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile korelasyonlar
olusturulmustur. Olusturulan bu korelasyonlar akigkan tiirii, boru cap1 ve tiiri,
kiitlesel aki degeri gibi bircok parametreye bagl olup farkli sartlarda degisen hata
paylariyla 1s1 tasinim katsayisii ve basing diisiimiinii hesaplamaktadir. Giiniimiizde
bu konu lizerinde deneysel ¢alismalar devam etmekte ve elde edilen veriler ile
korelasyonlarin gecerlili§i arastirilmaktadir. Ayrica bu korelasyonlar iizerinde

diizeltmelerde yapilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Boru i¢i yogusma esnasinda sivi ve buhar fazlarin birbirlerine bagli konumlarina
gore degisik akis tiirlerine rastlanmaktadir. Bunlarin baslicalar1 tikag, kabarcikls,
katmanli, halkasal ve sisli akislardir. Diisey boruda yaygim olarak goriilen akis tiirii

ozellikle halkasal akistir. Bu nedenle bu ¢aligma da halkasal akis incelenecektir. Bu



tiir yogusma da 1s1 tasmim katsayisina ve basing diisiimiine etki eden iki biiyiik
kuvvet vardir. Bunlar, yer¢ekimi kuvveti ve buhar kayma gerilmesidir. Olusturulan
iki farkli modelde bu etkiler de gz 6niine alinmistir. Bu modellerden ilki bir boyutlu
olup, bilinen buhar kalitesi giris degerinde sadece sivi tarafi incelenerek yogusma
esnasinda olusan sivi filmi kalinligini, 1s1 tasimim katsayismi ve basing diistimiinii
hesaplamaktadir. ikinci model daha kapsamli olusturulmustur. iki boyutlu olup hem
s1vi hem de buhar tarafi i¢cin korunum denklemlerini icermektedir. Ayrica ara ylizey
icin denklemler ¢ikarilmis ve sonlu farklar yontemi kullanilarak sonuglar elde
edilmistir. Her iki modelden elde edilen sonuglar literatiirde yer alan deney verileri
ile mukayese edilmistir. Bu sayede olusturulan modellerin gegerliligi incelenmistir.

Ayrica bazi1 6nemli korelasyonlarin gegerliligi de arastirilmastir.

1.2 Literatiir Ozeti

Yogusma konusundaki analitik ¢aligmalar Nusselt (1916) onderliginde yercekimi
etkisi altindaki diisey plaka ile baglamistir. Sonraki arastirmacilar buhar hareketi ve
stvinin asirt sogumasint da hesaplayarak Nusselt yogusma modelini sivinin asiri
sogumasi ve buhar hareketini goz Oniine alarak gelistirmislerdir. Sparrow ve Greg
(1959) bu problemde sinir tabaka analizi yapmuglardir. Nusselt’in dis yogusma
analizi, radyal yondeki yer¢ekimi ivmesinin tanjant bileseni dikkate alinarak yatay
boru i¢i akis iginde diizenlenebilir. Dhir ve Lienhard (1971) Nusselt onermesini
tekrar diizenleyerek boru i¢i akis i¢cin uyarlamislardir. Bagka bir korelasyon tipi ise,
film ve katmanli havuz bodlgelerini birbirinden bagimsiz goz Oniine alan ve her iki
bdlgenin 1s1 taginim katsayilarini toplam 1s1 gecisinde kullanan modeldir. Rossen ve
Meyer (1965) bu yaklasima onciiliik etmistir. En son yaklasim ise Dobson (1994)
tarafindan yapilmistir. Dobson (1994) Rosson ve Meyers korelasyonuna benzeyen ve
toplam ortalama Nusselt sayisini elde eden koreldsyonu gelistirmistir. Boyko (1967),
Shah (1979), ve Dobson (1994) kayma gerilmesinin yer¢ekimine oranla daha baskin
oldugu durumlar i¢in korelasyonlar gelistirmislerdir. Bu korelasyonlarda iki fazli
akis carpani kullanmilmistir. Akers ve digerleri (1959) halkasal akisin buhar ¢ekirdegi,
ayn1 akiskanim sivi-buhar araytiizeyi kayma gerilmesini iiretebilecegi tek fazli hali ile
yerdegistirilebildigini kabul etmislerdir. Buna bagh olarak esdeger sivi akis
korelasyonu gelistirmiglerdir. Cavallini ve Zechinn (1971) yapmis olduklar1 ¢alisma

da Akers ve digerleri (1959) tarafindan gelistirilen esdeger Reynolds sayisini



sogutucu akiskanlar R-11, R-12, R-21, R- 113 ve R-114 i¢in kullanmislardir ve buna
bagl olarak bir korelasyon gelistirmislerdir. Carpenter ve Colburn (1951) kayma
gerilmesi odakli korelasyon gelistirmislerdir. Azer ve digerleri (1972) Traviss ve
digerleri (1973) ve Chitti ve digerleri (1995) smnir tabaka analizini gdozoniine alan

korelasyon geligtirmistir.

1.3 Teorik Boliim

Yogusma konusundaki analitik ¢aligmalar Nusselt (1916) onderliginde yercekimi
etkisi altindaki dikey plaka ile baslamistir. Ayn1 anda asagidaki kabuller yapilarak

siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini ¢éziilmiistiir.

1. Sivinin sabit termofiziksel Ozelliklere sahip ve laminar akista oldugu kabul
edilmistir.

2. Ara yiizeyde dalgalanma ve ara yiizeydeki kayma gerilmesi ihmal edilmistir.

3. Momentum denklemindeki atalet kuvvetleri ihmal edilmistir.

4. Enerji denklemindeki sivinin asir1 sogumasi ihmal edilmistir.

5. Duvar sicakligi sabit alinmaistir.

Bu kabullerle Nusselt Ortalama 1s1 taginim katsayisini su sekilde vermistir;
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Ga_Pr

Nu:0.943{ n } )
_pp,—p,)eL
Ga, = " 1.2)
JTNe
P — N 2

r, —ks (1.3)

¢ (T =Ty)
Ja, =———— (1.4)

lsb

Sonraki arastirmacilar Nusselt yogusma modelini buhar hareketi ve sivinin asiri
sogumasin1 da goz Oniine alarak gelistirmislerdir. Sparrow ve Greg (1959) bu
problemde sinir tabaka analizi yapmiglardir ve Sadavisan (1987) bu ¢alismaya bagl

olarak Nusselt modelinde asagida verilen diizeltilmis Jakob sayisini kullanmastir.



-1
0.228
Ja'=Ja| 1+| 0.683— Ja

S

Nusselt ‘in dig yogusma analizi, radyal yondeki yer¢ekimi ivmesinin tanjant bileseni
dikkate alinarak yatay boru i¢i akis i¢inde diizenlenebilir. Dhir ve Lienhard (1971)

asagidaki gelistirilmis Nusselt dnermesini yaparak boru i¢i akis i¢cin uyarlamiglardir;

/4
_ p
Nu = 0.729 {G"D—r}

Ja

N

(1.6)

Bu denklemde yogusmanin katmanlagsmasi ve buhar ylizey gerilmesi dikkate

alimmamustir. Birgok arastwmact F,,, diizeltme faktoriini, diiz yogusmanm yola

actig1 1s1 gecisindeki diisiis i¢in kullanmaktadir. Bunun {izerine yukarida belirtilmis

diizeltilmis Nusselt sayist F , ile carpilmistir. Chato (1962) bu konuda ilk

poo

aragtirmay1 yapip F,,,=0.77 esitligini bulmustur. Palen ve digerleri (1993) ise Fyool =

0ol
0.84 onermislerdir. Rossen ve Meyer (1965) ise yukaridaki Nusselt sayisina buhar
kaymasim agiklik getiren Fgyeor =0.426 Revo'l2 diizeltme faktoriinii uygulamislardir.

Yukarida belirtilen asil Nusselt sayis1 bu faktorle carpilmistir.

Yer¢ekiminin baskin oldugu 1s1 tasinim katsayisi i¢cin baska bir korelasyon tipi ise,
film ve katmanli havuz bolgelerini birbirinden bagimsiz olarak g6z Oniine alan ve her
iki bdlgenin 1s1 tagmim katsayilarmi toplam 1s1 gegisinde kullanan modeldir. Rossen
ve Meyer (1965) bu yaklagima onciiliik etmistir. En son yaklasim ise Dobson (1994)
tarafindan yapilmistir. Dobson asagida belirtilen Rosson ve Meyers korelasyonuna

benzeyen ve toplam ortalama Nusselt sayisini elde eden korelasyonu kullanmistir;

Nu = Nu,, +(1-0, /7)Nu,, (1.7)
Nuyp film tabakasmin olustugu borunun iist tarafi, Nupy i1se havuz yogusmasimin
oldugu borunun alt kisminda kullanilir ve 0. boru i¢indeki sivinmn acisini belirtir.

Jaster (1976) boru igindeki s1v1 agis1 i¢in agsagidaki belirtilen denklemi dnermistir.

l—ﬂ _cos” 2a -1)

. — (1.8)

Bu denklemde a bosluk oranmi belirtmektedir ve Zivi (1964) tarafindan gelistirilen

korelasyon kullanilmistir.



Dobson(1994) degisik ¢aplarda (3.14 - 7.04 mm) borularda yogusma calismistir ve

asagidaki korelasyonu Vi, , icin 6nermistir;

Nu,, =0.0195Re," Pr* 4, (X,,) (1.9)

C
¢.(X,)= 1-376-+1§i; (1.10)

t

¢, =4.172+5.48Fr, —1.564Fr;
, {0< Fr, <0.7}

(1.11)
¢, =1.173-0.169Fr,
¢, =7242
, {Fr,>0.7} (1.12)
c, =1.655

Dobson(1994) Nusselt modelini siv1 yiiksekligi ve buhar kayma etkilerini agiklamak

icin diizenleyerek asagidaki Nuy,, esitligini ortaya koymustur;

0.23Re"? [Ga, Pr |
= (1.13)

u.. =
OIHLX Y| Ja,

1.3.1 Buhar -kayma kontrollii yogusma

Iki fazli akista buhar hiz1 sivi hizina gére belli bir biiyiikliige ulastiginda, kayma
gerilmesi yergekimine oranla daha baskin olmaktadir. Sonu¢ olarak, halkasal sivi
filmi ortasinda yiiksek hizli buhar cekirdegi olugmaktadir. Bu tir yogusma igin
Dobson (1994) ii¢ farkli korelasyon kategorisi tanimlamistir. Bunlar; iki fazli akis
carpant korelasyonlari, kayma gerilmesi esasli korelasyonlar, ve sinir tabaka
analizleridir. Diger bir tip korelasyon ise Akers (1959) tarafindan bulunan; farkli bir
teorik alt yapidaki iki fazli akis carpani korelasyonu olan ‘esdeger sivi akigskan
korelasyonu’dur. Boylece, bu ¢alismanin amaglar1 dogrultusunda biitiin yaklasimlar
4 ayr1 katogoriye ayrilmistir: (a) Iki fazli akis carpani yaklasimlari, (b) esdeger sivi

yaklasimlari, (c) kayma gerilmesi esash yaklasimlar ve (d) sinir tabaka yaklasimlari.



1.3.1.1 iki fazh akis carpam korelasyonlari

Halkasal akistaki yogusmada 1s1 taginim katsayisi tahmininde muhtemelen en kolay
yontemdir. Tipik iki fazli akis korelasyonlari; Boyko(1967), Shah(1979), ve
Dobson(1994) seklinde siralanabilir. Bu korelasyonlarda halkasal film etrafinda 1s1
gecisi esas alinmistir. Film boyunca olusan 1s1 gegisi, ayni sivi filmi kalinligi
boyunca olusan tek fazli akis ile benzerdir. Iki fazli akis carpami kullanilarak iki fazli
akis ile tek fazli akis oranlanir. Tek fazli akis 1s1 taginim katsayilar1 genellikle

asagida gosterilen Dittus-Boelter esitligiyle tahmin edilir:
Nu=C Re P F, (1.14)

Cj,m ve r sabittir. Fy, ise iki fazli akis garpanidir. iki fazli akis garpani korelasyonu

icin ilk 6rnek Boyko ve Kruzhilin(1967) tarafindan gelistirilmistir.

C, =0.021 (1.15)
r=0.8 (1.16)
m=0.43 1.17)

P
F o= [1+x] —-1
p \/ (Pb j (1.18)

En cok alint1 yapilan ve kullanilan iki fazli akis carpani korelasyonu Shah(1979)
korelasyonudur. Shah’m yaptigi deneylerin ve goézlemlerin sonucu olusan Shah
korelasyonunda, film yogusmasi boyunca olan 1s1 taginim mekanizmasi, kabarcikl
cekirdeklenme olusmaksizin buharlagmanin iletimine ¢ok benzerdir. Shah da bu

calisma neticesinde asagidaki sonuglar elde etmistir.

C, =0.023 (1.19)
r=08 (1.20)
m=0.4 1.21)
0.76
£, =1+ ;ﬁi (—1 - j (1.22)
ind —X

Fyp 1ki fazli akis ¢arpani hem buhar kalitesi ‘x” hem de indirgenmis basincin Pr.q=P/P

bir fonksiyonudur. Shah iki fazli akis carpanmi asagidaki sekilde kullanmastir.



1.8

= 08
" Co

1 0.8 0 0.5
Co=|——1| |22
0 (x j (PJ (1.24)

Shah  yaptigi deneylerde buldugu sonuclarla yukaridaki korelasyonlari

(1.23)

iligkilendirememistir. Deneysel verilerle kiyaslandiginda % 50 oraninda bir sapma
mevcuttur. Bu nedenle, yukaridaki denklem de yogunluk oraninin yerine indirgenmis
basing kullanilmistir ve daha i1yi sonuclar elde edilmistir. Daha sonra bu korelasyon Z

faktorii ile asagidaki gibi tanimlanmistir:

1 0.8
Z= (;— 1) P, (1.23)

Cok sayida deney sonucu irdelendiginde, asagidaki esitlik genellikle en uygun

sonucu vermektedir.

Ep =1+ 7095 (1.24)

Chen (1987) ¢ekirdeksiz sivi kaynamasi i¢in gelistirdigi korelasyon i¢in iki fazli akis
carpanmi Lockhard-Martinelli parametresinin bir fonksiyonu olarak tanimlamustir.
Eger hem s1vi, hem buhar faz tiirbiilansta ise; Lockhard-Martinelli parametresi sdyle

tanimlanabilir;

0.9 0.5 0.1
it ¥ P, 1, (1.25)
Sonug olarak Chen (1966) iki fazli akis ¢arpanini asagidaki gibi tanimlamastir.

1
F, =1+1.8(7)°~79 (1.26)

t

Wadekar (1990) bircok deneysel ¢calismanin sonucunda bu iki fazli akig ¢arpaninin

yetersiz oldugunu gostermistir. Daha sonra Martinelli parametresini yer alan

(P/ P, )05 (,U/ u, )m degerini indirgenmis basinci ile degistirerek diizenlemistir.



Bu yer degistirmenin diginda birde Y faktorii ile deneysel verilere en iyi uyan metodu

bulmustur.

X 3/4
Y = P—3/8M1/8
(1 _ xj ind (1.27)

Burada ‘M’ akigkanin molekiiler agirligidir. Sonug¢ olarak Wadekar (1990) iki fazl

akis carpanini asagidaki gibi tanimlamigtir.

Ep =3.2Y+1 (1.28)

Sonug olarak Shah korelasyonu ve Wadekar analizi g6z 6niine alindiginda;

1. Martinelli parametresinin ‘X’ 1ki fazli akislarda basing diisimi icin sik
kullanilmasi, Fi, iki fazli akis c¢arpanmm iki fazli basing diisimi ile iliskili

oldugunun gostermektedir.

