Makale

sogutma

*Boru igi Yogusma Korelasyonlarinin Karsilastiriimasi

Mustafa ASKER, Oguz Emrah TURGUT

mustafa.fikret@gmail.com, oeturgut@hotmail.com

Ege Universitesi, Miihendislik Fakdiltesi, Makina Miihendisligi Bélim(i

OZET

Bu makalede boru igi yogusma isi transferi
katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan
korelasyonlarin kesinligi tartisiimistir. R134a, R717 ve
R600a gazlari, test akiskanlari olarak kullaniimistir.
Degisik arastirmacilardan elde edilen deneysel veriler
makalede so6zi edilen korelasyonlara uygulanarak
optimum sonuca ulagsilmaya caligiimistir.
Korelasyonlar karsilastirildiginda R134a gazi igin
makalede adi gecen her korelasyonun deneysel
verilerle uyumlu oldugu goértlmustir. Diger sogutucu
akiskanlara gore farkli termofiziksel 6zelliklere sahip
olan R717, Kkorelasyon Kkarekteristiklerinin digina
citkmis ve %300'lere varan hata oranlarina (%103
standart sapma) ulasmistir. R600a ise maksimum %
26.789 standart sapma degerlerine ulasarak ortalama
bir yaklagsimda bulunmustur. Batin bu verilerin
IsiIginda akis rejimi bazli korelasyonlarin digerlerine
g6re daha basarili oldugu ve bilim adamlarinin akig
rejimli denklemler Gretmesi gerektigi goriimustir.

Anahtar kelimeler: Sogutucu akiskanlar, Boru ici
yogusma, Cavallini korelasyonu

1. GIRiS

Yogusmali 1s1 transferi iklimlendirme, i1s1 pompasi
uygulamalari, sodutma ve klima sistemlerinin
tasariminda blylk bir éneme sahiptir. Glinimuizde
degisik alternatif sogutucu akiskanlar sogutma
sistemlerinde kullanilmaktadir. R134a, 90'h yillarda
ozon tabakasina zararli oldugu igin birgok Ulkede
kullanimi yasaklanan R12 gazinin yerine kullaniimak
tizere Uretilmistir. Uretim amacina uygun olarak ozon
tabakasina herhangi bir zararl etkisi yoktur. R717
(Amonyak) sogutma sanayinde 6zellikle buz Giretimine
,soguk depolama tesislerinde sogutucu akiskan olarak
kullaniimaktadir. Zehirleyici etkisinden dolay! tiyatro,
sinema ve okul gibi toplu yasam ortamlarinin sogutma
sistemlerinde genellikle uygulanmaz. Kiguk sogutma
yukleri igin pek elverigli degildir. Bundan dolayi
iklimlendirme sistemlerinde genellikle kullaniimaz.
R600a (izobutan) ise dogalgaz ve petrol rafinerisinden
elde edilmektedir. Hidrokarbon o6zelliginden dolayi
dogayla barnigiktir. Ev tipi buzdolaplarinda, ticari
sogutucularda ve politretan Uretiminde sisirici olarak
kullaniimaktadir.

Boru icinde yogusma genel olarak yatay ve dikey boru
dizenlerinde meydana gelmektedir. Boru
gi]zenlemelerinde meydana gelen 1s1 transferi

degerleri boru icindeki akis dizeninin ve yukarida
adi gegen sogutucu gazlarin birer fonksiyonudur.
Yatay borulardaki local 1si transferi katsayilarini
elde etmek icin gegmisten gunimize bir ¢ok
korelasyon olusturulmustur. Bu Kkorelasyonlarin
¢ogu akis rejimlerinin bir fonksiyonu olarak
hazirlanmistir. Akis rejimlerinin en iyi gdézlemlendigi
boru dizeni yatay borulardir. Yatay borularda
meydana gelen yogusmali isi transferi ile ilgili birgok
arastirmaci gesitli galismalarda bulunmustur.

