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OZET

YATAY MIKROKANATLI BORULARDA KAYNAMA ISI
TASINIM KATSAYISININ VE BASINC DUSUMUNUN
ARASTIRILMASI

Ali CELEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
DoktoraTezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Tek fazli akistaki 1s1 transferine kiyasla daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina sahip
olduklar1 i¢in iki fazli akislar 1s1 degistiricisi tasariminda tercih edilen akis tipi
olmuslardir. Buna ek olarak, akiskanlarin aktig1 ylizeylerin alanlarinin arttirilmasi ise
pasif 1s1 transferi iyilestirme yoOntemleri arasinda en ¢ok uygulanan yontemlerden
biridir. Artan yilizey alani ile birlikte 1s1 transfer katsayisi ve basing diisimii de
artmaktadir. Bu calismada, kaynamali akis sartlarinda mikrokanatli boru kullanimiyla
meydana gelen 1s1 transferi ve basing diisiimiindeki artis deneysel olarak incelenmis
olup, 1s1 tagimm katsayisinin ve siirtinme kaynakli basing diisiimiiniin tahmini igin
korelasyonlar gelistirilmistir.

Alt1 ana boliimden olusan tezde ilk boliimde daha 6nceki arastirmacilar tarafindan konu
ile ilgili yapilan ¢aligmalara ve sonuglarina yer verilmistir.

Iki fazl1 akislarda kullanilan temel ifadelere, boyutsuz sayilara ve korelasyon gelistirme
yontemine ikinci bdlimde yer verilmistir. Bunlara ek olarak, korelasyon gelistirmek
icin kullanilan regresyon analizi yontemi anlatilmis olup bu yontemde kullanilacak
parametreler tanimlanmuistir.

Deneysel diizeneginini tasarimi, kullanilan ekipmanlar, deneylerin yapilis yontemi,
deneysel veriler i¢in hesaplama yontemi ve mikrokanatli boruya ait geometrik 6zellikler
ticlincii boliimde verilmitstir.

Sivi R134a ile yapilan dogrulama, kaynama 1s1 tasinim katsayis1 ve basing diigiimii
deneylerine dérdiincii boliimde verilmistir. Kiitlesel akinin (190-381 kg/m?2st), kuruluk
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derecesinin (0.21-0.77), doyma sicakliginin (15-22°C) ve 1s1 akismin (10-15 kW/m?)
kaynama 1s1 taginim katsayisina ve toplam basing diisiimiine etkisi verilmis olup, ayni
sartlarda diiz ve mikrokanatli boru i¢in yapilan deneyler karsilastirilmistir. Deneyler
sonucunda 1s1 taginim katsayisinda 1.9 kata kadar artis saglanirken basing diisiimiinde
ise 2.3 kata kadar artis gozlemlenmistir. Performans degerlendirme kriteri olarak 1s1
taginim katsayist orani, basing diislimii orani, birim basing diislimii i¢in 1s1 taginim
katsayis1 ve iyilestirme faktorii birer performans parametresi olarak goz Oniine
alimmustir. Bunlara ek olarak, bir buharlastiricida diiz ve mikrokanatli boru kullaniminin
maliyeti hesaplanmis ve yillik deger metodu kullanilarak degerlendirilmistir. Deneysel
sonuclar kullanilarak diiz ve mikrokanatli borularda kaynamali akis sartlarinda
kullanilmak iizere 1s1 taginim katsayisi ve siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahmini
icin farkli tipte korelasyonlar gelistirilmistir.

Deneysel olarak elde degerlere ait degerlere ait belirsizlik analizi yapilmis ve besinci
boliimde verilmistir.