2.Wadekar metodunu ve Y parametresini kullanarak Shah korelasyonunu

diizenlenebilmektedir.

Shah (1979) gelistirmis oldugu korelasyonun akis rejiminden bagimsiz genel bir
korelasyon oldugunu belirtmistir. Fakat, Dobson (1994) bu korelasyonun yaklasik
olarak halkasal akis rejimine uygun oldugunu gdstermistir. Dobson (1994)
d=3.14mm ve d=7.04mm de R-134a ve R-22 ile ¢alismalar1 sonucunda yeni bir

korelasyon elde etmistir.

C, =0.023 (1.29)

r=0.8 (1.30)

m=0.4 (1.31)
2.22

Ep =1+ Y0889 (1.32)

it
Dobson bu korelasyonu bulurken Martinelli parametresini kullanmistir. Daha once
de belirtildigi gibi, Y parametresini kullanmak daha 1yi sonuclar verebilmektedir.
1.3.1.2 Esdeger s1v1 akis korelasyonlar

Bu tiir korelasyonlarda, iki fazli akis bir esdeger sivi akisi ile yer degistirdiginde

esdeger bir Reynolds sayis1 elde edilmektedir. Bu Reynolds sayisinda hesaplanan tek



fazli akis Nusselt sayisi yogusma esnasinda gerceklesen 1s1 gecisini ifade
edebilmektedir. Bu metod ilk olarak Akers ve digerleri (1959) tarafindan
gelistirilmistir.

Halkasal akisin buhar c¢ekirdegi, ayni akigkanin sivi-buhar arayiizii c¢ekme
gerilmesini Uretebilecegi tek fazli hali ile yerdegistirilebildigini kabul etmislerdir. Bu
sayede esdeger sivi kiitlesel hizi, yogusan sivi film kiitlesel hiz1 (G ) ile halkasal
akisin i¢ kisminda yer alan buhar ¢ekirdegine esdeger biiylikliikte kayma gerilmesi

olusturacak siv1 kiitlesel hiznmn (G; ) toplami olarak ifade edilmistir.
G,=G,+G, (1.33)

Esdeger sivi tarafindan olusan kayma gerilmesi, halkasal akis i¢indeki buhar
cekirdegi tarafindan olusan kayma gerilmesine esit oldugu icin bu kayma gerilmesi;

2 2
_beb :sts

S_zpb 2ps

T

(1.34)

Bu denklemde gosterilen f, ve fj sivi ve buhar i¢in tanimlanan siirtiinme faktorleridir.

Bu denklem sadelestirildiginde esdeger sivi kiitlesel hizi asagidaki gibi tanimlanir.

p 0.5 7 0.5
G = G, [—S] {—b] (1.35)
§ Py /

N

Akers ve digerleri (1959) tiirbiilanshi akis icin (f, / f;) degerinin bir olabilecegini

kabul etmiglerdir. Sonug olarak esdeger kiitlesel hiz asagidaki gibi tanimlanmaistir.

0.5
G, =G.+G, [&J (1.36)
Ps

Sonug olarak esdeger Reynolds sayist ;

G D
Re,, =—¢ (1.37)
H

Akers ve digerleri (1959) esdeger Reynolds sayisinin 50000 den biiyiik olmasi i¢in

yogusma esnasinda ger¢eklesen 1s1 gegisini asagidaki gibi tariflemislerdir.
Nu =0.0265 Ree.yo'8 pr'”? (1.38)

Esdeger Reynolds sayismin 50000 den kiigiik olmas1 halinde;



Nu=5.03Re, ' Pr'”’ (1.39)

Moser (1997) bu modelinin basarisizliginin iki hatadan kaynaklanabilecegini belirtti.
Ik olarak , iki fazli akis ve tek fazli akis igin 1s1 gegisine sebep olan sicaklik farki her
iki durum i¢in ayn1 degildir. Tek fazli akista , bu sicaklik farki sivi kiitlesiyle katman
sicakhigi arasindadir. iki fazli akista, yogusan sivi katmanmm sicaklig1 1s1 gegisini
kontrol eder. Boylelikle, bir esdeger Reynolds sayisini tek fazli 1s1 gegisi
denkleminde yerine koyma yogusma 1s1 gecigini tahmin etmede yeterli degildir. Tek
fazli Nusselt sayis1 sicaklik orantyla ¢arpilmalidir. Sicaklik orant (T, fitmi —Ta)/(Touik

—Tq) seklinde tanimlanmistir.

Ikinci hata ise, (f, / f;) degerinin bir kabul edilmis olmasidir. Bu, ancak buhar tarafi
sirtlinme faktorii Reynolds sayisindan bagimsiz ve sivi buhar arayiizii ptriizli
oldugunda miimkiindiir. Fakat buhar tarafi i¢in esdeger siv1 akist kullanildiginda bu
kabul dogru olmamaktadir. Halkasal akista yer alan buhar esdeger siviyla yer
degistirdiginde, boru icindeki akis tamamiyla tek fazlidir. Buhar ve siirtiinme
faktorleri goz oOniine alindiginda Akers ve digerleri (1959) tarafindan tanimlanan
esdeger kiitlesel hiz gerekenden kiiciik ¢ikmaktadir. Bu da yogusma esnasinda

gerceklesen 1s1 gecisini gergek degerlerin altinda hesaplamasina sebep olmaktadir.

Cavallini ve Zechinn (1971) yapmislar1 olduklar1 ¢alisma da Akers ve digerleri
(1959) tarafindan gelistirilen esdeger Reynolds sayisini sogutucu akiskanlar R-11, R-
12, R-21, R- 113 ve R-114 i¢cin kullandilar ve buna baglh olarak bir korelasyon
gelistirdiler.

Nu =0.05 Ree_so'8 pr'’ (1.40)

Bu korelasyon deney verilerini £% 15 hata ile hesaplamaktadir. Moser ve digerleri
(1998) bir esdeger Reynolds sayist tanimlamistir. Gelistirilen bu korelasyonda
yogusan iki fazl akis, ayn1 sartlar altinda tamamen sivi halde tek fazli akis gibi kabul
edilmistir. Her iki akis i¢in cidar kayma gerilmeleri esit olacak sekilde doniisiim
yapilmistir. Esdeger Reynolds sayisini hesaplamak i¢in iki fazli akis basing gradyani
(dP/dz) korelasyonu kullanilabilecegini  belirtmiglerdir.  Yapmis olduklar1
korelasyonda Friedel basing diisiisli korelasyonunu kullanmiglardir. Tek fazli akis 1s1
tasimim katsayisi ise Petukhov korelasyonu ile hesaplanmistir. Analizlerinde, tek fazli
akis ve yogusan akis i¢in degisen sicaklik farkliliklarimi belirleyen bir diizeltme

faktorii elde etmislerdir. Bu modelle sogutucu akiskanlar R-11, R-12, R-22, R125,

10



R134a ve R410a i¢in 1197 deney veri noktas1 kullanilarak korelasyon hassasiyeti
belirlenmistir. Bu korelasyon 1s1 tasiim katsayisint %13.11 lik bir sapma ile tahmin

etmektedir.

1.3.1.3 Kayma gerilmesi odakh korelasyonlar

Bu tiir korelasyonlara Carpenter ve Colburn (1951) Onciiliik etmislerdir. 2.4 m
uzunlugunda 11.7 mm i¢ ¢apinda diisey bir boruda su buhari, metanol, etanol, toluen
ve trichloroethylene yogusmasini incelemislerdir. Korelasyonlarinda asagidaki

kabulleri yapmsglardir.

1. Yogusan siv1 filmi, buhar kayma gerilmesi olmamasi durumunda tiirbiilansli akisa
gecis Reynolds sayisindan ¢cok daha kiiclik degerlerde tiirbiilansli akisa gegmektedir.

Bunun nedeni ara yiizeydeki kayma gerilmesi olarak ifade edilmistir.

2. Stvi1 filmi i¢indeki baskin 1s1l diren¢ laminar alt siir tabakada olugsmaktadir. Bu alt
sinir tabakanin kalmlig1 boru i¢i tek fazhi akis i¢in hiz dagilimlarini bulmak ig¢in
kullanilan yOontemlerle hesaplanabilir. Laminar smir tabakasinda dogrusal bir hiz
profili varsayarak, Carpenter ve Colburn (1951) yerel 1s1 tasinim katsayisi igin

asagidaki ifadeye kullanmislardir.

k (pS’Z'd )0.5
H

h=aPr’ (1.41)
Deneysel verilerini kullanarak a=0.043 ve b= 0.5 sabitlerini elde etmislerdir. Duvar
kayma gerilmesinin yer¢ekimi, momentum ve siirtiinmeden etkilendigi belirtilmis ve

bunlar asagidaki ifadede birlestirilmistir.

(1.42)

T, =T,+7,+7,

Yer¢ekimi kuvvetinden dolay1 olusan kayma gerilmesi (t, ) sadece buhar kalitesi cok
diisiik oldugunda 6nemli olmaktadir. Momentum degisiminden kaynaklanan kayma

gerilmesi (1) ve siirtiinmeden kaynaklanan kayma gerilmesi (tr) asagidaki ifadeler

ile hesaplanabilir:

; =G dl (1.43)
P, dx
G2

Ty A (1.44)

2p,
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Burada I', birim ¢evre i¢in yerel yogusma oranimni belirmektedir. f buhar i¢in Bergelin

ve digerleri (1949) tarafindan gelistirilen siirtiinme faktoriidiir.

Soliman ve digerleri (1968), Carpenter ve Colburn (1951) tarafindan ortaya konan
kabulleri kullanarak bir korelasyon gelistirmislerdir. Fakat Carpenter ve Colburn
tarafindan duvar kayma gerilmesindeki momentumun etkisini hesaplamak i¢in
kullanilan denklemin yanlis oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak, siirtiinmeden
ve yercekiminden kaynaklanan kayma gerilmelerini hesaplamak i¢in asagidaki

denklemleri kullandilar:

_Ah(dP) _ 4 fdP
T/'_Pb(dzj,,, Pb¢b(dzl (1.45)

¢, =1+2.85X,°% (1.46)

Momentum denklemlerini ¢ozerek ve Zivi (1964) tarafindan gelistirilen bosluk orani
korelasyonu kullanarak Soliman ve digerleri (1968) momentum degisiminden ve
yergekiminden kaynaklanan kayma gerilmeleri i¢in iki yeni denklem elde
etmislerdir. Dort farkli arastirmacinin verilerini kullanarak gelistirdikleri korelasyon

asagida verilmistir.

0.5
7= 0,036 K2 T) (1.47)

Hs

Ayrica, su buhari, R22, R113, etanol, metanol, tuelun ve trichloroethylene icin
gelistirdikleri korelasyonun sonuglarini karsilagtrmiglardir. Fakat sonuclardaki

sapmalar hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir.

Altman ve digerleri (1960), 8,7 mm i¢ ¢apindaki boruda R22 yogusmasi esnasinda
gerceklesen basing diisimiinii ve 1s1 gegisini  caligmiglardir. Olusturduklar1
korelasyon Carpenter ve Colburn (1951) tarafindan olusturulan korelasyonun
genisletilmisi niteligindeydi. Duvar kayma gerilmesini hesaplamak igin deneysel
basing diisiim verileri kullanilmistir. Sonug¢ olarak verilerin %75 inin %10 luk bir

sapma gosterdigi belirtilmistir. Olusturulan korelasyon asagida verilmistir.

0.5
h=0.057Pr;” % (1.48)
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1.3.1.4 Sinir tabaka analizi

Bu analiz bir 6nceki bolimde bahsedilen kayma odakli analiz ile aynidir. Sadece,
kayma odakli analiz laminar tabaka boyunca 1sil diren¢ oldugunu varsayarken sinir
tabaka analizi tampon bdlge, tiirbiilansli bolge ve laminar alt tabakay1 igeren tiim
yogusan siv1 film boyunca 1s1l direnci hesaplar. Basit bir sekilde sinir tabaka analizi
siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin basitlestirilmis formu i¢in ¢oziimler
sunar. Bu analizlerin 6rnekleri Azer ve digerleri (1972) Traviss ve digerleri (1973) ve
Chitti ve digerleri (1995) tarafindan gelistirilen korelasyonlaridir. Travis ve digerleri
(1973) tarafindan gelistirilen korelasyon en yaygin alint1 yapilanidir. Korelasyon i¢in

yapmis olduklar1 kabuller asagida belirtilmistir.

1.Yogusan film tabakas1 i¢in Von Karman evrensel hiz profili uygundur.

u'=y" , 0<y <5 (1.49)
u =5In(y") , 5<y" <30 (1.50)
u =25In(y")+55 , y >30 (1.51)

Burada u’ ve y" asagida belirtildigi gibi tanimlanmistir.

0.5
. u . [,
U =— , u =|— (1.52)
u p
. yu
=2 (1.53)
14

2. Buhar ¢ekirdeginde siv1 siiriiklenmesi olugsmamaktadir.

3. Sivt filmi ¢ok incedir (6/D <<l ). Bundan dolay1 kartezyan kordinatlar

kullanilabilir.

4. Basitlestirilmis momentum ve enerji denklemlerinin ¢oziimii, sivi filmindeki

kayma gerilmesi ve 1s1 akis1 i¢in agsagidaki ifadeleri verir.

Fs s m y 1-54
2 sTp,S s h y 1.55
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Basit bir analitik sonu¢ elde etmek icin Traviss ve digerleri (1973) asagidaki

varsayimlar1 yapmustir:

1. Cidardaki kayma gerilmesi ara yiizeydeki kayma gerilmesine esittir ( Ty = Tj).
Halkasal akisin miimkiin olmadig1 buhar kalitesinin 0.1 den kiigiik oldugu yer i¢in
cidar kayma gerilmesi ile ara yiiz kayma gerilmesi arasindaki farkin Onemli

olmadigini belirtmistir.

2. Prandtl sayisinin 1 den 0,7 ye azaldiginda 1s1 tasinim katsayisinin %10 arttigini

gostermislerdir.

3. Cidar kayma gerilmesi hesabinda basing diisiimii i¢cin Soliman Korelasyonunu

kullanilmastir.

4. Swv1 filmi kalinligimm1 Reynolds sayismin bir fonksiyonu olarak tanimlamak i¢in
Von karman hiz profili ve kiitlenin korunumu kullanilmistir. Sonug¢ olarak elde

edilen korelasyon asagida verilmistir.

Nu= F(x, ) PuRe” (1.56)
F

F(X,)=0.15(X," +2.85%,°") (1.57)

F,=0.707Pr,Re)® , Re, <50 (1.58)

F, =5Pr+5In|1+Pr, (0.0964Re?™~1)| , 50<Re, <1125 (1.59)

F,=5Pr+5In(1+5Pr,)+2.5In[ 0.0013Re?*” | | 1125<Re, (1.60)

Elde edilen sonuglar R12 ve R22 sogutucu akiskanlar1 ile yapilan deney verileri ile

uyumlu ¢ikmastir.
Baslica 2 faktor bu korelasyonun dogrulugunu smirlamaktadir.

1. Basing diisiimiinii ve cidar kayma gerilmesinin tahmini i¢in kullanilan Soliman

korelasyonun dogrulugu onaylanmamustir.

2.Buhar ¢ekirdeginde sivi karistminin olmadigi varsayilmistir. Bu yiiksek buhar

hizlar1 icin gegerli degildir.

Cavallini ve Zecchin (1974) benzer bir analiz gelistirmislerdir. ki fazli akis

carpanini asagidaki gibi tanimlamigslardir.
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b, =(1+X,) (1.61)

Buna ek olarak buhar kisma sivi karistmi olmayan halkasal sivi filmi bosluk orani

asagidaki gibi hesaplanmustir.
= 1 —_—— .
a 5 (1.62)

Burada, buhar kalitesinin gradyani bilinmedigi i¢in deneme-yanilma metodu

uygulanmas1 gerekmektedir.