Cavallini ve arkadaglar tarafindan yapilan bir
¢alismada boru iginde ve boru diginda yogusmali 1si
transferi ile ilgili kapsamli bir arastirma yapilmistir.
Ayrica sanayide yogusturucularin isil tasarimlari ile
ilgili sonuglar sunulmustur [1].

El Hajal ve arkadaslari ise yatay borular icin yeni akis
dizeni haritasi bazli yogusmali i1si1 transfer modeli
gelistirmislerdir [2,3]. Cavallini ve arkadaslari bagka
bir calismada ise lokal 1si transfer katsayisi ve
basing dusumiu dedgerlerini, farkli sogutucu
akiskanlaricin (R134a, R125, R410A, R236ea, R32)
yatay boruda yogusma durumu iginde deneysel
olarak incelemislerdir [4]. Jung ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir calismada ise yogusmali isi
transfer katsayisi farkli sodutucu akiskanlar igin
R12, R22, R32, R123, R125, R134a ve R142b
deneysel olarak hesaplanmis ve bununla ilgi
korelasyonlar olusturulmustur[5].

Park ve Hrnjak, 8.1 mm g¢apli tlplerde ve 35°C
doyma sicakliginda NH3 UGzerinde testler
yapmiglardir. Yapilan testler sonucunda, NH3 bazli
yogusma is1 transferi ve basing disimu
korelasyonlari olusturulmustur. [16]

2. YONTEM VE METOD

Yatay borularda yogusmal isi transferi igin bir gok
korelasyon dnerilmigtir. Bu korelasyonlar yergekimi
ve zorlanmis konvektif etkilerin dikkate alinmasiyla
olusturulmustur. Yuksek kitlesel hizlarda (G>400
[kg/m’s]) 1sI transferi karakteristigi zorlanmig taginim
belirlerken orta seviyedeki kitlesel hizlarda (100<
G<400) bu etki esit derecededir. Dusuk kutlesel
hizlarda (G<100 [kg/m’s]) ise yercekimine bagh
etkiler baskindir. DUz borular igin olusturulan
korelasyonlar asagida verildigi gibidir.
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2.1. Akers Korelasyonu

0 < x <1 buharkalitesi arali§i G < 200 [kg/m’s] kiitlesel hizlarigin olugturulan korelasyon
hD n
k—=CReTPPrL1’3 (1)

L

Denklemiyle hesaplanir.Burada Re,, ciftfazli Reynolds sayisidir ve denklem 2 ile verilmisgtir.

Re :G[(l—x)+x‘ij/pG:|D (2)

P
M,

Cise sabittir ve denklem 3 ifade edilmistir [6].

C=0.0265,n=08 Re,,>50000 (3)
C=503, n=033 Re,,<50000

2.2. Shah Korelasyonu

Zorlanmis tasinim temelli olusturulan bu korelasyon Dittus-Boetler [7] denkleminin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmigstir [8].

0; 0.04
_ (l—x)o's N 3.8x"" (Ls—x) (4)
» Pr™

2.3. Dobson ve Chato Korelasyonu

Bu korelasyon R12, R22 ve R134a veritabanlari kullanilarak olusturulmustur. Calisma sartlari x=0.1-0.9 buhar
kaliteleri, D=3.14 7.04 mm boru ¢aplari arasinda degismektedir. Burada G>500 [kg/m’s] iken isI transferi
katsayisi

Nu = }]‘C—D =0.023Re’" PrL“l:l + ;ﬁ} ®)

0.89
L

seklindedir. G<500 [kg/m’s] Degistiriimis Froude sayisinin (Fr*) blyikligiine gére Nusselt sayisi degerleri
degismektedir. Fr*> 20 iken denklem (5) kullaniimigtir, Fr* <20 durumunda ise (6) denklemi ile ifade edilmistir

9.