Doktora tezine ait sonuglar ve oneriler altinc1 béliimde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis kaynamasi, mikrokanatli boru, 1s1 transferi iyilestirme

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF BOILING HEAT TRANSFER COEFFICIENT
AND PRESSURE DROP IN HORIZONTAL MICROFIN TUBES

Ali CELEN

Department of Mechanical Engineering
Ph.D. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Two phase flows have been prefered flow type in heat exchanger design because of
their higher heat transfer coefficient compared to single phase flow. In addition,
increment surface area of flow is one of the most applied techniques among the passive
heat transfer enhancement techniques. The heat transfer coeficient and pressure drop
increases with the increment of surface area. In this study, the increment in heat transfer
coefficient and pressure drop with the usage of microfin tube was experimentally
investigated for flow boiling conditions and correlations were developed in order to
determine convective heat transfer coefficient and frictional pressure drop.

The thesis consists of six main chapters and the studies and results performed by
previous researchers was presented in the first chapter.

The fundamental expressions, dimensionless numbers and correlation development
method were mentioned in the second chapter. Moreover, regression analysis methods
is presented and the parameters which is used in this analysis were identified.

Experimental setup design, measurement equipments, experimental procedure,
calculation method for experimental data and geometrical specifications belonging to
microfin tube were given in the third chapter.

Validation experiments carried out with liquid R134a, flow boiling heat transfer and
pressure drop experiments were given in the fourth chapter. The effect of mass flux
(190-381 kg/m?st), vapor quality (0.21-0.77), saturation temperature (15-22°C) and
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heat flux (10-15 kW/m?) on boiling heat transfer coefficient and pressure drop is
presented and the results of smooth and microfin tubes compared for the same
experimental conditions. The experiments revealed that heat transfer coefficient is
increased up 1.9 times and pressure drop is increased up to 2.3 times. Heat transfer
coefficient ratio, pressure drop ratio, heat transfer coefficient per pressure drop and
enhancement factor are considered as performans evaluation criteria. Moreover, the cost
of smooth and microfin tubes usage in an evaporator was determined and evaluated by
using annual cost method. Different type of heat transfer coefficient and frictional
pressure drop correlations are developed for flow boiling conditions by using
experimental results in this chapter.

Uncertainity analysis was performed for experimental parameters and they are given in
the fifth chapter.

The conclusion and recommendations are given in the sixth chapter.

Keywords: Flow boiling, microfin tube, heat transfer enhancement
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BOLUM 1

GIRIS
Sogutma c¢evrimlerinin temel elemanlarindan olan buharlastiricilar ve yogusturucular
sogutucu akigkanlarin iki fazli akista 1s1 transferinin en ¢ok gozlemlendigi elemanlar
olarak one c¢ikmaktadirlar. Bu elemanlarda yapilabilecek iyilestirmeler yatirim ve
isletme maliyetlerinin azaltilmasi1 ve boyutlarin kiicliltiilmesi anlaminda 6nem arz
etmektedirler. Bu tip 1s1 degistiriciler goz oniine alindiginda ise 1s1 transfer iyilestirmesi
anlammda en c¢ok vyapilan degisiklik 1s1 transfer yiizey alanin arttirilmasidir.
Buharlastiric1 ve yogusturucularda bu artisin saglanmasi adina genellikle boru icine ve
disina farkli sekillerde geometrik degisiklikler yapilir. Boru igindeki degisim yiizeye
diiz ve helisel kanatlar eklenmesi olurken boru diginda ise diiz, dalgali, panjur vb. tip
kanatlar kullanilarak yapilmaktadir. Is1 transfer yiizey alanindaki artis sadece 1s1 transfer
katsayisinda artigla sonuglanmamakta bunun yaninda basing diisiimiinde de artig
meydana gelmektedir. Boru i¢i akista 1s1 tasinim katsayisini arttirmaya yonelik yapilan
caligmalardan biri de diiz boruya kiyasla daha yiiksek yiizey alanina sahip mikrokanatli

borunun kullanilmasidir.