Chitti ve digerleri (1995) Travis sinir tabaka analizine benzer bir analiz yapmiglardir.

Bu calismanin Traviss analizinden 3 farki vardir. Bunlar;

1. en/v degerini elde etmek i¢in Prandtl karisim uzunlugu teorisini, Vab Dreistin
hipotezi ve Karmanin hiz profili ile birlestirmislerdir. Boylece kayma gerilimi

dagiliminin bulunmasina gerek kalmamistir.
2. Tiirbiilans Prandtl sayis1, Traviss’in ki gibi 1.0 degilde 0.9 olarak varsayilmistir.

3. Boyutsuz film kalinligin1 Traviss metodunu kullanarak hesaplamamaislardir, bunu

deneme-yanilma yontemi ile bulmuslardir.

Korelasyon oncelikli olarak boyutsuz sivi filmi kalinligini tahmin ederek baslar, daha
sonra sivi kiitlesel debisi integre edilerek hesaplanir ve sonuglar deneysel verilerle
kiyaslanmistir. Chitti bu modelden elde edilen sonuglart R22 sogutucu akigkani ile
yapmis oldugu deneyler ile kiyaslamistir. Sonuglarin %80°1 deneysel verilerden

+%?25 hata payi ile saptigini belirtmistir.

Smir tabaka analizi en teorik yaklagimdir. Fakat Traviss ve digerleri (1973) bile
korelasyondan elde etmis olduklari sonucglarin kendi deney verilerinden yiiksek

oranda saptigini belirtmistir.

1.3.2 Gelistirilmis yiizeye sahip borularda yogusma

Yiiksek performansh 1s1 degistiricilerine olan ihtiyag boru i¢ yiizey 1s1 gegisini
artirilmasint gerektirmistir. Bu nedenle degisik yiizey tiirleri incelenmistir. En ¢ok
ilgi goren gelistirilmis ylizeyler mini-kanath, mikro kanatli ve ¢apraz oluklu
borulardir ¢iinkii bu borular yiiksek 1s1 gecisi saglarken basing kaybi diisiik

olmaktadir.
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Endiistriyel uygulamalar da kullanilan tipik mikro-kanatli borular bakirdan imal
edilmektedir. Ucgensel ya da ikizkenar yamuk seklinde olan kanat, tepe agis1 25° ile
90° arasinda degismektedir. Kanat¢ik yiiksekligi 0.10 ile 0.25 mm arasindadir. Helis
acist1 10° 1ile 30° arasinda degismektedir. Boru dis ¢apt genellikle 10 mm
civarindadir. Ticari amagl {iretilen mini-kanath borular yiiksekligi 0.4 mm den 1.5
mm ye kadar olan ve sadece 20-30 helisel kanad1 olan eski teknolojilerdir. Capraz
oluklu borular mikro-kanatli borulara alternatif olarak imal edilmislerdir. Ayn1 helis
acisinda fazladan bir grup oluga sahiplerdir. Genel olarak, mikro kanath borular 1s1
gecisini %80 ile %140 arasinda artirirken, basing kaybin1 %20 den %80’e kadar
artirmaktadirlar. Capraz oluklu borular mikro kanath borular ile kiyaslandiginda 1s1
gecisini %25-%30 oraninda artirirken basing kaybi1 %6 ile %10 arasinda artmaktadir.
Is1 gecisi ve basing kaybindaki artiglar toplam ylizey alanindaki artistan ve sivi

filminde tiirbiilansin artmasindan kaynaklanmaktadir.

1.3.2.1 Mini kanath borular

Vrable ve digerleri (1974) R12 sogutucu akigkani i¢in 26 deney veri noktasi igeren
bir korelasyon gelistirmistir. Kullanilan test borusu icinde Boru boyunca yer alan iki
kanat mevcuttur. Olusturmus oldugu korelasyon Cavallini ve Zecchin (1971)
tarafindan diiz borular i¢in gelistirilen korelasyonun degistirilmis seklidir. Bu

korelasyon da hidrolik cap iki kat alimmistir. Ayrica kritik basing terimi eklenmistir.

Royal ve Bergles (1976) su buhar1 yogusmasi esnasinda gerceklesen 1s1 gecisi
iizerine deneysel calismalar yapmiglardir. Egim acisi, i¢ ylizey kanat ve i¢ yiizeye
eklenmis sarmal kanatlarin etkisini incelemislerdir. Olusturduklar1 korelasyon Akers
ve digerleri (1959) tarafindan gelistirilen korelasyonun gelistirilmis halidir. Bu

korelasyonda kanat yiizey geometrisini dikkate alan bir katsayi ile diizeltilmistir.

Luu ve Bergles (1979), Royal ve Bergles (1976) korelasyonunun kendi R113 deney
verilerini 1y1 sekilde tahmin edemedigini buldular. R113 sogutucu akiskani verileri
icin igerisinde kanath borular1 da igeren bir korelasyon iizerinde calistilar. Bu
korelasyon kanatli borularin hesabmi iceren Boyko ve Kruzhilin (1967)
korelasyonunun diizeltilmisiydi. Bu korelasyon R113 deney verilerini %30 luk

sapma ile tahmin edebiliyordu.

Said ve Azer (1983), R113 sogutucu akiskani ile deneyler yapmislardir. Luu ve

Bergles (1979) korelasyonunun 1s1 tasinim katsayisini tahmin etmede basarisiz
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oldugunu gostermislerdir. Kanat geometri etkisi i¢in orijinalinde Carnavos (1977,
1978) tarafindan baslatilan ve birgok parametre iceren Akers ve digerleri (1959)
tarafindan gelistirilen korelasyonu diizenlemislerdir. Kaushic ve Azer (1988)
pliriizsiiz ve i¢ ylizeyi kanath borular i¢cinde yogusma sonucu gergeklesen 1s1 gecisini
tahmin etmek icin genellestirilmis bir korelasyon bulmay1 hedeflediler. Azer ve Said
(1982) ile aymi basit yaklasimi kullandilar. Korelasyonu olustururken birgok
arastirmacimin verileri kullanilmigtir. Bunlarin icende Royal ve Bergles (1978), Luu
ve Bergles (1980), Said ve Azer (1982) ve Venkatesh (1984) yer almaktadir.
Carnavos (1977, 1978) tarafindan gelistirilen geometrik parametreleri (F1, F2)
kullandilar. Korelasyon veri noktalarmin %71 ini %30 luk hata ile tahmin etmistir.

Olusturulan korelasyon asagida verilmistir.

N AxD 0.198 P 0.14 )
_Prf/g = 2.078 R’ (—L j > | BUEM™ o F<l4 (1.63)
o
Nu Ax D 0.198 p -0.14
. _ 0,391Re(e)_;507[ 5 i] (P_] E4.742 — F >4 (1.64)
kr
0.5
G{u—f)w[”b] ]D,.
Py
Re, = , (1.65)
A, (1-4net)/(zD} cosa
4, (1-2¢/D,)
A D,
F ZA—": - (1.67)
a D.
PO cosk

Bu denklemler de ¢ X * ortalama buhar kalitesi, N,e,t ve « sirasiyla kanat sayisi, kanat

yiiksekligi, kanat kalinlig1 ve helis acisidir.

Su ana kadar incelenen korelasyonlar g6z oniine alindiginda, Kaushic ve Azer (1988)
korelasyonu disinda, her bir korelasyonun gelisimi 6zel bir boru ve 6zel bir siv1 i¢in
yogusma verilerini temel almistir. Hicbirisi teorik olarak temellenmis ve
genellestirilmis korelasyon degildir. Ve hi¢ birisi 6zel bir sekilde mikro kanath
borular igin gelistirilmemistir. Ik tesebbiis olarak, Cavallini ve digerleri (1997a)
farkli sogutucu akiskanlar ve farkli boru geometrileri icin genellestirilmis bir

yogusma 1s1 ge¢is modeli bulmay1 hedeflemistir.
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1.3.3.2 Mikro kanath borular

Cavallini ve digerleri (1997a) yuvarlak mikro kanathi borularda yogusma igin
gelistirdigi yeni model diiz borular i¢in Cavallini ve Zecchin (1971) korelasyonunu
temel almistir. Bu model mini kanatli borularda iyi oldugu kadar tek ve karsit kanatl

borularda da uygulanabilmektedir. Cavallini ve Zecchin (1971) korelasyonu

asagidaki gibidir.
Nu =0.05Re," Pr," (1.68)
0.5
GD (l—x)+x('0"] ]
Py
Re, = (1.69)
H

Bu yeni modelde, Cavallini ve digerleri (1997a) yukarida verilen korelasyonu mini
kanatli ve mikro kanathi borularda yofusma esnasinda gerceklesen 1s1 tasinim

katsayisin1 bulmak i¢in gelistirdi.

D
Nu = hk £ =0.05Re”* Pr'”* Rx' (Bo Fr) (1.70)
Bo = 8PemD: 1.71)
8on
G2
Fr= :
r psngt (1.72)

Burada, D; kanat u¢ ¢api, Rx geometrik bir parametre, Bo ve Fr Bond sayis1 ve
Froude sayisi olarak verilmistir. Cavallini bu modeli kurabilmek i¢in ¢apraz kanath
borular, mikro kanath borular ve mini kanath borularda yogusma i¢in yaklasik 300
veri noktasi kullanmistir. Korelasyonda kullanilan geometrik parametreler Tablo da

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Cavallini (1997a) korelasyonunda kullanilan parametreler.

Mini kanath (e/D>0.04) | Mikro kanatli (¢/D<0.04) | Capraz kanath
] 1.4 2 2.1
t -0.08 -0.26 -0.26

Korelasyonda yer alan Rx terimi asagida verilmistir.
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Zen(l—sin(ﬂ/Z)) |
nD, cos(B/2) "

COSK

Rx = (1.73)

Burada, ‘e’, kanat yiiksekligi , ‘n” kanat sayisi, ‘B’ apex agisi, ‘o’ helis agis1 ve ‘Dt’
kanat uc¢ c¢ap1 olarak verilmistir. Rx 1s1 gegis alanindaki artis etkisine karsilik

gelmektedir.
Rx terimi ile ilgili baz1 sorular vardir.

1. Eger helis acis1 artarsa, Rx artacak ve 1s1 taginim katsayisi artabilecek. Bu sadece
helis acisinin 6zel bir bolgesi i¢in dogrudur. Yapilan caligmalar, Chamra ve digerleri
(1996), bu araligin 0° ile 25° derece oldugunu gostermektedir. Bu alanin diginda,
yiiksek helis agilarinda akis ayrimindan dolay, kiiciik helis acilarinda oldugu gibi bir

tyilestirme goriilmemektedir.

2. Yiiksek genis kanatlar kullanmakla ile birbirine yakin al¢ak kanatlar kullanmakta
ayni Rx degeri elde edilebilmektedir. Korelasyon, her iki sart i¢in ayni 1s1 tagmim
katsayisinin elde edilebildigini gostermektedir. Aslina bakilirsa, kayma gerilmesi
dagilimi her iki durum i¢in ayni olmadigi durumda bu dogru olmayabilmektedir.
Kiiciik bir genislik, kanatcik bolgesine buhar sizmasini engelleyecektir ve bu bolgede

kesme gerilmesi ve 1s1 gecisi azalacaktir.

Onceden deginildigi iizere, mikro kanath borularda 1s1 gecisindeki artis mikro kanatl
ylizeyde alan artis1, olusan sivi filminde meydana gelen tiirbiilans artis1 ve yiizey
gerilmelerinden ki artisa baglhdir. Cavallini yiizey gerilme etkisini géz oniine almak
icin Bo sayisini, sivi filmindeki katmanlagsmay1 géz Oniine almak i¢cin Fr sayisini,
ylizey alan artis1 ve tiirbiillans etkisini gdz Oniine almak icin Rx ifadelerini
kullanmistir. Cavallini modelinde nominal ¢ap ve nominal alanin kanat tepe capina
gore alindig ifade edilmelidir. Mini kanatli, mikro kanath ve ¢apraz kanath borular
(cogunlugu mikro kanatli borular olmak iizere) i¢in yaklasik 300 veri noktasinin
cogunu Cavallini modeli %20 hata ile tahmin etmistir. Fakat bu model ampirik bir
modeldir ve bu modelin daha fazla boru ¢aplarinda ve caligma sartlarinda elde edilen

verilerin dogrulanmasi gerekmektedir.

1.3.3 iki fazh siirtiinmeli basing diisiimii

Bu béliimde piiriizsiiz ve mikro kanalli borularda iki fazl siirtiinmeli basing diistimii

incelenecektir.
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1.3.3.1 Piiriizsiiz borularda iki fazh siirtiinmeli basin¢ diisiimii

Yogusma 1s1 taginim katsayist korelasyonlarindan farkli olarak iki fazli siirtiinmeli
basing diisiimii i¢in ¢ok iyi sonuglar veren korelasyon yoktur. Burada en c¢ok
kullanilan korelasyonlar incelenecektir. Bunlar, Lockhart ve Martinelli (1949),
Martinelli ve Nelson (1948), Baroczy (1965), Chishlom (1973), Friedel (1979)

korelasyonlaridir.

Lockhart ve Martinelli korelasyonu (1949);

Lockhart ve Martinelli, daha sonra bir¢ok korelasyona temel olusturacak bir iki fazl
sirtlinmeli basing diistimii korelasyonu gelistirdiler. Siirtinmeden kaynaklana tek
fazl1 basing gradyandr ile iki fazli basing gradyandmni iliskilendirmek icin iki fazl

akis carpam1 elde etmislerdir. Iki fazli akis carpam dort farkli formda

yazilabilmektedir.
) (dP / dz)
% = (dP/dz). 74
., (dP/dz)
¥ (dP/dz), (7)
., (dP/dz)
% = (dP/dz), (170
dP/ dz
¢, = ( ) (1.77)

(aP/dz),

Paydadaki kisim tek fazli basing gradyandi iken paydaki kisim asil iki fazl
siirtiinmeli basing gradyandir. indisler s, siv1 faz akisi, so, toplam debide siv1 akis1 ,

b, buhar faz akis1 ve bo, toplam debide buhar akigini temsil etmektedirler.

Lockhart ve Martinelli (1949) , Lockhart — Martinelli parametresi olarak adlandirilan

sivi ve buhar fazlarmin basing gradyanlarinin orani ifade eden bir parametre

gelistirmistir.
v (dP/dz), 1.78
" (dPldz), (1.78)

Lockhart-Martinelli parametresi tek faz basing diisiimii denklemiyle hesaplanabilir.
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_dP 2/ G

s oD (1.79)
Stirtiinme faktori f asagidaki gibi verilir.
a
f= Re” (1.80)

Cizelge de laminar ve tiirbiilansh akiglar i¢in uygun a ve n degerleri verilmistir.

Tirbiilansh akis Reynolds degeri 2300 den biiyiik olarak alinmaistir.

Cizelge 2.2 : Laminar ve tlirbiilansl akislar i¢in stirtlinme faktori katsayilari.

Akis Rejimi a n

Laminar 16 1
Turbiilans 0.046 | 0.2

Yukarida belirtilen ifadeler sadelestirildiginde;

2a, G*(1-x)°
,_(aPldz), Re”  pD  a ' p, (1-%)"
tt (dP/dZ)b - 2av ﬁ _a_v,u;:,v ,D_g x2—n,v (1.81)
Re;" p,D

Lockhart-Martinelli parametresinin tanimlamasi her bir fazdaki akisin laminar mi
tiirbiilansli m1 olduguna baghdir. iki faz tiirbiilansl olarak akiyorken en ¢ok siklikla

kullanilan form asagida verilmistir.