012 0.25
Nu=tD_023Rew, | Ga,Pr, |- (1 _G_L) 00195Re* Pr* [1.376 + - ©)
kL g, T X

2.4. Cavallini Korelasyonu

R22, R32, R125, R410, R134a ve R407C akigkanlarinin veritabanlarindan olusturulan bu korelasyonda
Pr<0.75, D>2 mm. (p,/ ps)>4 sinirlamalarini icermektedir.

Diger akis rejimleri icin olusturulan 1si transferi katsayilari degerleri tabakali ve halkali akis rejimlerinin

interpolasyonu sonucu olugsmus sayisal degerlerdir. Cavallini korelasyonu igin hazirlanan yogusmali isi transferi
rejimleri Sekil 1' de gosterilmistir.
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100
- Halkasal akis Baloncuklu akis
10 E
I - Tabakali-daleali ve Darbeli akig Sekil 1. Cavallini Korelasyonu igin hazirlanmis akis
. Gegis akis rejimi rejimi haritasi
01k
- Tabakal akis
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Olmasi durumunda halkasal akisin olustugunu ve bu rejim igin Denklem (8) 6nerilmigtir.

L Puy@/P) @)

T+
Burada T° Denklem (9) ile tanimlanmistir .

& " Pr, 8" <5

T = S%rL In[ 1+Pr, (6°/5)- 1)]} 5<8° <30 (9)

5{Pr, In(1+ 5Pr, )+ 0495In(3°/30)} 5" =230

Tabakali-Halkasal akis rejimi (J,<2.5 ve X,<1.6) i1sI transferi degerleri igin ise

(/g 25 )(JG/25)+hu (10)

gecis rejimi 1s1 transferi katsayilari dnerilmistir.
Darbeli akig ile gosterilen bolgedeki i1si transferi katsayilari degerleri ise (J;<2.5 ve X,>1.6) Denklem (11) ile

tanimlanmistir [4].

hzhLo x(h'l() LO) (11)
Xl.G

2.5. Tiirbliilanslhi Sivi Film Teorisi (Traviss Korelasyonu)

Von Karman sinir tabaka denklemlerinden olusturulan bu korelasyonda boyutsuz sicaklik Denklem (12) ile
hesaplanmlgtlr

I al4, (12)
o 1/Pr+epv, -
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Traviss ve arkadaglari tarafindan boyutsuz sicaklik (T") icin denklem (13) ifade edilmistir.
T"=0.707Pr, Re’ Re, <50

T'={5Pr,+5In [1 +Pr, (0.09636Re;* - 1)] 50<Re, <1125 (13)
5Pr,+5In(1+Pr, )+ 2.5In0.00313Re;™  Re, >1125

Soliman ve arkadaslari tarafindan gift faz garpani (@,) igin [10]

¢, =1+2.85X,% (14)
degderi Onerilmis ve denklem (15) ile ifade edilmistir [11].
0.9
Nu=h_D=0_15¢_vm (15)
X T

L tt i

2.6. Tang Korelasyonu

R410, R134a ve R22 icin hazirlanan korelasyon degistiriimis Froude sayisi Fr*>7 iken

0.836
Nu =0.023Re;" Pr)* {1 +4.863 (—m (P )IL) } (16)
—-X

denklemi ile elde edilir. Degistirilmis Froude sayisi

omsne| LA | [ ] e, <o

- ,, JGa (17)
1.26Re}" {MT{ ! } Re, >1250
. NGa
ile elde edilebilir. Burada sivi Reynolds sayisi (Re,) denklem (18) ile ifade edilmisgtir.
Re :G(l—x)D (18)

L

by

2.7. Cavallini-Zecchin Korelasyonu

Halkasal akis modeli uygulanarak olusturulan korelasyon zorlanmig tasinim denklemleri temellidir. R12, R113
ve R22 akigkanlarinin veritabanlari ele alinarak denklem (19) ile verilen esitligini 6nerdi [13].