Mikrokanatli borularin kaynama 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilmasiyla elde

edilebilecek iyilesmeler soyle siralanabilir [1]:

e Mikrokanathi borunun geometrik 6zelliklerine bagli olarak daha fazla 1s1 transfer

yiizey alan1 elde edilir.
e Tasimim ile 1s1 transferini artar.

e Daha fazla stvinin boru g¢evresinde kalmasinin saglayarak halka akis rejiminin elde

edilmesini kolaylasir.

e Mikrokanatlar daha fazla gekirdeklenme bolgesi olusturur.



e Halka sivi filminde helisel mikrokanatlarin olusturdugu girdap etkisi sayesinde

yiiksek kuruluk derecelerinde goriilen kuruluk bélgesi olusumunu gecikir.

e Girdap etkisi ile sisli ve halka akista kismi kuruluk olusumunda buhar fazinin 1s1

transferini artar.

Kanatli bir borunun mikrokanatli ya da kanatli boru olarak siniflandirilabilmesi i¢in
kanat yiiksekligi, kanat sayisi, kanat yiiksekligi/i¢c ¢ap orani ve helis agis1 gibi geometrik
Ozellikler géz oOniine alinmas1 gerekmektedir. Bu baglamda, kanat yiiksekligi 0.1-0.4
mm, kanat sayis1 50-70, kanat yiiksekligi/i¢ ¢ap orant 0.02-0.04 ve helis agis1 10-35°
araliginda olan borular mikrokanatli boru olarak siniflandirilirken kanat yiiksekligi 0.4
mm’den yliksek ve kanat sayist 30’dan az olan borular ise kanathi boru olarak

siniflandirilmaktadir.

Kaynamal1 boru i¢i bir akis goz Oniine alindiginda boru igerisinde akigkan ilerlerken
farkl1 akis rejimleri ve bunun sonucu olarak farkli 1s1 transferi rejimleri meydana gelir.
Homojen olarak isitilmis bir yatay boruda akis ve 1s1 transferi rejimleri sematik olarak

Sekil 1.1°de verilmistir.

'y T
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SIV1 akis akis buhar

Sekil 1.1 Homojen olarak 1sitilmis yatay boruda akis ve 1s1 transferi rejimleri [2]



Sekil 1.1°de goriildiigli iizere, baslangicta diisiik kuruluk derecelerinde baskin olan
cekirdekli kaynama 1s1 transferi boru boyunca ilerlemenin sonucunda kuruluk derecesi
arttikca yerini konvektif kaynamaya birakmaktadir. En yiiksek 1s1 tasinim katsayisina
halka akis tipinde ulasilmis olup incelen siv1 filminin ortadan kaybolmasi sonucu olusan
kuru bolgelerden dolay1 1s1 taginim katsayisi diiser. Kuruluk olay1 g6z 6niine alindiginda
farkl kiitlesel aki, kuruluk derecesi ve 1s1 akilarinda boru boyunca 1s1 tasinim katsayisi

farkli trendler gosterecegi tahmin edilebilir.

Literatiirde ampirik, siiperpozisyon ve akis rejimi bazli korelasyonlar olmak {tizere 3

farkli tipte kaynamali akis 1s1 taginim katsayisi korelasyonu bulunmaktadir [3]:

Ampirik tip korelasyonlar, tek fazli sivi akistaki 1s1 taginim katsayisinin iki fazli akista
kullanilan boyutsuz sayilarla carpilmasi ile elde edilir. Literatiirde en ¢ok karsilasilan
korelasyon tiirii olup, hesaplama yontemi olduk¢a kolay olan korelasyonlar ve su

formda ifade edilirler:

h=hy (Xy,Bo,Co,Fr,...) (1.2)

Siiperpozisyon tip korelasyonlar, konvektif ve ¢ekirdekli kaynama 1s1 transferlerinin
siiperpoze edilmesi ile elde edilir. Etki degeri olarak tanimlanabilecek olan n
katsayisinin iis olarak kullanildigi korelasyonlarda diger degiskenler tek fazli sivi
akistaki 1s1 tasimim katsayis1 ve cekirdekli kaynama ig¢in kullanilan 1s1 tasinim

katsayisidir. Bu tip korelasyon su formda ifade edilir:

h :((hsp)-‘ +(hnb)n )1/“ 1.2)