I 09 p, 0.5 “ 0.1
X, = (—j (—j (—j (1.82)

Lockhart-Martinelli (1949) adyabatik sartlar altinda yag-su ve hava-su karisimi i¢in
elde ettikleri basing kaybi deney verileri ile Lockhart-Martinelli parametresine bagli
olarak korelasyon gelistirmislerdir. Sonuglar grafik olarak sunulmustur. Daha sonra
Chisholm (1968) bu grafiklere egri uydurarak iki fazli akis ¢arpanini Lockhart-

Martinelli parametresinin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir.

C 1

¢ =l+—+— (1.83)
Xtt ;

¢ =1+CX, + X, (1.84)

C degeri Cizelge de verilmistir.
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Cizelge 2.3 : Chisholm (1968) iki fazli akis carpani katsayilar1.

Siwvi Faz Buhar Faz | C
Turbilans | Turbulans | 20

Laminar Turbulans 12

Turbulans | Laminar 10

Laminar Laminar 5

Soliman ve digerleri (1968) Lockhart ve Martinelli tarafindan olusturulan grafik

sonuglarina asagidaki bagintiyla yaklagik olarak hesaplamislardir.
¢, =1+2.85X % (1.85)

Lockhart ve Martinelli korelasyonu basittir. Yalniz her akis kosulunda ve her sivi

icin dogru sonuglar vermemektedir.

Martinelli ve Nelson korelasyonu (1948);

Martinelli ve Nelson igerisinde kaynayan su akarken basin¢ kaybi tahmini i¢in bir
korelasyon teknigi gelistirdiler. Bu teknigin suyun disindaki sivilarda siklikla
uygulanabilirligi bahsetmislerdir. Zorlanmis kaynayan akis i¢in iki fazh akis rejimi
her zaman ‘tiirbiilans-tiirbiilans’ oldugu belirtilmistir. Martinelli ve Nelson,
Lockhart-Martinelli parametresine ve basinca bagli olarak iki fazli akis ¢arpani i¢in
bir korelasyon gelistirdiler. Bu korelasyon ¢ok karmasikt1 ve grafiklerle sunulmustur.
Martinelli ve Nelson sadece buhar — su akis1 i¢in iki fazli akis ¢arpanmi degerini

verdiler. Whalley (1987) bu metodun ¢ok dogru olmadigini belirtmistir.

Baroczy Korelasyonu (1965);
Baroczy tarafindan gelistirilen bu korelasyon, iki fazli akis carpanini kiitlesel akinin
etkilerini icerecek sekilde olusturmustur. Bu korelasyon teknigi temel olarak

asagidaki diizeltmelerle Martinelli-Nelson (1948) metoduyla ayn1 idi

1. Kiitlesel aki degeri 1355 kg/m’s referans alinarak olusturulan iki fazli akis carpani,
buhar kalitesi, ‘x’ ve asagida verilen 6zellik indeksine (property index) bagl olarak

ifade edilmistir.

0.2
Ozellik indeksi = [&J {”‘—J (1.86)
p,y lLtb

2. iki fazh akis carpanindaki kiitle akisinmn etkisini géz oniine almak igin ayr1 bir

diizeltme faktori tanimlanmustir.

22



g

")
50 ) G=1335kg/m%s

Bu korelasyon teknigi grafik olarak gosterilmistir. Akis kosulu verilmis bir durumda,
ozellik indeksi elde edilebilir ve referans kiitle akiminda iki fazli akis c¢arpani

grafikten uygun buhar kalitesi i¢in elde edilebilmektedir.

Baroczy bu korelasyonun deneysel verileri %20 hata ile bulunabildigini ve tiim
stvilarda kullanilmasinm uygun oldugunu agikladi. Fakat bu korelasyon diger bazi

korelasyonlardan biraz karmagikt1 ve sogutuculardaki dogrulugu sorgulanabilirdi.

Chishlom Korelasyonu (1973);
Chishlom (1973) yapmis oldugu calismada Baroczy (1965) tarafindan gelistirilen ve
grafiksel prosediir iceren korelasyonu analitik forma doniistiirdii ve asagidaki

denklemleri elde etti.
2 =1+( —1)[13)52‘")/2 (1-x)*"" +x2_"} (1.87)

r-2""+2
B:C2—+
-1

0.5 n/2
ps lle
r=| 2| [#
(pb] [,Us ] (1.89)

Bu denklemlerde kullanilan ‘n’ degeri siirtiinme faktorii hesaplamak icin kullanilan

(1.88)

degerle aynidir.

Uygulama agisindan son derece basit Analitik bir denklem olmasina ragmen, ¢ok
simirl bir deneysel veri ile olusturulmustur. Bu smirli veriyle bile dogru olmadig:

goriilmiistiir ve sapma %40 tan fazladir.

Friedel Korelasyonu (1979);

Friedel korelasyonu piiriizsiiz borularda iki fazli siirtiinmeli basing diisiimii tahmini
icin simdiye kadar en 1yi sonuglar1 veren korelasyonlardan biridir. Friedel asagidaki
korelasyonu bulabilmek i¢in 25000 veri noktas1 kullanmistir.

3.24C,,

2

o, =Co+—————
S Fl
g FI" 0.045 VVeO.OSS

(1.90)
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Cpy=(1-x) +x° [&] (’lj (1.91)

pb fso
0.91 0.19 0.7
C,, = 78 (l_x)0.24 (&] (&] (1_&] (1.92)
pb lLls lLls
G*D
We = (1.93)
Pyp0
G2
Fr= (1.94)
gDp,
-
o _(iﬂ‘xJ (1.95)
" \p oA '

Aynmi akiskan iki fazli akis i¢in, Friedel (1979) olusturmus oldugu korelasyonun
mevcut verileri %30 sapma ile bulmustur. Bu korelasyon Whalley (1987) tarafindan

(ul/ pv <1000 ) sart1 i¢in Onerilmistir.

1.3.3.2 Mikro kanath borularda iki fazh siirtiinmeli basin¢ diisiimii

Bu konuda yalitilmis, yogusma veya buharlasma sartlar1 altinda gergeklesen basing
kaybr i¢in ¢ok sayida veri elde edilmistir. Fakat gelismis borularda yogusma
esnasinda gerceklesen iki fazli akis basing kaybi tahmininde ¢ok az model veya
korelasyon mevcuttur. Burada mikro kanalli borularda iki fazli basing kayb1 i¢in iki

model incelenmistir.

Cavallini Modeli (1997);

Cavallini gelismis borularda iki fazl siirtiinmeli basing kaybini tahmin etmek ig¢in
pliriizsiiz borularda Friedel in modelini yeniden diizenlemistir. Modelinde, kanat tepe
noktalar1 arasindaki ¢ap kullanilarak iki faz ¢arpanini Friedel korelasyonundaki gibi
hesaplamistir. Fakat gelismis borular i¢in esdeger tek faz siirtiinme faktorii piiriizsiiz
borulardan farkli bir yolla tanimlanir: Gelismis borular i¢in tek faz siirtlinme faktori
referans piiriizlilik degeri g6z Oniline alinsa bile tam gelismis tiirbiilanshi akis
sartlarindan hem Moody diyagrami hem de Blasius denkleminden elde edilenden

daha yiiksek ¢ikmaktadir. Referans piirlizliiliik degeri asagida verilmistir.

Ae/ D,

e
EI 0.1+cosk (1.96)

24



Bu denklemde ‘e’, kanat yiiksekligi , ‘Dt’, kanat tepe cap1, ‘x’, helis acisidir. Sabit
deger ‘A’ icin iki farkli deger kullanilmistir. Yogusma icin bu deger 0.18 olarak

alimustir.

Ek olarak, Cavallini, zeotropic karisimlar i¢in buharlasma ve yogusmada buhar sivi
ara ylizii kiitle transferinin etkisini tanimlayan Mickley ve digerleri (1954) tarafindan
onerilen bir diizeltme faktoriinii kullanmistir. Bu metotta gelismis borularda tek fazl

stirtlinme faktoriinii hesaplamanin daha tutarl olacag belirtilmistir.

Mikro kanath borular i¢in tek fazli siirtiinme faktorii diisiik Reynolds sayilarinda
plriizsiiz borular icin elde edilen degerlere yakin c¢ikmaktadir. Yiiksek Reynolds
sayllarinda boru cap1 ve helis agisinin kanat yiiksekli§ine oranma gore siirtiinme
faktorii degismektedir. Fakat bu modelde kanat hatvesi, apex acis1 ve helis agisinin
etkisi dikkate alinmamistir. Ek olarak, mikro kanatlar i¢in piiriizlillik tamamen

ampirik bir esdeger piirtizliiliik ile basitlestirilmistir.

Genel olarak ifade edilirse, referans piiriizlillik denkleminde belirtilen sabit ‘A’
katsayis1 eldeki deneysel veriler kullanilarak en uygunu belirlenmistir. Cavalini
korelasyonu gelistirmek i¢in kullandig1 320 veri noktasmin bu model ile +%25

hatayla tahmin edildigini belirtmistir.

Nozu Modeli (1997);
Nozu ve digerleri (1997) 9,5 mm dis ¢apinda iki mikro kanatli boruda R-11 sogutucu
akiskanin yogusmasini incelemistir ve basing kaybin1 6lgmiislerdir. Denklemleri

asagida belirtilen korelasyonu gelistirmislerdir.

dP dP
(4] ol 2]

Burada, ‘&’, Martinelli parametresi ve Froude sayisinin fonksiyonu olarak verilmistir.
‘¢’ degeri ise yiizey 1s1 akisi, kiitlesel aki degeri, buhar kalitesi ve bosluk oranimin bir
fonksiyonu olarak verilmistir. Buhar fazi basing gradyani Carnavos (1980) tarafindan

gelistirilen siirtiinme faktorii korelasyonu kullanilarak elde edildi.

D |4,
£, =0.046Re™"? D”  (sec K)O'75 (1.98)

h fin
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Nozu ve digerleri (1997) korelasyondan elde edilen degerlerin yaptiklar1 deneylerden
%4,9 luk bir sapma gosterdigini belirtmistir. Bu korelasyon apex agisini

icermemektedir.

Nozu ve digerleri tarafindan gelistirilen bu korelasyon kendi verilerini tahmin
etmede diger korelasyonlardan cok daha iyi sonuglar vermistir. Fakat baska sogutucu
akiskanlar g6z oOniine alindiginda korelasyondaki sapma pay1 %14,-88,5 arasinda

degismektedir.
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2. DUSEY BORUDA FiLM YOGUSMASININ TEORIK ANALIZi

2.1 Bir Boyutlu Yogusma Modeli
Diisey boruda halkasal akis1 g6z oniine alan bir boyutlu bir model gelistirilmistir. Bu
modelde yapilan kabuller sirasiyla;

1. Sirekli hal

2. Momentum ve enerji denklemlerinde yer alan taginim terimleri thmal

edilmistir.
3. Akis laminar kabul edilmistir.
4. basing kayb1 boru boyunca ortalama degerler lizerinden hesaplanmistir
5. Yogusturucu boyunca buhar kalitesi degisimi dogrusal alinmistur.
6. Yogusturucu boyunca 1s1 akisi sabit kabul edilmistir.
7.  Sogutucu akiskan yogusturucuya doymus buhar olarak girmektedir.

Yukarida tanimlanan model Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1: Bir boyutlu yogusma modeli i¢in kontrol hacmi.

Buhar ve s1v1 kisimlar1 igeren bir kontrol hacmi olusturulmustur. Bu kontrol hacmine
etki eden toplam kuvvetler Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Kontrol hacmine etki eden kuvvetler.

Kontrol hacmine etki eden kuvvetler sirasiyla yer ¢ekimi, toplam basing farki ve

kayma gerilmesinden kaynaklanmaktadir.

Buhar ve s1vi hacmine etki eden yercekimi kuvvetleri:

F,=n(R-6) Azp,g (2.1)
F=x|(R-y) =(R-6)" |Azp.g (22)

Kontrol hacmine etki eden basing farkindan dolay1 olusan kuvvet hem sivi hem de

buhar tarafi i¢in

Fpp =7 (R-y) AP 2.3)

basing
Olarak ifade edilebilir. Kayma gerilmesinden dolay1 olusan net kuvvet ise

Fppa =277 (R—y) Az 2.4)

kayma

bagintis1 ile hesaplanabilir. Denklem 2.1-2.4 yardimiyla momentum denkleminden

kontrol hacmi i¢in siv1 filmi kayma gerilmesi i¢in

ap(R-y) [(RV ~(R=0)] | (r-s)

T 2 T akR-y) PRy

P8 (2.5)

denklem elde edilmistir. Ara yilizeydeki kayma gerilmesi Denk.2.5 de “y=06”
konuldugunda elde edilmektedir.

- =L;y)(—‘[’l—f+ P gj (2.6)

Hiz dagilimi ise sivi1 filmi i¢in elde edilen ifade ile bulunabilmektedir.

du
= —_— 2.7
T= U dy 2.7
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5
u=[d (2.8)
0 lus

Hiz dagilimimnin elde edilebilmesi i¢in basing gradyeni (dP/dz) ifadesinin bulunmasi
gerekmektedir. Sirtiinme, ivmelenme ve yer ¢ekiminden kaynaklanan basing

gradyeni asagidaki denklemler kullanilarak elde edilebilmektedir.

ﬁz(d_l’} {d_”j +(d_Pj 2.9)
dZ dZ stirtiinme dZ ivmelenme dZ yergekimi

Stirtiinmeden kaynaklanan basing diisiimii cidarda olusan kayma gerilmesine gore

yazilmustir.
dP 47,
(EJ =M (2.10)

Cidarda kayma gerilmesi iki fazli akis carpani ve siirtlinme faktorii ile ifade

edilmistir.

G*(1-x)
T =S %qﬁf @.11)

Iki fazli akis garpani ise Martinelli parametresinin bir fonksiyonu olarak yazilmistir.

5 1
=14+ —+
s X X2

tt tt

X, = [/’j—jjw (z_j (1_ij0,9 2.13)

Stirtiinme faktorii ise sivi tarafindaki Reynolds sayisina gore degismektedir. Laminar

(2.12)

akis icin stirtlinme faktorii asagidaki gibi yazilmaktadir.

64
— 2.14)
Re, = Z1=¥)D 2.15)

H,

Sonug¢ olarak siirtlinmeden kaynaklanan basing kaybi gerekli sadelestirmeler

yapildiginda asagidaki denklem elde edilmistir.

(d_PJ __ 2/ (2.16)
dZ stirtiinme D ps |

29



Ivmelenmeden kaynaklanan basing kayb1 i¢in boru boyunca kesit alan1 degismedigi
g0z Oniine alindiginda asagidaki denklem elde edilmistir.

e I 2.17)

[dPJ 2xD’G? dx
ivmelenme pb (D — 25)2 dZ

Ivmelenmeden kaynaklanan basing kaybini elde edebilmek icin buhar kalitesinin
konuma bagl gradyeninin elde edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol hacmi i¢in genel
enerji denklemi yazilarak elde edilmistir.

ax (T, -T,)
dz  DG%,

5

(2.18)

Yergekiminden kaynaklanan basing kaybi, buharin kapladigi alanin toplam kesit
alanina orani seklinde ifade edilen bosluk oranina bagl olarak hem sivi hem de buhar

icin yazilmistir.

dpP

(Ej =[(1—a)ps +apb}g 2.19)
yer¢ekimi

o =%=(R;f) (2.20)

Sonug olarak toplam basing kaybi elde edildikten sonra sivi filmi igerisinde kayma
gerilmesi ve buna bagli olarak siv1 filmi i¢inde hiz dagilimi elde edilmektedir. Buhar
kalitesine bagli olarak toplam sivi kiitlesel debisi bilinmektedir. ‘6’ degerine bagh
olarak elde edilen hiz dagilimi kullanilarak sivi debisi elde edildiginde sivi filmi

kalinligmin bu model i¢in dogru olup olmadig1 anlasilabilmektedir.