Nu=0.0344Re’™ [l + x((pL /p,) -1 )}0'82 Pr* (19)
3. TARTISMA

Sekil 2'de Cavallini ve arkadaslari [13] tarafindan elde edilen deneysel veriler yukarida verilen korelasyonlarla
karsilastiriimisgtir. Bahsi gegen korelasyonlar benzer kareketeristik gdsterse de Shah [8] korelasyonu digerlerine
gére R134a icin daha iyi bir performans gostermistir. Sekil 3'te Sekil 2'deki olgimler baz alinarak bir
normalizasyon grafigi olusturulmustur. Hesaplanan degerlerin deneysel verilere oranini gésteren bu grafikte

Shah[8] korelasyonu'nun Ustinligi agikga gordlmektedir.
-
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R134a- T, =40 C - G=400[kg/m’s] - D=9.52 mm
8000 . — - ' .
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Sogutma sistemlerinde gegmisten giinimuze dnemli bir rol oynayan amonyak(NH,) gazi zehirli bir gaz olmasina
ragmen 0 ODP (Ozon tabakasini delme potansiyeli ) ve 0 GWP (Kiresel isinma potansiyeli) 6zellikleri ile
cevreye faydal gazlar sinifinda yer almaktadir. Dislk sicaklikta gergeklesen uygulamalarda 6zellikle CO,/NH,
kaskat sistemlerinde NH, yliksek sicaklik tarafinda yer almakta ve i1si bu gaz tarafindan digari atiimaktadir.
Dizayn mihendisleri igin 40°C civarindaki yogusma sicakliklari kritik degerler tagimaktadir. Yukarida verilen
korelasyonlar genellikle R-12, R-22, R134a deneysel verileri baz alinarak olusturulan denklemler olduklari igin,
amonyagin performansi bircok arastirmaci igin soru isaretidir. Bunun yaninda amonyagin termofiziksel
Ozelliklerinin diger sogutucu akiskanlara gére ¢ok daha farkli oldugu bilinmektedir. Tablo 1 bu makalede bahsi
gecen sogutucu akigkanlarin bulundugu sartlardaki termofiziksel 6zelliklerini gostermektedir. Goriilecegi lizere
NH3 'Un termofiziksel davranisi digerlerinden daha farklidir. Bu farklihk sonucunda, bu gazin 6nerilen
korelasyonlar sonucunda bize verecedi isi transferi katsayisi degerleri merak konusudur.

Komandiwirya ve arkadaslari[15] tarafindan yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler ile Gnerilen
korelasyonlar Sekil4'te karsilastiriimisgtir. Sekil 5 ise normalizasyon grafigini vermektedir. Sekil 4'te géruldugu
Uzere, amonyagdin termofiziksel ozelliklerinin gostermis oldugu davranis korelasyon karekteristiklerine
yansimistir. Onerilen hicbir korelasyon iyi bir tahminde bulunamamistir. Cesitli bilim insanlari NH, bazl
korelasyonlar olusturmustur. Park ve Hrnjak [16] tarafindan NH, icin olusturulan korelasyon sonucunda tatmin
edicidegerler elde edilmistir.

Hidrokarbon temelli sogutucu akiskanlara bir 6rnek olan R600a, Lee ve Son [17] tarafindan test akigkani olarak
kullaniimistir. Test edilen diizenekte elde edilen deneysel veriler alinmig ve Sekil 6' da dnerilen korelasyonlar

ile kargilastiriimistir.
R134a-T, =40 C - G=400.0[kg/m’s] - D=8.52 mm

1.6 7 —e—Traviss korelasyonu T T T T

—#—Tang korelasyonu

14 —w— Shah korelasyonu
—&—Haraguchi korelasyonu
13- —&— Dobson ve Chato korelasyonu