Buradaki n katsayisinin farkli arastirmacilar tarafindan 1, 2 ve 3 olarak kabul edildigi
goriilmektedir. Eger bu tip korelasyonlar i¢ yiizeyi iyilestirilmis boru gibi geometrilerde
kullanilmak istenirse, tek fazli sivi akistaki 1s1 taginim katsayisinin boyutsuz S katsayisi
ile carpilmasi ve cekirdekli kaynama 1s1 tasimim katsayisinin boyutsuz E katsayisi ile

carpilmasi ile hesaplanir ve su formda bir korelasyon elde edilir:

h=(shy, F +(EN, )" (L3)

Akis rejimi bazli korelasyonlar, akis rejiminin iki fazli akis 1s1 transferi ciddi anlamda
etkiledigi goz Oniline alinarak ortaya konmustur. Farkli akis rejimleri igin farkl
denklemler elde edilmis olup diger korelasyon tipleri ile karsilastirildiginda hesaplamasi

biraz daha fazla zaman almaktadir.



Bir akim ¢izgisi boyunca bir akigkan parcacigina etki eden kuvvetleri Sekil 1.2°de
oldugu gibi gosterebiliriz [4]. Basing, siirtlinme ve yer ¢ekimi kuvvetlerinin toplaminin

momentumdaki degisime esit olacagi goz Oniine alinirsa denklem (1.4) ile ifade
edilebilir.

dv, _d(mv,)

ZFZ:mazzm o i

(1.4)

Akiskanin basinci sebebiyle etkiyen net kuvvet-Agirlik sebebiyle etkiyen kuvvet-
Akiskan/Cidar arasindaki kesme kuvveti=Akiskan kiitlesi x hiz

& @
" /_,v , Ps\? X Qb

& pgsin(y)dzA

Sekil 1.2 Boru ig¢i akista bir diferansiyel bir parcaciga etkiyen kuvvetler

Akiskan parcacigina sol taraftan etkiyen kuvvet: PA

Akiskan pargacigina sag taraftan etkiyen kuvvet: (P + 3—P dZ)A
zZ

Akiskan ve cidar arasindaki kesme kuvveti: t,,Cdz

Yer ¢ekiminden dolay1 etkiyen kuvvet: pgA sinydz
PA—(P +3—sz]A—rW(}dz — pgA sin ydz :@dz (1.5)
z z

Denklemin her iki tarafin1 A ve dz’ye bolersek ifade su hale gelir:

dp 1d(mv) r,C .
A _ =2V twy 1.6
dz A dz - A ~pgsiny (16)



MV = iV, +mgV (L.7)

Vi ve Vg denklemleri kullanilarak m V su sekilde elde edilir:

v =gl X, 4=x)° (1.8)
e, @L-¢g)p, '

Denklemler yerine yazilirsa;

2 _v)2
_d_P:GZE(X 4, 4=x) ]+ng+ptpgsiny (1.9)
dz dz{ep, (@L-¢)p A
2 2
ap PCCIN IR S ) (1.10)
dz ) momentum dz &y (L-¢)p
dap _ TG (1.11)
dz strtinme A
dP :
— =pypdsiny (1.12)
dz yercekimi
)l B
dz toplam dz momentum dz sirtinme dz yercekimi

Strtiinme kaynakli basing diisiimii genellikle tek fazli akista meydana gelen basing
diisiimiiniin bir carpan (¢?) ile ¢arpilmasi ile ifade edilebilir. iki fazli akista meydana

gelen siirtinme kaynakli basing diistimii ise asagidaki dort durum igin yazilabilir:

eS1vi ve gaz fazlarin birlikte boru i¢inde aktifi durumda sadece sivi fazin basing

diistimii hesaplanip bir ¢arpan ile carpilmasi ile elde edilir.

dP ,( dP
(El =4 (El,. (1149

oS1v1 ve gaz fazlarin birlikte boru i¢inde aktigi durumda sadece gaz fazin basing

diistimii hesaplanip bir ¢arpan ile carpilmasi ile elde edilir.