G(l—x)R
2

5
i, = [ pudy = (2.21)
0

Model i¢inde sivi filmine bagli olarak yapilan bu ¢oziimlemede eger sivi filmi
kiitlesel debisi belli bir hata pay1 i¢inde hesaplanamiyorsa film kalinlig1 degistirilerek

tekrar ¢oziimlemeler yapilmakta ve sonug elde edilmektedir.
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2.2 iki Boyutlu Yogusma Modeli

Bu tez kapsaminda bir boyutlu modelin disinda yine halkasal akis1 g6z oniine alan iki
boyutlu bir model daha gelistirilmistir. Bir boyutlu modelin konvektif terimleri ihmal
etmesi ve boru boyunca buhar kalitesi degisimini dogrusal kabul etmesi belli hatalar
olusturacaktir. Bu hatalarin etkisini gorebilmek i¢in iki boyutlu model gelistirilmistir.

Sekil 3.3’ de iki boyutlu model i¢in olusturulan kontrol hacmi gdsterilmistir.

Sekil 2.3: Iki boyutlu model igin olusturulan kontrol hacmi.

Bir boyutlu modelde sadece sivi filmi esas alimmaktadir ve bu kismin ayriklastirmasi
yapilmistir. Buhar kismi i¢in ise kontrol hacmi bir biitiin olarak ele alindigindan bu
kisimda kesit boyunca ortalama degerler hesaplanmustir. iki boyutlu modelde ise hem
sivi hem de buhar tarafi ayriklastirilmistir. Bu sayede daha hassas bir ¢6ziim elde
edilmek istenmistir. Modelde sogutucu akiskanin boru girisinde tamamen doymus
buhar oldugu kabul edilmekle beraber giristeki kuruluk derecesi olusturulan

bilgisayar programinda farkli kuruluk derecesi degerleri de alabilmektedir.
Bu model kapsaminda yapilan kabuller asagida verilmistir.
Kabuller;
1. Her iki faz i¢in de akis stireklidir. Biitiin 6zellikler zamandan bagimsizdir.

2. Sivi filmi yogusan s1vi miktarina gore agirlikli olarak laminardir ve sivi buhar

ara ylizeyi diiz oldugu kabul edilmistir.

3. Sivi ve buharin newtonian akis oldugu kabul edilmistir. (¢ = yg—u)
vy

4. Sivi— buhar ara yiizeyinde ve buhar tarafinda doyma sartlar1 kabul edilmistir.
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5. Radyal yondeki basing diizgiin dagilimlidir. (z—P
'y

8. Viskoz dissapasyon ve radyal yondeki gerilmeler ihmal edilmistir.

9. Yiizey boyunca olan hiz bileseni (u), ylizeye dik olan hizdan (v) cok

biiytiktiir. (u>>v)

10. Yiizeye dik yondeki hiz gradyani yiizey boyunca olan hiz gradyanindan ¢ok

daha biiytiktiir.
Ou Ou
oy oz

ov ov
oy 0Oz

11. Radyal yondeki iletim ve kiitle yayilimi ve iletimle gecen 1s1 miktari, eksenel

yondekinden ¢ok daha biiyiiktiir.

oT

5>>— . qy >>(q,

Bu kabuller kapsaminda hem sivi hem de buhar i¢cin korunum denklemleri

yazilmustir.

1. Siv1 tarafi i¢in siireklilik denklemi

o) e o) =0

2. Buhar tarafi icin stireklilik denklemi
0 0
5('01)‘}1) ) +E(pbub )=0

3. Siv1 tarafi i¢in momentum denklemi

V@ueru Ou, | o’u, . _ar
Pl Mgy T [T o TS T

o(vau,) 0O(u,u, o%u, dpP
NI YA

Oy 0z oy’ dz

4. Buhar tarafi i¢in momentum denklemi

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)



ou ou 0*u dP
Py (Vb a_yb'H"b a_ij = Hy (?J‘*’pbg; A (2.26)

0 0 o dP
pb{ (Vbub ) + (ubub )j =, [ a;b J_'_ P,8. _Z (2.27)

5. Swvi tarafi i¢in enerji denklemi

oT, oT T
pe, [vs S a;}: k{%y;} (2.28)

Ara yiizey denklemleri (y=0)

6. Ara yiizeyde yogusan kiitlesel ak1 miktar1
doé do ;
psvs + psus E = pbvb + pbub Z = muruyiizey (2'29)

7. Ara yiizeyde s1v1 ve buhar tarafi kayma gerilmeleri birbirine esittir.

Ou, Ou,
My, S 2.30
s oy s oy ( )

8. Ara ylizeyde 1s1 akis1

AR (2.31)

K arayiizey”sb
oy

9. Ara yiizey hiz sinir sarti; sivi ve buhar hizi birbirine esittir.
u, =u, 2.32)

10. Siv1 ve buhar korunum denklemlerinin yaninda her iki faz i¢in kiitlesel debi
toplammin giristeki toplam kiitlesel debi degerini saglamasi gerekir. Bu sebeple

genel kiitle korunum denklemi yazilmistir.

mgir

Il
O C—

R
psusdy+jpbubdy (2.33)
5

Sinir Sartlar1
1. Duvar Siir Sartlar1
y=0 i¢in, u=0, v&=0, T= Ty

2. Merkez sinir Sartlar1
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0
y=R i¢in, X _ g , V=0,
oy

Girig Sinir Sartlari

ub:ugir 5 Vb:() 5 Tb:Tdoy 5 8:0

Sonug olarak 7 adet bilinmeyen (us up vs vp Ts O Z—P ) ve 5 adet korunum denklemi
iz

elde edilmistir. S1vi ve buhar denklemleri birbirlerine bagl oldugu i¢in ara yiizey i¢in
4 sinir sart1 tanimlanmistir. Bunlara ek olarak duvar ve boru merkez sinir sartlari

verilmistir. Denklemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in bilinmeyen sayis1 denklem sayisina esit

olmalhidir. Sivi filmi kalinligi, & ve basing kaybi Z—Pigin bir denklem
Z

tanimlanmamustir. Z—P icin Lockhart-Martinelli metodu kullanilmistir. Sivi filmi
z

kalinlhigi, & ise baslangicta tahmin edilmistir. Bu degere bagl olarak diger
bilinmeyenler bulunmustur. Kiitlenin korunumu saglanmamissa bu tahmin edilen
deger degistirilmistir. Belli bir hata pay1 (% 0.01) ile kiitlenin korunumunu saglayan

swv1 filmi kalinlig1 bulunmustur.
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3. SAYISAL COZUMLEME

Bu kisimda her iki model i¢in c¢ikarilan denklemlerin sayisal ¢oziimlemesi
verilmigtir. Sayisal ¢oziimleme Matlab programi kullanilarak yapilmistir. Her iki

model i¢in algoritmalar diizenlenmis ve ¢dziim yontemleri belirtilmistir.

3.1 Bir Boyutlu Yogusma Modelinin Sayisal Coziimlemesi

Bir boyutlu yogusma modeli ile diisey konumda yer alan yogusturucu analizi
yapilmaktadir. Bu model ile doymus buhar veya belli bir buhar kalitesinde
yogusturucuya giren akigkanm sabit 1s1 akisi ¢ekilmesi durumunda yogusmasini
incelemektedir. Yogusturucu boyunca buhar kalitesi degisimi dogrusal alinmustir.
Yogusturucudan c¢ekilen 1s1 bilindiginden ¢ikis buhar kalitesi hesaplanmstir.
Yogusturucu esit parcalara boliinerek her bir par¢ada buhar kalitesi degeri
bulunmustur. Buna goére bu her parga icin sivi filmi kalinlig1 ve 1s1 taginim katsayisi

hesaplanmistir. Program algoritmasi Sekil 3.1 de verilmistir.

Program algoritmasi incelendiginde ilk olarak yogusturucu c¢ikisinda buhar kalitesi
tespit edilmektedir. Yogusturucu boyunca dogrusal buhar kalitesi degisimi oldugu
icin her bir kontrol hacminde buhar kalitesi degeri bulunmustur. Her kontrol
hacminde baslangicta tahmin edilen siv1 filmi kalinligia bagl olarak basing kayba,
swv1 filmi icindeki kayma gerilmesi ve hiz dagilimlar1 hesaplanmistir. Hiz dagilimina
bagl olarak sivi filmi debisi bulunmustur. Buhar kalitesi bilindiginden gercek sivi
filmi debisi hesaplanabilmektedir. Bilinen bu debiye bagl olarak hiz dagilimindan
elde edilen debi hata pay1 hesaplanmistir. Eger hata pay1 % 0.01 in iistiindeyse yeni
bir siv1 filmi kalinlig1 degeri i¢in yukardaki islemler tekrarlanir. Eger bu hata pay1 %
0.01 in altinda ise sonuclar yazdirilmistir. Bu program i¢inde hata payr kiiglik

tutularak algoritmanin yakinsamasi saglanmaistir.
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1. Yogusturucu giris sartlarinm taniimasi
X, G: q”a La d: Pz Phs Tdy Pﬂa h'.a hby M, M
k., kv, Pr;, Pry, €ps, Py, Pioy Pina, Ma, 6.

v

2. Yogusturucu cikisnda buhar Kalitesinin tespit ed ilmesi
Yogusturucunun belli parcalara bélinmesi
Her parca icin bubhar Kalitesi degerinin tespit edilmesi

Az = Ay =

n-1°
_ g'mdL
il — )

.

3. Baslangic verilerinin girilmesi
& =0.0000001 m

E

!

h=

4. Yogusturucu bovunca hesaplamalarn yapilmasi (
dP

=

v

5. Hesaplanan degerlere giire sivi filmi debisinin bulnnmasi

r.u

M. el = | p.udy

6. Hesaplanan ve gercek degder arasmdaki hata paymm hesaplanmasi

" m, — M, .

L gergek

£>001 — 8, =3 +0.000000001

[ x  (ok)

X, (hesapla)]

Sekil 3.1: Bir boyutlu yogusma modeli algoritmasi.
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3.2 iki Boyutlu Yogusma Modelinin Sayisal Coziimlemesi

Iki boyutlu yogusma modeli sonucu elde edilen denklemler sayisal ¢oziilmiistiir.
Denklemlerde kismi diferansiyel ifadeler yer aldigi i¢in sayisal ¢oziimlemede
ayriklastirma islemi uygulanmistir. Fakat boru boyunca siv1 filmi diizgiin geometriye
sahip degildir. Sekil 3.2’de siv1 filmi ve buhar tarafi sayisal ¢oziimleme noktalar1
gosterilmistir. 'y ve z dogrultusunda esit nokta sayist tamimlandiginda y
dogrultusunda tanimlanan noktalar arasindaki mesafe her bir z bélmesi i¢in farkl

deger almaktadir. Bunun sebebi z dogrultusunda siv1 filmi kalinliginin degismesidir.

b

S SaAwa

L

L
]
L]
e w vl & v 0 e ) w— gy

Sekil 3.2: Siv1 filmi ve buhar tarafi sayisal ¢oziimleme noktalar1.

Sayisal ¢oziimleme yapabilmek i¢in fiziksel alan sayisal alana doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu sayede z dogrultusunda alinan her bir kesit esit sayida nokta
icerecektir ve bu noktalar arasi mesafe sabit kalacaktir. Sekil 3.3’te sayisal alan

icinde ¢oziimleme noktalar1 gosterilmistir.

1 |

1
p—— e L
ST S TeT ST = % &
F4
q e e 4o o . . o
e o s ¢ 0| o L o-}
i
¢ » e % ¢ ° ° .f
:
1
r=0 e 7=12

Sekil 3.3: Sayisal alan i¢inde ¢ozliimleme noktalari.

Sayisal alanin elde edilmesi i¢in koordinat doniisiimii yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan koordinat doniisiimii asagida verilmistir.
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z=z , z20 @3.1)

n=§ , 0225 (3.2)
y—0
n:R_5+l , 02y2R 3.3)

Fiziksel alan i¢cin gegerli olan korunum denklemlerinin sayisal alanda
kullanilabilmesi i¢in bu doniisiimiin denklemlere uygulanmasi1 gerekmektedir.
Denklemlerde yer alan tiirev ifadeleri asagidaki doniisimler ile yeniden

diizenlenmistir.

Siv1 tarafi igin (0<y<$);

o) _o() ndsa() )
oz 0z &dz On

o()_120)

EED 33
o()_12()

P =5 PR 3.6)

Buhar tarafi icin (3<y<R);

o()_o() _2-ndso() 3.7
0z 0z R-6dz On

o()_ 1 9()

& R-8 on 9
() 1 2() (3.9)

»'  (R-5) on’
Koordinat doniisiimii sonucu elde edilen korunum denklemleri;

1. Siv1 tarafi i¢in siireklilik denklemi

o), s0(u) ndso(u) . (3.10)
on 0z O0dz On

2. Buhar tarafi icin stireklilik denklemi

1 a(vb)+a(ub)_2_n ds o(u,)

=0 3.11
(R-6) on 0z R-6dz on ( )

3. Siv1 tarafi i¢in momentum denklemi
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6(vsus)+56(usus)_nﬁa(usus) =&£162i}+ 1 dP

on oz dz on  p,\5on p.dz

N

4. Buhar tarafi icin momentum denklemi

P, dz

1 a(vbub)+6(ubub) (2-1) d5 o(u,u,) Hy 1 % N 1 dpP
(R-6) on oz (R-6)dz on 2,

- (R _5)2 an2
5. Swvi tarafi i¢in enerji denklemi

v, . . = —
‘son ‘oz ‘Sdzon pc, 87

s ps

1or, 6Ts_und56Ts_ k, 1(0T,
on’

Ara yiizey denklemleri (y=0)

6. Ara yiizeyde yogusan kiitlesel ak1 miktar1

a5 L ds
psvs +psusnz_ pbvb +pbub( _n)z_muwﬂt’zey

7. Ara yiizeyde s1v1 ve buhar tarafi kayma gerilmeleri

1ow 1 0w
M5 an M (R=-8)on

8. Ara ylizeyde 1s1 akis1

10. Toplam kiitlesel debi

1 2
Iy, = J.psusédr] + jpbub (R-6)dn
0 1

3.2.1 iki boyutlu yogusma modeli denklemlerin ayriklastiriimasi

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Sonug olarak koordinat doniisiimii yapilarak elde edilen korunum denklemleri sonlu

farklar yontemi kullanilarak ayriklagtirilmistir.

1. Siv1 tarafi i¢in siireklilik denklemi

39



vs(i,j)—vs(i—l,j)=_5(j){us(i,j)—us(i,j—l)}
An Az
(3.20)
.\ 5(j)=6(j-1) || u,(i,j)—u,(i-1,))
7 Az An
2. Buhar tarafi icin stireklilik denklemi
1 __vb(i,j)—vb(i—l,j)}{ub(i,j)—ub(i,j—l)}
(R-5())) L An Az
(3.21)
[_2-n Je()=80G-1) | m(t)-um(-L)]_,
R-5(j) ] Az An
3. Siv1 tarafi i¢in momentum denklemi
u (i+1, ), (i+1,7)—u, (i-1,7)v, (i-1,))
2An
Aol () —u’ (i j-1)
+5(]){ T
(3.22)
e )-s(U-D) || wl i+ ) -u(i-1))
g 2Az 2An
o, 1 {us(i+1,j)—2us(i,zj)+us(i—1,j)}+gz_ 1 dP
5(J) An p, dz
4. Buhar tarafi i¢in momentum denklemi
1 w, (i+1,j)v, (i+1,))—u, (i=1,/)v, (i-1,)
R-6(j) 2An
+_uf(tj+0—uf(gj—0
2Az
(3.23)

[ 2-g Mé(jﬂ)—cS(j—l)}{ubz(i+1,j)—ub2(i—1:j)}

2Az 2An

An’ Z_;:;;

- 1 ub(i+1aj)_2ub(iaj)+ub(i_1aj) + 1 dP
= b[( 2]{ :| g
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5. Swvi tarafi i¢in enerji denklemi

1 {Ts(i+l,j)—7;(i—l,j)}+us(i’j){Ts(i,jH)—Ts(i,j—l)}

5(J) 2AR

v, (i.])