’ “— Cavallini(2001-2008) korelasyonu a
12+ —i— Akers korelasyonu 3l
v

—&— Cavallini(1974) korelasyonu

Sekil 3.R134a i¢in normalizasyon
gosterimi

Hesaplanan/Deneysel veri

1 1 1 1
0&25 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075
Buhar kalitesi
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Tablo1.Makalede adi gegen sogutucu akiskanlarin deney sartlarindaki termofiziksel 6zellikleri

R134 NH; R600a
(Doyma 6zel. 40 °C) (Doyma ézel. 35°C) (Doyma 6zel.40 °C)
Sivi Gaz Sivi Gaz Sivi Gaz
Yogunluk(kg/m®) 1146.7 50.075 587.4 104515 530.0 13.66
Entalpi(kj/kg) 256.41 419.43 366.07 1488 4 297.03 608.43
Oz 1s1 (kjikgK) 1.498 1.145 4.8775 3375 2.553 1.949
Viskozite(Pa.s) 163.4e-6 12.55e-6 119.55e-6 10.16e-6 128.2e-6 7.9e-6
Isi ilet. kat.(W/m.K) 74.7e-3 15.44e-3 458.3e-3 27.58e-3 83.7e-3 18.53e-3
Yiizey gerilimi(N/m) 6.13e-3 21.7e-3 8.41e-3
Kritik basing(MPa) 4.0593 11.33 3.64
Doyma Basinci(MPa) 1.0166 1.3512 0.53099
i NHa-THW=SSC-G=120|kg!mzs]-D=B‘1 mm
* ! ! —é— Traviss korelasychu !
—+— Tang korelasyonu :
35 —+%— Shah korelasyonu

—s— Haraguchi korelasyonu

—+— Dobson ve Chato korelasyonu
- 3 —&— Cavallini{2001-2006) korelasyonu
X % —=— Akers korelasyonu
e P i
g 2 Sekil 4.NH, i¢in yapilan korelasyon
i s karsilastiriimasi
E 1

05

1
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= - 2 i
NH3 - wa =35 C - G=120.0[kg/m’s] - D=B.1 mm

! ! ! —%—Traviss korelasyonu

—#*—Tang korelasyonu
<~ Shah korelasyonu
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—&— Dobson ve Chato korelasyonu
Cavallini(2001-2006) korelasyonu
—&— Akers korelasyonu
-&— Cavallini(1974) korelasyonu

08 09 1
Buhar kalitesi
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R600a- T, =40 G- G=51 Tlkg/m’s] - D=6.64 mm

6000 T T
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Isi transferi katsayisi [WlmzK]
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—+— Cavallini{1974) korelasyonu
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0.5
Buhar kalitesi

06 07 08 09

sogutma

Sekil 6.R600a icin deneysel verilerin

korelasyonlarla karsilastiriimasi

Grafikte géruldigu Uzere dnerilen butiin korelasyonlar R600a igin benzer karekteristik gostermektedir. Fakat
Akers korelasyonu[6] ve Cavallini korelasyonu[14] diger korelasyonlara gére daha iyi bir tahmin degeri
sunmuslardir. Korelasyonlarinistatistiksel olarak incelenmesi Tablo 2' de sunulmustur.

Ortalama Mutlak Sapma(O.M.S), Ortalama Sapma (O.S) ve Standart Sapma (S.S) degerleri makalede adi
gecen sogutucu akiskanlar ve korelasyonlara uygulanmistir. N deneysel veri adedi olmak Uzere bu denklemler

asagidatanimlanmistir.