dP ,(dP
(o), (G2, -

eS1v1 ve gaz fazlarin birlikte boru iginde aktigi durumda tiim kesitte sadece sivi fazin
oldugunu kabul edip bir ¢arpan ile ¢arpilmasi ile elde edilir.
5



dP
(dzj ¢'°(dzl . (1.16)

oS1v1 ve gaz fazlarin birlikte boru i¢inde aktigi durumda tiim kesitte sadece gaz fazin

oldugunu kabul edip bir ¢arpan ile ¢arpilmasi ile elde edilir.

dP
(dzj “"“(dzl,go (17)

Belirli bir kesitteki gaz fazdaki akiskanin kesit alaninin tiim kesit alanina orani olarak
ifade edilen bosluk orami iki fazli akislarda 1s1 transferi ve basing diisiimii i¢in énemli
bir parametredir. Denklem (1.9)’de goriildiigii gibi basing diisiimiiniin hesaplanmasinda
da kullanilan bosluk orani (¢) deneysel olarak Ol¢lilmesi zor bir parametre olup
literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan genellikle korelasyonlar ile ifade edilmistir.
Bosluk oraninin tahmini i¢in kullanilan korelasyonlar kayma oranli korelasyonlar,
Lockhart-Martinelli  parametreli korelasyonlar, ken parametreli korelasyonlar,
stiriklenme akis1 (drift flux) korelasyonlari ve genel Kkorelasyonlar olarak
smiflandirilabilir [5], [6].

Kayma orani temelli korelasyonlar, genellikle kuruluk derecesi, yogunluk, viskozite ve
kayma oranlarinin fonksiyonu olup bu oranlarin farkli katsayilar ve iislerle ¢arpimi ile
ifade edilirler. Farkli arastirmacilarin gelistirdigi bu tipteki korelasyonlar Cizelge 1.1°de

verilmis olup genel formlar1 ise su sekildedir:

1- el
g = 1+A( Xj (p—gJ Lull (1.18)
X Pi Mg
Lockhart-Martinelli parametreli korelasyonlar, Lockhart-Martinelli (Xi) boyutsuz sayini

kullanarak elde edilmis korelasyonlardir. Farkli arastirmacilarin gelistirdigi bu tipteki

korelasyonlar Cizelge 1.2°de verilmis olup genel formlari ise su sekildedir:

e=F(Xy) (1.19)

0.9 05 01
X, = (1__)‘) {p_gj (ﬂ} (1.20)
X pl “g



Key parametreli korelasyonlar, homojen akis modelinden elde edilen bosluk orani

ifadesinin belirlenen fonksiyon veya sabit bir katsay1 ile carpimiyla ifade edilirler.
Farkl1 arastirmacilarin gelistirdigi bu tipteki korelasyonlar Cizelge 1.3’de verilmis olup

genel formlart ise su sekildedir:
e=Agy (1.21)

Siiriiklenme akist korelasyonlari, sivi ve gaz fazlar arasindaki hiz farki ve akistaki
degiskenlikler gdz Oniine alinarak ifade edilirler. Farkli aragtirmacilarin gelistirdigi bu

tipteki korelasyonlar Cizelge 1.4’de verilmis olup genel formlari ise su sekildedir:

— Uy
E=—""—"— (1.22)
COUm - Ugm
Burada Usg, Co,Um Ve Ugm sirasiyla yiizeysel gaz hizini, dagilim parametresini, karigim
hizint (ylizeysel sivi hizi-yiizeysel gaz hizi) ve siiriiklenme hizin1 (gaz hizi- karisim

hizin1) ifade etmektedir.

Genel korelasyonlar, yukaridaki diger korelasyon tipleri disinda kalan korelasyonlardir.
Bu tip korelasyonlar diger tipteki korelasyonlarla karsilastirildiginda daha fazla
degisken icermekte olup, farkli Reynolds araligi icin farkli korelasyonlar onerildigi
calisma da mevcuttur. Farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen bu tipteki

korelasyonlar Cizelge 1.5’de verilmistir.