[6(j+1)-(j-1)] T, (i+L))-T,(i-1)
e

k1 '2(i+1,j)—22(z:j)%(i—Lj)}
P, 8(5) L An?

Ara yiizey denklemleri (y=0)

6. Ara yiizeyde yogusan kiitlesel ak1 miktar1

(i) mH (/) - (i’j){a(j +1;;ch(j —1)} (3.25)
i) =2z, (i,j){é(j )80 ‘1)} (3.26)

7. Ara yiizeyde s1v1 ve buhar tarafi kayma gerilmeleri

1 {—3us(i,j)+4us(i—l,j)—us(i—z,j)}

Hy
5(]) 2An
3.27)
~ 1 —Bu, (i, j)+4u, (i+1,j)—u, (i+2, /)
“HR=5()) 2A7
8. Ara ylizeyde 1s1 akis1
1| 37 (i,))+4T, (i-1,j) - T, (i-2,)) : N

k =— " .

s 5(]) |: ZAT] muruyuzey (])lsb (3 28)
9. Ara yiizey hiz sinir sart1
u, (i) =1, (i ) (3.29)

10. Toplam kiitlesel debi

Toplam kiitlesel debide yer alan integral ifadeleri Trapezoidal kurali kullanilarak

hesaplanmistir. Buna gore;
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mgir

2xR 5 . n/2-1
=L(]){“s(l,j)+us(”/2,j)+2 2 u (i’j)}
n

2

(3.30)

+27ZR'D” [:_5(j)} {ub (n/2,j)+u, (”:f)+2iub (i’j)}

n/2

€69

Burada “n” y dogrultusundaki nokta sayisini belirtmektedir. Koordinat doniistimii

sonucu s1v1 ve buhar tarafi “n/2” noktaya boliinmiistiir.

Sonug olarak diisey boru z dogrultusunda segmentlere ayrilmistir. Her bir segment
icin toplam kiitlesel debi hesaplanmistir. Toplam kiitlesel debinin giris kiitlesel
debisini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Bunun i¢in programa belli bir hata
degeri (%0.1) atanmustir. Bu hata degerinin altinda elde edilen sonuglarda program
dongiisii durdurulmustur. Sekil 3.4 de olusturulan modelin algoritmasi verilmistir.
Elde edilen denklemler ile siv1 filmi kalinlig1 ve basing gradyeni bilinmeyen sayisi
denklem sayisindan fazla oldugu icin dogrudan hesaplanamamaktadir. Bunlar
olusturulan i¢ige 1ki dongii ile denenerek tespit edilmistir. Basing gradyeni baslangic
degeri Martinelli korelasyonu ile bulunmustur. Bu deger ile ilk dongii baslatilmistir.
Ikinci dongii sivi filmi kalinlig1 i¢in olusturulmustur. Eger ilk baslangic basing
gradyenine gore istenilen sonuglar elde edilememis ise yeni bir basing gradyeni ile
sivi filmi kalmligi tespit edilmeye calisilmistir. Istenilen sartlar saglandiginda
program sonlandirilip boru boyunca sivi filmi kalinligmin degisimi ve buna bagl

olarak yerel 1s1 taginim katsayis1 bulunmustur.

Denklemler ayriklastirilirken merkezi sonlu farklar yontemi kullanilmistir ve explicit
¢oziim ag1 olusturulmustur. Program icinde gerekli olan integral hesaplari

Trapezoidal kurali kullanilarak hesaplanmaistir.
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1. Yogusturucu giris sartlarnn tanimasy
%, G, q7 L, 4, ps, py, Ty, T, Py, b, by, e, 11y
k., ks, Pr, P1b, €ps, CPo, Pio, Ping, Ma, 6.

\

2. Yogusturucu boyutlarmmn girilmesi
Yogusturucunun belli parcalara bélinmesi
L 8
Ar=—_ A‘\' =
m-1" n-1

)

3. Baslangic verilerinin girilmesi

u =001m/s v =001m/'s w,=005m/s v,=0005m/s

. dP o :
& — Nusselt Modeli — — Marrinelli korelasyonu
az

—

Iy

dz

-]
A

4. Ayriklstimlan denklemlerin ¢éziimii
Usy Vzy Wby Vi Ty M arapizzey, M,y My

i

5. Swive buhar debilerinin giris debisi ile Kriyaslanmasi

(. +m,))
S ‘xlOO
il )

l

‘€>0.1 — &, =& -0.0000005 ‘
I

Eger dingii hitti ise

¢

6. Diingii bitiminde gerekli sartlar saglanmiyorsa
basing kaybi yeniden tahmin edilir

=01 — E = @ +25
dz &z

J+l i

Prograrm Sonuglandir

Sekil 3.4: Iki boyutlu yogusma modeli program algoritmasi.
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4. MODELLERIN GECERLILiIGININ iRDELENMESI

4.1 Modellerin Gegerliliginin irdelenmesinde Kullanilan Deneysel Veriler

Bu caligma kapsaminda diisey, diiz boruda laminar siv1 filmi yogusmasin esas alan
iki model olusturulmustur. Bu modeller matlab programi kullanilarak sayisal olarak
cOzdiirtilmiistiir. Her bir model boru boyunca yogusma esnasinda olusan sivi filmi
kalinligmi, yerel 1s1 taginim katsaymi ve basing kaybini hesaplamaktadir. Elde edilen
bu sonuclar literatiirde yer alan bazi deneysel verilerle kiyaslanmistir. Gelistirilen
modelin  gecgerliliginin  irdelenmesinde kullanilan  deneysel veriler asagida

siralanmaktadir:

1. Jonathan A. Olivier ve digerleri (2007) diiz ve mikro-kanath diisey boruda
sogutucu akigkanlar R22, R407C ve R134a’nin yogusmasi esnasinda
gerceklesen 1s1 gegisini ve basing kaybini deneysel olarak incelemistir. Test
borusu i¢ ¢ap1 8.11 mm’dir. Deneyler ortalama 40 °C doyma sicakliginda ve

400, 600, 800 kg/m2s kiitlesel ak1 degerlerinde yapilmistir.

2. Ravi Kumar ve digerleri (2007) mikro-kanatli boruda sogutucu akiskan
R134a’nin yogusmas: esnasinda gerceklesen 1s1 gecisini farkli test borusu
egim agilarinda deneysel olarak incelemistir. Test borusu i¢ ¢ap1 8.92
mm’dir. Deneyler ortalama 26 °C doyma sicakhiginda ve 54, 81, 107 kg/m’s
kiitlesel aki degerlerinde yapilmistir. Olusturulan modeller ile kiyaslamak
icin sadece diisey konumda elde edilen 1s1 tasmim katsayis1 verileri

kullanilmastir.

3. Goodykoontz ve digerleri (1966) 5/8” (15.875 mm) capinda diisey diiz
boruda su buharmin yogusmasi esnasinda gergeklesen 1s1  gecisini
incelemistir. Deneyler 114 °C doyma sicakliginda ve 21, 54, 74.5 kg/m’s
kiitlesel aki degerlerinde yapilmistir. Bu arastirmacilarin  deneylerde

kullanmig olduklari test borusuna ait 6zellikler Cizelge 4.1 de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Test borularmna ait 6zellikler.

Arastirmaci Jonathan A. O.| Kumar R.| Goodykoontz J.H.

Boru Tipi Diiz Yivli Diiz

Dis Cap (mm) 9.52 9.52 17.4

I¢ Cap (mm) 8.11 8.92 15.9
Helix Acis1 (°) X 15 X
Apex Acisi (°) X 25 X
Kanat Sayisi X 55 X
Kanat Taban Kalinhg (mm) X 1.672 X

Elde edilen model sonuglari bu arastirmacilarin yapmis olduklar1 deneyler ile

kiyaslanmistir. Cizelge 4.2 de kullanilan deneylere ait parametreler verilmistir.

Cizelge 4.2 : Literatiirden alinan deney verilerine ait deneysel parametreler.

Arastirmaci Sogutucu Akiskan | Boru Tipi BO{;{E; P! Krl::;::;lzgh Sl(czk;lk
Deney 1 | Jonathan A. O. R22 Diiz 8.11 400 40
Deney 2 | Jonathan A. O. R22 Diiz 8.11 600 40
Deney 3 | Jonathan A. O. R22 Diiz 8.11 800 40
Deney 4 | Jonathan A. O. R134a Diiz 8.11 400 40
Deney 5 | Jonathan A. O. R134a Diiz 8.11 600 40
Deney 6 | Jonathan A. O. R134a Diiz 8.11 800 40
Deney 7 | Jonathan A. O. R407C Diiz 8.11 400 40
Deney 8 | Jonathan A. O. R407C Diiz 8.11 600 40
Deney 9 | Jonathan A. O. R407C Diiz 8.11 800 40
Deney 10 Kumar R. R134a Yivli 8.92 54 26
Deney 11 Kumar R. R134a Yivli 8.92 81 26
Deney 12 Kumar R. R134a Yivli 8.92 107 26
Deney 13 | Goodykoontz J.H. Su Diiz 15.9 21 114
Deney 14 | Goodykoontz J.H. Su Diiz 15.9 54 114
Deney 15 | Goodykoontz J.H. Su Diiz 15.9 74.5 114

4.2 Tek ve iki Boyutlu Model Sonuclarinin Deneysel Verilerle Karsilastiriimasi

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de su buhar1 i¢in 1s1 tasmim katsayismin tek ve iki boyutlu
model simiilasyon sonuglari, deneysel olarak Olciilen sicaklik ve 1s1 akist degerleri
kullanilarak elde edilen 1s1 tasinim katsayis1 degerleri ile 15.875 mm capinda boru
icinde 21, 54 ve 74.5 kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde kiyaslanmasi verilmistir.
Deneylerde kullanilan akiskan su buhari olup, kiitlesel aki degerleri oldukca
disiiktiir. Sonuclar incelendiginde deney verileri ile model sonuglar1 diisiik kiitlesel
ak1 degerinde tek boyutlu model sonuglar1 deneysel verilerle ortiismekte, kiitlesel ak1
degeri yiikseldik¢e iki boyutlu model sonuclari daha iyi sonuglar vermektedir.
Kiitlesel akinm 74,5 kg/m’s olan degeri icin ise diisiik kuruluk derecelerinde tek
boyutlu model sonuglar1 deneysel verilerle ortiisiirken kuruluk derecesi biiyiidiikge

iki boyutlu model daha iyi sonucglar vermektedir. Bunun nedeni iki boyutlu model
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fazlar1 ayr1 ayr1 ele aldig1 i¢in diisiik kuruluk derecelerinde fazlar arasindaki
etkilesimi ve kuvvet dengesini daha i1yi hesaplayabilmesidir. Yogusan sivi miktar1
arttikca ortalama degerler iizerinden yapilan tek boyutlu model de dogru sonuglar
verebilmektedir. Ayrica bir boyutlu model Nusselt modeline iki boyutlu modele gore

daha yakin sonuglar vermistir.

Su Buhari, 21 kg/m2s
40000 A

—o—G=21kg/m2s (1-D)
—A—G=21kg/m2s (2-D)
30000 ® G=21kg/m2s (Deney 13)
O Nusselt

35000

25000

Is1 Taginim Katsayisi
h (W/m2K)
N
8
o
o
|

(]
o

O ®o o

L]
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Kuruluk Dercesi (x)

Sekil 4.1: Model sonucglarmin 13 no’lu deney ile kiyaslanmasi.

Su Buhari, 54 kg/m2s
40000 A
—o— G=54 kg/m2s (1-D)
35000
—&— G=54 kg/m2s (2-D)
] 30000 ® G=54 kg/m2s (Deney 14)
E O Nusselt
2e 25000
z ‘E 20000
ES 7]
£
¢ = 15000 .
=
K] 10000 -
o
5000 -
ui
0 T T T T T T T T T |
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.2: Model sonuclarinin 14 no’lu deney ile kiyaslanmasi.

Su Buhari, 74.5 kg/m2s

35000
—— G=74.5 kg/m2s (1-D)
L]
30000 1 | _a—G=74.5 kg/im2s (2-D)
7 ® G=74.5kg/m2s (Deney 15
2 25000 | 9/m2s (Deney 15)
F O Nusselt °
o3
Q EZOOOO T
£3
£ =415000
E <
@ 10000 -
a
5000 7
it

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.3: Model sonuglarmnin 15 no’lu deney ile kiyaslanmasi.

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da sogutucu akigkan R-134 a kullanilarak i¢i yivli borularda
yapilan yogusma deneysel verileri model simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilmistir.

Sonuglar incelendiginde simiilasyon sonuglarinin deneysel verilerle benzer bir
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degisim gosterdigi, iki boyutlu modelin daha dogru sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Deneysel verilerle model sonuclar1 arasindaki fark yazarin deneysel verilerle ilgili
verdigi £ % 20 hata araligi da g6z Oniine alindiginda % 30 civarindadir. Bu hata
paymin icinde deneysel verilerin yivli boruya ait olmasindan kaynaklanan etkenler
mevcuttur. Ayrica iki boyutlu model deney verilerine daha yakin sonuglar verirken,

bir boyutlu model Nusselt modeline yakin sonuglar vermistir.

4500 R134a, 54 kg/m2s

4000 4 | —©—G=54 kg/m2s (1-D) A
—B— G=54 kg/m2s (2-D)
3500 4 G=54kg/m2s (Deney 10) a
A Nusselt

Is1 Taginim Katsayisi
h (W/m2K)
SN
g 8 8
s 8 8
K\:

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.4: Model sonuglarmnin 10 no’lu deney ile kiyaslanmasi.

6000 + R134a, 81 kg/m2s

—o— G=81 kg/m2s (1-D)
5000 1| _g—G=81 kg/m2s (2-D) a
A G=81kg/m2s (Deney 11)
4000 L& Nusselt

2000 M
A

1000 - A & B

h (W/m2K)
8
8

Is1 Tagimim Katsayisi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.5: Model sonuglarmnin 11 no’lu deney ile kiyaslanmasi.

7000 - R134a, 107 kg/m2s

—o—G=107 kg/m2s (1-D)
—8—G=107 kg/m2s (2-D)
A G=107 kg/m2s (Deney 12) A
A Nusselt

6000 -

5000 -

h (W/m2K)
]
8
>

Is1 Taginim Katsayisi
8
8

2000
A
A

1000 -

0 T T T T T T - - - !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.6: Model sonucglarinin 12 no’lu deney ile kiyaslanmasi.

Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da R22 sogutucu akiskaninin 1s1 taginim katsayisinin tek ve iki
boyutlu model simiilasyon sonuglari, deneysel olarak dlgiilen sicaklik ve 1s1 akist

degerleri kullanilarak elde edilen 1s1 tasmim katsayisi degerleri ile kiyaslanmasi
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verilmistir. Sonuglar incelendiginde deney verileri ile model sonuglar1 arasinda
olduk¢a biiyiik farkhiliklarin oldugu gozlenmektedir. Bunun nedeni deneylerin
yapildigi kiitlesel akis degerlerinin biiyiik aralikla tiirbiilansh akis bolgesine girmesi,
ancak gelistirilen modellerde daha ziyade laminar akisin 6n planda olmasidir.
Gelistirilen 1ki modelden iki boyutlu modelin fazlarm ortalama termofiziksel
degerleri lizerinden hesaplayan tek boyutlu modele gore daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Debinin artmasiyla birlikte her iki modelde Nusselt modeline oldukca

yakin sonuclar vermistir.