2

N —
SS — Z hmh min j ha'eney.\‘el,i
i=l hdeneysel,i
N h _ h
tah min, i deneysel i
oMS=|Y >
i=1 | hden@)sel,i

OS _ i htahmin,i - hdeneysel,i % @

o h

deneysel ,i

60

100
K —
N

100
X —

N

N

(20)

(21)

(22)

-
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Tablo 2.Denklemlerin istatistiksel analizi

Korelasyon % R134a R717 R600a
S.S 5.39712 46.1171 17.8631
Traviss OMS. 13.1344 93.2009 48.1996
korelasyonu 0S8 13.1344 93.2009 -21.7837
SS 5.38113 46.0753 21.6642
Tang OM.S 12.7391 84.9230 57.8559
korelasyonu 0.S 4.00583 84.9230 -14.4939
SS 3.20432 35.4805 17.9358
Shah O.M.S 7.56903 70.2787 491712
korelasyonu 0.8 4.09557 70.2787 -23.2801
SS 8.40307 103.2118 26.7890
Haraguchi OM.S 18.57643 213.3572 81.6029
korelasyonu 0.8 6.20704 213.3572 81.6029
S.S 9.10924 57.1537 16.7727
Dobson ve Chato O.M.S 23.9959 121.8553 43.4546
korelasyonu 0S8 -2.82005 121.8553 -0.6579
S.S 6.03750 33.8027 12.1624
Cavallini(2001) OM.S 14.6613 68.5955 49.3167
korelasyonu 0.S -14.6613 68.5955 4.2384
SS 13.09974 34.7830 13.6070
Akers OM.S 34.39712 75.8556 47.6270
korelasyonu 0.8 -34.39712 75.8556 24 5674
SS 6.59016 56.3657 19.5560
Cavallini(1974) OM.S 15.63426 116.9789 49.8136
korelasyonu 0.8 15.63426 116.9789 -13.8650

4. SONUCLAR

Bu makalede, diz borularigin olusturulan yogusma isi transferi korelasyonlari R134a, R717 ve R600a test
akiskanlari kullanilarak karsilastirilmigtir. Karsilagtirmalar sonucunda R134a sogutucu akiskani igin bahsi
gecen korelasyonlarin deneysel verilere yaklasik sonuglar verdigi gérulmastar.

R717, genelden farkl termofiziksel 6zelliklerinin sonucu olarak , uygulanan korelasyonlara cevap verememis
ve beklenen standarti yakalayamamigtir. Korelasyonlar R600a sogutucu akiskanina uygulanmig ve R134aigin
elde edilen sonuglar yakalanamasa bile deneysel verilere belli oranda yaklasabilmistir. Istatistiksel analiz
sonucunda R134aicin Shah korelasyonu[8] diger korelasyonuna gdre daha iyi sonuglar verdigi géralmastar.

R717 ve R600a sogutucu aksikanlari i¢in Cavallini korelasyonunun[14] dstUnligdu gbze garpmaktadir.
Olusturulan yeni nesil korelasyonlar akis rejimi bazli ve her sogutucu akigkan icin 06zel olarak
hazirlanmaktadir[16],[18]. Yazarlarin gelecek ¢alismalari, akis rejimi bazlh korelasyonlarin degisik sartlardaki
uygulamalarinin arastirilmasi tizerine olacaktir. %

-
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SEMBOLLER

c, - Oz 151 [JkgK] X, : :\(/Iavrtln;al:l plfr/em;etre& [-]

D.d = Boru ¢api [m] p — ogun’y [kg/m ]

Fr = Froude sayisi[-] - = Viskozite [Pa.s] ,
L . 2 ¢} = Cavallini parametresi

g = Yergekimi ivmesi [m/s’] o, = Cift faz carpani [-]

G = Kutlesel hiz [kg/m’s] u = Kinematik viskozite [m?s]

Ga = Galileo sayisi [-]

h,, h, = Film ve konvektif isi transferi katsayisi [W/m’K]

Ja = Jacob sayis| Alt indisler

k = Isi iletim katsayisi [W/mK]

Nu = Nusselt sayisi [-] G,v :Gazfaz

Pr = Prandtl sayisi [-] fL - S\ faz

q = Isi akisi [W/m’] LO : Sadece sivi faz

Re = Reynolds sayisi [-] GO  :Sadece gazfaz

Ti = Boyutsuz sicaklik [-] TP - Cift fazli

X = Buhar kalitesi [-]
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