Cizelge 1.1 Kayma orani temelli bosluk orani korelasyonlari

Arasgtirmact Korelasyon
Homojen akis 1-x) Pg -
. eg =1+ — | —

modeli ( X j P
1 2/3\7!
Zivi [7] 6= 1+(ij(p—gJ
X AP
1 pg )
—X
Rigot [8 e=|1+ 2(—)[—9D
got [8] ( x \p,




Cizelge 1.1 Kayma oran1 temelli bosluk orani korelasyonlar1 (Devami)

Arastirmact Korelasyon
05\t
1-Xx\ Pg
Fauske [9] g = 1+(—j(—]
X AP
1 0.89 018\t
X\ [P
Thom [10] €= 1+[—j (—g] Ll
X Pi “’g
0.65 013"
1—x\074 Py "
Baroczy [11] g=|1+| — — —
X Pi Mg

Chisholm [12]

12\~
€= 1+(1_—Xj(p—gj 1—x+m
X P pg

Madsen [13]

-1

1+(1—_xy+'°g[5;1@09(1:n1(&]0.5

X P

Spedding ve Spence
[14]

0.65 0.65
e=| 1+ 2.22(1_—)‘) (p—gJ
X P

Chen correlation
[15]

1 0.6 0.33 0.07
e= 1+O.18(ij (p—gj 2
X Pi Hg

Turner ve Wallis
[16]

072 0.4 008\t
= 1+(1__X) (p_gj ﬂ
X P ug

Lockhart ve
Martinelli [17]

-1

0.64 0.36 0.07
e=|1+ o.28(1_—xj [p—gJ M
X pl Hg

Hamersma ve Hart
correlation [18]

0.67 033!
e=| 1+ 0.26(1_—)() (p—gj
X P




Cizelge 1.2 Lockhart- Martinelli parametreli bosuk orani korelasyonlari

Arastirmaci

Korelasyon

Wallis [19]

e=(1+x28) %"

Domanski ve Didion [20]

£ =0.823-0.157In(X,)

Wilson vd. [21]

0.5
3r~2
e=(+alF +bX,) F=| 0
P, gd(—x)

Xu+1/F:<2.00 ise 3.:1.84, b:311, Xut+1/F:>2.00 ise 3.:0.5, h=1.2

Cizelge 1.3 Key, parametreli bosluk orani korelasyonlar:

Arastirmaci

Korelasyon

Bangkoff [22]

£=(0.71+(0.0145)P)e,,

Armand-Massina [23] €=0.833¢y

Chisholm ve Armand [24] £ = (gH +(L-gy)" )—18H

Czop vd. [25]

e=-0.285+1.097¢,

Cizelge 1.4 Siriiklenme akist temelli bosluk orani korelasyonlari

Arastirmact Korelasyon
- _ Uy
Nicklin vd. [26] 8_12U +0.35/gD
2U, +0.
€= Ysg
Bonnecaze vd. [27] p
1.2U,, + 0.35,/gD( -~ gj
" P
U

Maier ve

s9

€= 2 5
(0.0026P +1.006)U , + (6.73/107 P2 —8.81/10°P +0.00105)G

Coddington [28
gron (261 +(0.00563P +0.123P +0.8)
Mattar ve Gregory . Ugg
[29] 1.3U,+0.7




Cizelge 1.5 Genel tip bosluk oran1 korelasyonlari

Arastirmact Korelasyon

Steiner [30] _ 1.18(1 — x)as (o, — 25\
g= 2 [1+0.12(1-x) X =X, ( )[g (()F;' pg)]o

Chisholm ve Laird 21 1 b

[31] g :1+(0'8/(1+Y+FD

Hug ve Loth [32] 2(1-x)?

0.5
1—2x+(1+ 4x(1—x)(p'—lﬁ
Pqg

Harms vd. [33]

~0.875 0542 7.242\ 2
e=[1-10.06Re, **"°(1.74+ 0.104Re,**)?[ 1.376 + ~= =
X .