R22, G=400 kg/m2s

—e— G=400 kg/m2s (1-D)
8000 | o G=400 kg/m2s (Deney 1)
—=— G=400 kg/m2s (2-D)

A Nusselt

9000

7000 -

2
& 6000 °
£
£ § 5000
£z
£ 24000 °
w <
© <
= 30004 ©
g
2000 -
1000 W a
A oA Al M
o P *
0 01 02 0 7 08 09 1

Sekil 4.7: Model sonuclarinin 1 no’lu deney yiiksek kiitlesel akilardaki degisimi ile
kiyaslanmasi.

R22, G=600 kg/m2s

12000 17" _g— G=600 kg/m2s (1-D)

o G=600 kg/m2s (Deney 2)
—m— G=600 kg/m2s (2-D)
10000 4| A Nusselt

8000 -

h (W/m2K)
»
S
S
o

4000 1 ©

Is1 Taginim Katsayisi

2000 -

D'WW s
0 P2 * * * * * ad v ; .
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Kuruluk Derecesi'(x)

Sekil 4.8: Model sonuclarinin 2 no’lu deney ile kiyaslanmasi.
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14000 R22, G=800 kg/m2s °
12000 —&— G=800 kg/m2s (1-D)
© (G=800 kg/m2s (Deney 3)
_ —— G=800 kg/m2s (2-D) o
a 10000 A Nusselt
>
2=
8§ 8000
XE
£z °
£ = 6000
o< o
o
= o
K] 4000
2000
A
A by rmgpEs e wm am s mpRAT e
0 ¥ ' ' s - i T T T l
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.9: Model sonuclarinin 3 no’lu deney ile kiyaslanmasi.

Ikinci olarak R134a sogutucu akiskani i¢in 8.11 mm capinda boru i¢inde 400, 600 ve
800 kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde model sonuglari elde edilmistir ve deney verileri

ile kiyaslanmustir.

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de model sonuclarinin deney verileri ile kiyaslanmasi
verilmistir. Sonuglar incelendiginde deney verileri ile model sonuglar1 ¢ok farkli
cikmistir. Bunun nedeni belirtilen kiitlesel aki degerlerinde tiirbiilanshi akis
goriilmesidir. iki boyutlu model bir boyutlu modele gére daha iyi sonuclar vermistir.

Her iki modelinde Nusselt modeline yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

R134a, 400 kg/m2s
9000 1
—o— G=400 kg/m2s (1-D)
8000 (_a— G=400 kg/m2s (2-D)
7000| ™ G=400 kg/m2s (Deney 4)
O Nusselt

6000

Is1 Taginim Katsayisi
h (W/m2K)

1000 =
m o O—H—Q-M

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.10: Model sonuglarinin 4 no’lu deney ile kiyaslanmasi.
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R134a, 600 kg/m2s
14000 4
—o— G=600 kg/m2s (1-D)
12000 —&— G=600 kg/m2s (2-D) .
= G=600 kg/m2s (Deney 5)

- O Nusselt
@ 10000 | usse
>
E —
& S 8000 .

£
Es
£ < 6000
»c -
©
i
2 4000 -

2000 q
D 0, nas BoAO ”—E&BW%
0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.11: Model sonuglarinin 5 no’lu deney ile kiyaslanmasi.

R134a, 800 kg/m2s
14000

—o— G=800 kg/m2s (1-D)
12000 —— G=800 kg/m2s (2-D)

= G=800 kg/m2s (Deney 6)
10000 O  Nusselt

@
=1
=1
=]

Is1 Tagimim Katsayisi
h (W/m2K)
2
8
.
.

4000 .

2000

T O, Oasda Ch Oa B ”Wﬁ
PRV

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

0

Sekil 4.12: Model sonuglarinin 6 no’lu deney ile kiyaslanmasi.

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’de R407C sogutucu akiskaninin model sonuglarinin deney
verileri ile kiyaslanmasi verilmistir. Sonuglar incelendiginde deney verileri ile model
sonuglar1 ¢ok farkli ¢ikmistir. Bunun nedeni belirtilen kiitlesel aki degerlerinde
tiirbiilansli akis goriilmesidir. Iki boyutlu model bir boyutlu modele gore daha iyi
sonuglar vermistir. Bu karsilastirmalarda da yliksek debilerde deneysel verilerden

farkli ¢ikan model sonucglarinin Nusselt modeliyle ortlisen sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.
RA407C, 400 kg/m2s
10000 1
—o— G=400 kg/m2s (1-D) .

9000 4 | g5 G=400 kg/m2s (2-D)

8000 | | 4 G=400 kg/m2s (Deney7)
_ A Nusselt
@ 7000 | N
>
H
£ 26000
¥ N
€ £ 5000 a
£2
& = 4000 -
EEN
T 3000

2000 4
4 A
ooy T
0
0 02 04 056 08 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.13: Model sonuglarinin 7 no’lu deney ile kiyaslanmasi.
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12000 4 RA407C, 600 kg/m2s

10000 § | —o—G=600 kg/m2s (1-D) N
—B—G=600 kg/m2s (2-D)
A G=600 kg/m2s (Deney8)
A Nusselt

=)
3
1<)
3

Is1 Taginim Katsayisi
h (W/m2K)
3
8

4000 §

2000 4
W
A A A A__e’/e/A/O
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.14: Model sonuglarinin 8 no’lu deney ile kiyaslanmasi.

12000
R407C, 800 kg/m2s A

10000 { |—o— G=600 kg/m2s (1-D)
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8000 4

Isi Taginim Katsayisi
h (W/m2K)
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8
3

4000

2000 4

0 0.2 04 06 0.8 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.15: Model sonuglarinin 9 no’lu deney ile kiyaslanmasi.
Sonug olarak;

1. Boru ¢ap1 8-9 mm oldugunda iki boyutlu model bir boyutlu modele gore daha iyi

sonuglar vermistir.

2. Boru cap1 15.875 mm de bir boyutlu model diisiik buhar kalitesi degerlerinde (0.1-

0.4) deney verilerine ¢cok yakin degerler bulmustur.

3. Deney verileri incelendiginde kiitlesel akimin artist 1s1 tagimmim katsayisini
artrmaktadrr. Her iki model ise artan kiitlesel akida 1s1 tagmim katsayisini
azaltmaktadir. Bir boyutlu modelde 1s1 tasinim katsayisi h=k/0 seklinde

hesaplanmaktadir. 3’nin artmasi 1s1 taginim katsayisini diistirmektedir.

4. Iki boyutlu modelde elde edilen siv1 filmi kallig1 bir boyutlu modele gore daha
yiiksektir.

5. Modelde test edilen akiskanlar incelendiginde, her iki model sogutucu akiskanlar
R22, R134a ve R407C de benzer sonuglar iiretirken, su buharinda her iki model
sonuglar1 farklilik gostermistir. Burada ozellikle boru g¢apinin artmasi, su buhari

termofiziksel 6zelliklerinin diger sogutucu akigskanlardan cok farkli olmasi etkili
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olmaktadir. Ornegin 26 °C de R134a siv1 yogunlugu 1203 kg/m3 buhar yogunlugu
ise 33 kg/m3 tiir. 102 °C de su ise 956 kg/m3 sivi yogunluguna ve 0.64 kg/m3 buhar
yogunluguna sahiptir. Su buhar yogunlugunun cok diisiik olmasi buhar hizini

artirmakta ve s1vi buhar ara yiizeyinin etkisini artrmaktadir.

4.3 Model sonuclarimin Korelasyonlar ile kiyaslanmasi

Olusturulan modellerden elde edilen sonuglar deney verilerinin yani sira bir ¢ok iki
fazl1 akis korelasyonu ile de kiyaslanmistir. Korelasyonlar secilirken olusturulma
tiiriine gore cesitliligi esas almmustir. Iki fazli akis carpanini temel alan Shah, Chen,
Dobson ve Wadekar korelasyonlari, esdeger sivi akisini esas alan Akers ve Cavallini-
Zecchin korelasyonlari, kayma gerilmesi odakli Carpenter korelasyonu secilmistir.
Bir onceki boliimde kullanilan deney verilerine bagli olarak korelasyon sonuglari

alimustir.

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de R22 sogutucu akigskaninin 8.11 mm capinda diisey diiz
boruda 400, 600 ve 800 kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde yogusmasi esnasinda
deneysel olarak 6lgiilen 1s1 tasinim katsayilarmin yukarida belirtilen korelasyonlar ve

bu tez kapsaminda olusturulan modeller ile kiyaslanmasi verilmistir.

—+— G=400 kg/m2s (1-D) R22, G=400 kg/m2s
# G=400 kg/m2s (Deney 1)

9000 - | —a— G=400 kg/m2s (2-D)

—— Shah Kor. *
8000 7 | ---x-- Chen Kor.

—s— Dobson Kor.
7000 1 | ---4-- Wadekar Kor. A s

—--— Akers Kor. A
6000 1 | .o Cavalini-Zechiin Kor. e

————— Carpenter Kor.

Is1 Taginim Katsayis
h (W/m2K)

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.16: R22 korelasyon sonuglar1 (G=400 kg/m’s).
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—— G=600 kg/m2s (1-D) —
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Sekil 4.17: R22 korelasyon sonuglar1 (G=600 kg/m’s).

—+—G=800 kg/m2s (1-D) R22, G=800 kg/m2s

14000 A € G=800kg/m2s (Deney 3) *
—=— G=800 kg/m2s (2-D)
—+— Shah Kor.

12000 { | X ChenKor. et
—— Dobson Kor. U -
---+-- Wadekar Kor. P
4| —-©-—Akers Kor. -~
10000
---@--- Cavallini-Zechlin Kor. +

—- - Carpenter Kor.

Is1 Taginim Katsayisi
h (W/m2K)
@
E

60004 L g e
*
4000 4
(,':_/—e//‘*’" .
2000 - e T
R o
..... Rt
M e —
0 T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.18: R22 korelasyon sonuglar1 (G=800 kg/m’s).

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18 incelendiginde en iyi sonuglar Wadekar korelasyonundan

elde edilmistir.

Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de R134a sogutucu akigkanmin 8.11 mm capinda diisey diiz
boruda 400, 600 ve 800 kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde yogusmasi esnasinda
deneysel olarak Olgiilen 1s1 taginim katsayilarmin yukarida belirtilen korelasyonlar ve

bu tez kapsaminda olusturulan modeller ile kiyaslanmasi verilmistir.
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—+—G=400kgim2s (10) | R134a, G=400 kg/m2s

8000 - & G=400kg/m2s (Deney 4) *
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7000 -=-x-- Chen Kor. et

—e— Dobson Kor. T

6000 7| ...+.. Wadekar Kor.

—-¢-— Akers Kor.
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8 8

2000 A

1000 4

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
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Sekil 4.19: R134a korelasyon sonuglari (G=400 kg/m’s).

R =
12000 | [—— G600 kgimzs (i-D) R134a, G=600 kg/m2s
& G=600 kg/m2s (Deney 5) *
—a— G=600 kg/m2s (2-D)
4 —a— Shah Kor. ++
» 0000 71y Chen Kor. -
> —e— Dobson Kor. .
E — ---4-- Wadekar Kor. -+
& 8000 1| 6.~ Akers Kor. P
X o -+~ Cavallini-Zechlin Kor. e
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c E 6000 -
o> S X
o < T e
- 4000 -
]
2000 -
0 |
0 1

Sekil 4.20: R134a korelasyon sonuglari (G=600 kg/m’s).

14000 R134a, G=800 kg/m2s
—— G=800 kg/m2s (1-D) et .
& G=800 kg/m2s (Deney 6) Lt
12000 1 | —=— G=800 kg/m2s (2-D) s
—— Shah Kor. e -~
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S
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2000 -

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.21: R134a korelasyon sonuglari (G=800 kg/m’s).

Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21 incelendiginde en iyi sonuglar Cavallini-Zecchin ve Dobson
korelasyonlarindan elde edilmistir. R22 sogutucu akiskaninda ayni sartlar artinda en
iyl sonuclart veren Wadekar korelasyonu R134a i¢cin daha olumsuz sonuglar

vermistir.
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Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°de R407C sogutucu akiskaninin 8.11 mm ¢apinda diisey diiz
boruda 400, 600 ve 800 kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde yogusmasi esnasinda
deneysel olarak Olgiilen 1s1 taginim katsayilarimin yukarida belirtilen korelasyonlar ve

bu tez kapsaminda olusturulan modeller ile kiyaslanmasi verilmistir.

—e— G=400 kg/m2s (1-D) R407C, G=400 kg/m2s
9000 #  G=400 kg/m2s (Deney 7) *
—=— G=400 kg/m2s (2-D)
—— Shah Kor.
8000 4 -=-X-- Chen Kor. U
—e— Dobson Kor. R
[} 7000 | ..+ wadekar Kor. * . Lt
:‘ —-©-~ Akers Kor. ot
@ _ 6000 1 -0 Cavaliini-Zechiin Kor. Lt
g ﬁ —--— Carpenter Kor.
5000
£
% S0 IR
c < ¢ ’
= 3000
)
2000
1000
0 T T T T T T T T T |
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.22: R407C korelasyon sonuglari (G=400 kg/m’s).

12000 1
—+— G=600 kg/m2s (1-D) R407C, G=600 kg/m2s
@ G=600 kg/m2s (Deney 8)
—=— G=600 kg/m2s (2-D) e
10000 | —+— Shah Kor. e .
-=-X-- Chen Kor. e
» —— Dobson Kor. = -
> 1| ---+-- Wadekar Kor. P
3 8000 —-&-— Akers Kor. L
® < -0+~ Cavallini-Zechlin Kor. -+
X ‘é‘ —-e--Carpenter Kor.
€ = 6000 X--
g E ...... Keeeex
*c
= 4000 |
@ .
2000 -
-
0 T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.23: R407C korelasyon sonuglari (G=600 kg/m’s).
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Is1 Taginim Katsayis
h (W/m2K)
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Sekil 4.24: R407C korelasyon sonuglari (G=800 kg/m’s).

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24 incelendiginde yiiksek kiitlesel aki kullanildiginda
olusturulan modeller ve kullanilan korelasyonlar deneysel verilerden daha diisiik
sonuglar vermistir. Korelasyonlardan elde edilen sonuglar kiitlesel aki degerine gore
degismektedir. 400 kg/m’s kiitlesel aki degerinde biitiin korelasyonlar deney

verilerinin altinda kalmistir. Kiitlesel aki degerleri artik¢a 6zellikle Cavallini-Zecchin

ve Dobson korelasyonlari en 1yi sonuglar1 vermistir.

Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27°de R134a sogutucu akiskanimin 8.92 mm ¢apinda diisey yivli
boruda 54, 81 ve 107 kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde yogusmasi esnasinda deneysel

olarak Olciilen 1s1 taginim katsayilarmin belirtilen korelasyonlar ve bu tez kapsaminda

olusturulan modeller ile kiyaslanmasi verilmistir.

Is1 Taginim Katsayis
h (W/m2K)

4000 -

3500 +

3000 4

—— G=54 kg/m2s (1-D)
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---X-- Chen Kor.
—— Dobson Kor.
---+-- Wadekar Kor.
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| ---@-- Cavallini-Zechlin Kor.
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=] =] =]

o [S] o
L L

1000 -

500 4

R134a, G=54 kg/m2s

0.4 0.5 06
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Sekil 4.25: R134a korelasyon sonuglari (G=54 kg/m’s).
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5000 4™ G=51 kgimzs (1-D) R134a, G=81 kg/m2s .
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Sekil 4.26: R134a korelasyon sonuglari (G=81 kg/m’s).