Tandon vd. [34]

—0.315 —0.63
50<Re <1125 . _1_1 978 Re, +0.9293 Re,

F(X) F(X)?
-0.088 -0.176
Re,>1125 .1 038" oo361R%
F(X) F(X)

Yukaridaki ¢izelgelerde verilen bosluk orani korelasyonlari diiz borulardaki akislar igin

gelistirilmis olup literatiirde mikrokanatli borularda akislar i¢in ¢ok az sayida

korelasyon gelistirilmistir. Yashar vd. [35], Kopke vd. [36], Wilson vd. [37] ve Kondou

vd. [38] tarafindan sogutucu akiskanlar kullanilarak gelistirilen korealsyonlar Cizelge

1.6°da verilmistir.

Calismalarda mikrokanatli borularda akistaki bosluk oraninin diiz boruya oranla

yaklasik olarak %5 oldugu ifade edilmistir. Bu sebeplerdir ki diiz borularda kullanilan

bosluk orani korelasyonlar1 kullanilarak elde edilen degerden %S5 ¢ikarilmasi ile

mikrokanatli borularda bosluk oraninin tahmin edilebilecegi belirtilmistir.

Cizelge 1.6 Mikrokanatli borularda kullanilan bosluk oran1 korelasyonlari

Aragtirmaci

Korelasyon

Yashar vd. [35]

Py 9D (1-X)

0.5
3n2
e=(L+Ft 1+ X,) " Ft= (—X © J
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Cizelge 1.6 Mikrokanatli borularda kullanilan bosluk orani korelasyonlar: (Devami)

Aragtirmaci

Korelasyon

Kopke vd. [36]

Helisel kanatli borular i¢in
£=(-0.124)+ (1- 0.124)(1.045 - exp[
Eksenel kanatli borular igin

& =(~0.0687) + (1— 0.0687)(1.045 - exp[

—1-0.342In(Ft) - 0.0268
In?(Ft) + 0.00597 In®(Ft)

—1-0.342In(Ft) - 0.0268
In?(Ft) +0.00597 In*(Ft)

)

)

Wilson vd. [37]

Helisel kanatli borular i¢in (Premoli tipi korelasyon)

0.22 1/2
e=|1+ (“—X}(p—gJ 1+1.388Re; %% (ﬂj (Lj
X AP Pq 1-B
-1
]
X AP

Helisel kanatl1 borular igin (Froude tipi korelasyon)

e=-00035In% — ' |1 0.0883In LM
Gref

[j
G ref

Eksenel kanatli borular i¢in (Premoli tipi korelasyon)

0.22 1/2
e= 1+(1_—Xj(p—gj 1+1.578Re %1 PL (Lj
X AP Pg 1-p

Eksenel kanatli borular i¢in (Froude tipi korelasyon)

D D

-1

F{D J Ft[D J
g =-0.0105In?| ——r¢"/ |, 0.12In| ——""¢"/ |1 0.6473

2/3 2/3
(G] [G]
G ref G ref

Denklemlerde G=300 kg/m?s ve D=8 mm alimustir.
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Cizelge 1.6 Mikrokanatli borularda kullanilan bosluk orani korelasyonlar: (Devami)

Aragtirmact Korelasyon
. -1
e=[1+S; (ij(p—gj
X P
1 1/2
1 0.4( Xy
XV
S;=04+(1+04) 1
- X
Kondou vd. [38] (Pg] + 0.4[ v J
P Xv

' X+ (1- x)(pg}
Pi

N 0.35 -0.78
1-xY"™(pe ) [ 1y G,
s.=03]=—%X| [Po| |H
X pl My ) [ JIDipg (P —pg)

Buna ek olarak, hem diiz hem de mikrokanatli boruda azalan doyma basinci ile bosluk
oranimnin arttigt ve kiitlesel akinin bogsluk oranina etkisinin diiz boruya kiyasla

mikrokanatl boruda daha yiiksek oldugunu ifade edilmistir [39].