—— G=107 kg/m2s (1-D
6000 - ¢ G=107 kg/mZS EDen)ey 12) R1 343, G=107 kg/m25
—=— G=800 kg/m2s (2-D)
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=%~ Chen Kor. *
—— Dobson Kor.

---+-- Wadekar Kor.
—-©- - Akers Kor.

4000 { | “~"@ - Cavallini-Zechlin Kor.
—-#--Carpenter Kor.

5000 -

2000 -
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8
8

1000 -

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
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Sekil 4.27: R134a korelasyon sonuglari (G=107 kg/m’s).

Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27 incelendiginde elde edilen sonuglar deney verilerinden farkli
cikmistir. Bunun en 6nemli sebebi deney verilerinin yivli boruya ait olmasidir. Yivli
boruda 1s1 taginim katsayis1 diiz boruya oranla daha fazla olmaktadir. Diisiik kiitlesel
aki degerinde en iyi sonuclar iki boyutlu model ve Akers korelasyonundan elde
edilmistir. Kiitlesel aki degerleri artikca Wadekar korelasyonu digerlerine oranla

daha basarili sonuglar vermektedir.

Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30’de su buharinin 15.875 mm ¢apinda diisey diiz boruda 21, 54
ve 71.5 kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde yogusmasi esnasinda deneysel olarak
Olciilen 1s1 tasinim katsayilarmin yukarida belirtilen korelasyonlar ve bu tez

kapsaminda olusturulan modeller ile kiyaslanmas1 verilmistir.

58



Su, G=74.5 kg/m2s
—+— G=74.5kgim2s (1-D)
_ ®  G=74.5kgim2s (Deney 13)
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Sekil 4.28: Su buhar1 korelasyon sonuclar1 (G=74.5 kg/m’s).

Su, G=54 kg/m2s
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Sekil 4.29: Su buhar1 korelasyon sonugclar (G=54 kg/m’s).

Su, G=21 kg/m2s

—+— G=21kg/m2s (1-D)

& G=21kgim2s (Deney 15)
—a— G=21 kg/m2s (2-D)
25000 —— Shah Kor.

-~ ChenKor.

—s— Dobson Kor.

20000 -+ Wadekar Kor.

-6~ Akers Kor.

--0--- Cavallini-Zechlin Kor.
~-&-—Carpenter Kor.

15000

10000

Is1 Taginim Katsayisi
h (W/m2K)

5000

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1
Kuruluk Derecesi (x)

Sekil 4.30: Su buhar1 korelasyon sonuclar1 (G=21 kg/m’s).

Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30 incelendiginde 6zellikle boru capinin degismesi, akiskanin
degismesi model ve korelasyon sonuglarmni degistirmistir. Diislik kiitlesel aki
degerinde Carpenter ve Chen korelasyonlar1 en iyi sonuglar1 vermistir. Kiitlesel ak1
degeri arttikca korelasyonlar elde edilen sonuglar yiliksek oranda sapma

gostermektedir.
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4.4 Tek ve iki Boyutlu Model Sonuclarinin karsilastiriimas:

Ik olarak R22 sogutucu akiskani i¢in 8.11 mm capinda boru i¢inde 400, 600 ve 800
kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde model sonuglari elde edilmistir ve deney verileri ile

kiyaslanmigtir.

Sekil 4.31°de R22 sogutucu akigskani i¢in bir boyutlu model sonuglar1 verilmistir.

Kiitlesel aki degeri artiginda sivi filmi kalinligi artmakta ve 1s1 tasinim katsayisi

diismektedir.
1-D,R22,40C —- 1-D,R22,40C
= 00005 1000
£ e G=400 kgm2s E wo
“. 00004 ——G=600Kkgm2s || | E gy | [ =400 kgm2s
&b —_a G=800 kg'm2s = 0 5=600 kgym2s
é 0.0003 % 600 —a— G=600 kg'm2s
E %‘ 500
2
E 00002 5 w0
E 300
“ 0.0001 200
& o
k]
0 . . . . . . . . . |5 o . . . . . . . . .
0 ot 02 03 04 05 08 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 00 1
Kuruluk Derecesi, X Kwuluk Derecesi, x
(a) (b)

Sekil 4.31: Siv1 filmi kalinliginin (a) ve Is1 tasinim katsayisinin (b) buhar kalitesine
gore degisimi (R22, 1-D).

Sekil 4.32°de R22 sogutucu akigkani i¢in ayni kosullar altindaki iki boyutlu model

sonuclar1 verilmistir. Bir boyutlu model gibi kiitlesel aki degeri arttiginda sivi filmi

kalinlig1 artmakta ve 1s1 tasinim katsayis1 diismektedir. Bir boyutlu modelden farkl

olarak elde edilen degerler daha ytiksek ¢ikmistir.

00018 2D, R22,40 C o 1300 2.0,R22,40 C
. 00018 g 1o
o D004 2 110 —e— G=400 ky'm2s
. ~— 1000 —a— G=600 Kym2s
&b 00012 = —a— G=800 kg/m2s
g
0.001 g 900
= 00008 £ 8o
2
; b.oooa —+— G=400kym2s E o
2 00004 e G=E00 Kg/m2s g 6o
0.0002 & G=800KYM2s % 500
Z
0 = 4o
0 0.2 04 06 08 1 ] 01 02 03 04 05 08 07 08 08 1
Kumluk Derecesi, x Kuruluk Derecesi, x

(a) (b)
Sekil 4.32: Siv1 filmi kalinligmin (a) ve Is1 tasiim katsayisinin (b) buhar kalitesine
gore degisimi (R22, 2-D)
Sekil 4.33’de R134a sogutucu akigkan1 8.11 mm ¢apinda boru i¢cinde 400, 600 ve
800 kg/m’s kiitlesel aki degerinde bir boyutlu model sonuglar1 verilmistir. Kiitlesel

aki degeri artiginda siv1 filmi kalinligi artmakta ve 1s1 taginim katsayis1 diismektedir.
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1-D, R134a, 40 C 1-D, R134a, 40 C
1200

—o—G=400 kym2s
1000 | s G=600 kg 25
—&—G=B00 kgm2s
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o
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(a) (b)
Sekil 4.33: Siv1 filmi kalinliginin (a) ve Is1 tasinim katsayisinin (b) buhar kalitesine
gore degisimi (R134a, 1-D)
Sekil 4.34’de R134a sogutucu akigkaninin ayni kosullar altindaki iki boyutlu model
sonuclar1 verilmistir. Bir boyutlu model gibi kiitlesel aki degeri arttiginda sivi filmi
kalinlig1 artmakta ve 1s1 tasinim katsayis1 diismektedir. Bir boyutlu modelden farkl

olarak elde edilen degerler daha ytiksek ¢ikmistir.

2.D, R134a,40C g 2800 2-D,R1343,40 C
_ Doie —s— G=400 kg/m2s &
E noove —a— G=600 Ky/m2s £ 200 —s— G=400 kg/m2s
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00012 & 1500
0.001 =3
= 00008 £
5 B 1w
& 0.0008
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Z 00004 2500
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a 02 04 06 0.8 1 o 01 02 0.3 o4 (18] 06 0.7 [ak:] os9 1
Kuruluk Derecesi, x Kuruluk Derecesi, X
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Sekil 4.34: Siv1 filmi kalinliginin (a) ve Is1 tasinim katsayisinin (b) buhar kalitesine
gore degisimi (R134a, 2-D)

Ugiincii olarak R407C sogutucu akiskani i¢in 8.11 mm ¢apinda boru i¢inde 400, 600

ve 800 kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde model sonuglari elde edilmistir ve deney

verileri ile kiyaslanmistir. Sekil 4.35°de bir boyutlu model sonuglar1 verilmistir.

Kiitlesel aki degeri artiginda sivi filmi kalinligi artmakta ve 1s1 tasinim katsayisi

1-D, RA07C 40 C — 1.D, R407C, 40C
0.0006 g 1200 4
- &
£ - g —o— G=400 kgim2s
£ oo —s— G=400 kg/m2s = yo004 _
@ =600 kgim2s E —=— G=600 kg/m2s
_ —— G=800 kiy¥m2s
%ﬁ 0.0004 & (32800 kg/mZs = o 0
g
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200013 g e
2
£ E
E ooon 400
- :
w©
0.0001 ;’“ 200
&
il R
0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 03 1
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Sekil 4.35: Sivi1 filmi kalinligmnin (a) ve Is1 tagmim katsayisinin (b) buhar kalitesine
gore degisimi (R407C, 1-D)
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Sekil 4.36’da R407C sogutucu akiskani i¢in ayni kosullar altindaki iki boyutlu model
sonuclar1 verilmistir. Bir boyutlu model gibi kiitlesel aki degeri arttiginda sivi filmi
kalinlig1 artmakta ve 1s1 tasinim katsayis1 diismektedir. Bir boyutlu modelden farkl

olarak elde edilen degerler daha ytiksek ¢ikmistir.
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(a) ()
Sekil 4.36: Siv1 filmi kalinligmnin (a) ve Is1 tasmim katsayisinin (b) buhar kalitesine
gore degisimi (R407C, 2-D)
Sekil 4.37°de R134a sogutucu akiskani i¢in 8.92 mm c¢apinda boru i¢inde 54, 81ve
107 kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde bir boyutlu model sonuglar: verilmistir. Kiitlesel

aki degeri artiginda siv1 filmi kalinligi artmakta ve 1s1 taginim katsayis1 diismektedir.
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(a) (h)
Sekil 4.37: Siv1 filmi kalinliginin (a) ve Is1 tasinim katsayisinin (b) buhar kalitesine
gore degisimi (R134a, 26 °C, 1-D)
Sekil 4.38’de R134a sogutucu akigkani i¢in ayni kosullar altindaki iki boyutlu model
sonuclar1 verilmistir. Bir boyutlu model gibi kiitlesel aki degeri arttiginda sivi filmi
kalinlig1 artmakta ve 1s1 tasinim katsayis1 diismektedir. Bir boyutlu modelden farkl

olarak elde edilen degerler daha ytiksek ¢ikmistir.
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Sekil 4.38: Sivi1 filmi kalinliginin (a) ve Is1 taginim katsayisinin (b) buhar kalitesine
gore degisimi (R134a, 26 °C, 2-D)

Sekil 4.39°da Su buharmin 15.875 mm ¢apinda diisey diiz boruda 21, 54 ve 71.5
kg/m’s kiitlesel aki degerlerinde bir boyutlu model sonuglar1 verilmistir. Kiitlesel aki

degeri artiginda siv1 filmi kalinlig1 artmakta ve 1s1 taginim katsayis1 diismektedir.
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Sekil 4.39: Siv1 filmi kalinliginin (a) ve Is1 tasinim katsayisinin (b) buhar kalitesine
gore degisimi (Su buhari, 1-D)
Sekil 4.40°da Su buharmnin ayni kosullar altindaki iki boyutlu model sonuglari
verilmistir. Bir boyutlu model gibi kiitlesel aki degeri arttiginda sivi filmi kalinlig1
artmakta ve 1s1 tasmim katsayis1 diismektedir. Bir boyutlu modelden farkli olarak

elde edilen degerler daha yiiksek ¢ikmistir.

20,80, 1140 205U, 114 C
-
0018 e GeMEkym2 & soooo
s _ g
=] —— G=54 kg/m2s =
& non1e T ot oo & 25000 e G=MEkymM2s
?E 0.0014 & = —a— G=54 kg/m2s
J S 20000 -
E 00012 z o G=01 kiym2s
g oo £ 15000
£ 0.000a f:
LE 0.0008 E 10000
£ 00004
w @
00002 £ s
]
i & )
i 02 04 ] 0 1 0 02 04 0s 0 |
Kuruluk Derecesi, x Kuruluk Derecesi, x
(a) (b)

Sekil 4.40: Siv1 filmi kalinligmnin (a) ve Is1 tasmim katsayisinin (b) buhar kalitesine
gore degisimi (Su buhari, 2-D)
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5. DEGERLENDIRME

Bu ¢aligma kapsaminda iki farkli yogusma modeli olusturulmustur. Bu modeller
diisey boruda halkasal film yogusmasi esas alinarak laminar akisa gore
olusturulmustur. Literatiirden elde edilen deney verileri ile gerekli mukayeseler
yapilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi cesitli sogutucu akiskanlar, boru capi,
kiitlesel aki ve doyma sicakliklarma gore yapilmistir. Model sonuglarinin deney
verileri ile kiyaslanmasinin yani sira Shah, Chen, Dobson-Wadekar, Akers,
Cavallini-Zecchlin ve Carpenter korelasyonlar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
deney verileri ile kiyaslanarak gegerlilikleri arastirilmistir.

Her iki model kendi i¢inde ve birbiri ile kiyaslandiginda kiitlesel aki degerinin ayni
capl boruda artirilmast yogusan sivi miktarimi artirmaktadir. Bir baska deyisle sivi
filmi kalinlig1 artmaktadir. Artan debiye bagli olarak artan sivi filmi kalinligina bagl
olarak 1s1 tasimim katsayilar1 diismektedir. iki boyutlu model ile elde edilen siv1 filmi
kalinliklar1 ayni sartlar altinda bir boyutlu modele gore daha diisiik ¢cikmustir. Is1
tasinim katsayilar1 incelendiginde ise iki boyutlu model ile daha yiiksek degerler elde
edilmistir. Ayni1 sartlar altinda farkli sogutucu akigkanlar i¢cin en yiiksek 1s1 tagmim
katsayilar1 R134a’ dan elde edilmistir. R407C ve R22 birbirine yakin degerler
vermistir.

Model sonuglar1 deney verileri ile kiyaslandiginda 6zelliklede sogutucu akiskanlar
R134a, R407C ve R22 i¢in her iki modelinde deney verilerin alt1 sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bunun en dnemli sebebi kiitlesel aki degerlerinin yiiksek olmasi ve
buna bagli olarak akisin tiirbiilansli olmasidir. Su buhari i¢in elde edilen veriler daha
uyumlu goéziikmektedir. Burada hem boru capinin daha biiyiilk olmasi hem de
kiitlesel ak1 degerlerinin diisiik olmas1 6nemli rol oynamaktadir.

Korelasyonlardan elde edilen sonuglar deney verileri ile kiyaslandiginda sogutucu
akiskanin degismesi veya kiitlesel aki degerlerinin de§ismesi korelasyonlarin hata
paylarmi 6nemli 6lgiide etkilemektedir. R22 igin 400, 600 ve 800 kg/m’s
degerlerinde en 1iyi1 sonuclar Wadekar korelasyonundan elde edilmistir. Ayni
sartlarda R134a i¢cin bu korelasyonun hata payr artmaktadwr. Bununyerine en iyi

sonuclar 400 kg/m’s degerinde Cavallini-Zecchlin korelasyonundan elde edilmistir.
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600 ve 800 kg/m’s degerinde Cavallini-Zecchlin korelasyonu hata pay1 artmaktadir.
Bu degerlerde en iyi sonuglar Shah ve Dobson korelasyonundan elde edilmistir.
R407C sogutucu akiskani icin biitiin korelasyonlar 400 kg/m’s degerinde yiiksek hata
payma sahiptir. 600 ve 800 kg/m’s degerinde en iyi sonuclar Cavallini-Zecchlin
korelasyonundan elde edilmistir. Su buhar1 g6z Oniline alindiginda diger

korelasyonlardan farkli olarak Carpenter korelasyonu en iyi sonuglar1 vermistir.
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