Iki fazli 1s1 transferinin gerceklestigi uygulamalarda en énemli noktalardan birisi de akis
rejimidir. Farkli akig rejimlerinde sivi ve gaz fazlarinin boru kesitinde dagilimi ve
hizlar1 farkli oldugundan 1s1 transferi miktarin1 dogrudan etkilemektedir. En yiiksek 1s1
transferine halka akis rejiminde gergeklestigi i¢in 1s1 transferi uygulamalarinda bu akis
rejimi tercih edilirken diger akis rejimlerinden kagiilir. Bu ytlizden iki fazli akislarda

akis rejiminin bilinmesi 6nem tasimaktadir.

Yatay borularda goriilen akis rejimleri diisey borulardaki akis rejimlerine benzemek ile
birlikte yer ¢ekimi sebebiyle sivinin altta gazin iistte kalacak sekilde dagilim gosterdigi
asimetrik akis rejimleri gozlemlenmektedir. Bu akis rejimleri s0yle siniflandirilmaktadir

ve Cizelge 1.7°de verilmistir [40].
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Cizelge 1.7 Yatay bir boruda iki fazli akis rejimleri

Akis rejimi Sematik/Gorsellesmis Sekli

[} . -
‘?:90"@'-— it 0 ",

o S
PO

<

Kabarcikli akis

—

Katmanl akig

Dalgal1 akis

Kursun (Slug) akis

4 .
.

7

{

Halka akis 8 ; _“'.-

Kabarcikli akis: Disiik kuruluk derecelerinde goriilen bu akis tiirii siv1 igerisindeki gaz

kabarciklar1 seklindeki akistir.

Tikac (Plug) akis: Slug akis tipine benzeyen bu akis rejimi kiimelenmis sekildeki gaz

kabarciklarinin borunun st kisminda dogru tasindig akis rejimidir.
Katmanl akis: Sadece diisiik s1v1 ve gaz hizlarinda goriilen bu akis rejimi olup iki fazin
diizgiin bir ara ylizey ile ayrilip aktig1 akis rejimidir.

Dalgali akis: Gaz hiz1 arttiginda sivi buhar ara yiizeyinde akis yoniinde hareket eden
dalgalarin olustugu akis rejimidir. Gaz hizi sivi hizindan fazla oldugu igin gaz fazinin

toplam basinc1 diigser ve bu durum siv1 fazda dalga olusumuna sebep olur.

Kursun (Slug) akis: Gaz hiz1 daha da arttiginda olusan daha biiyiik dalgalar seklindeki

akis rejimi olup dalganin arka kisminin boru {ist yiizeyini iist yiizeyini 1slattig1 goriiliir.

Halka akis: Yiiksek gaz hizi borunun ortasinda buhar ve boru cidarlarinda onu
cevreleyen sivi filmini seklinde akis olusmasina sebep olur. Bu siv1 filminin kalinlig:

borunun alt kisminda iist kismina oranla daha kalin sekilde goriilebilir.
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Sisli akis: Yiiksek gaz hizlarinda sivinin boru cidarindan ayrilarak kiiciik damlalar

seklinde gaz akisinin i¢inde gortildigi akis rejimidir.

Diiz borularda adyabatik akis sartlar1 i¢in akis haritalar1 farkli arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmis olup bu haritalarin adyabatik akis ig¢in
olmasina ragmen diyabatik akislarda da kullanildigi goriilmiistiir. Olusturulan akis
haritalar1 iki eksenli grafikler olup eksenlerde genellikle sivi ve gaz hizlari, siv1 ve gaz
hizlarmin tanimlanmis boyutsuz sayilarla veya yogunluklarla ¢arpimi bulunmaktadir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan haritalar sunlardir:

Baker akig haritasi [41] sivi/gaz karisimlarinin akiginda akis tipini belirlemeye yonelik
gelistirilen haritalarindan biri olup yatay borularda akisa kullanilmak {izere SI birim
sisteminde diizenlenmistir. Bu akis haritasinin diizeltilmis son hali Diizeltilmis Baker
haritas1 olarak Sekil 1.3’de verilmistir. Siv1 ve gaz fazlarma ait kiitlesel akilarin yani
sira fazlarin yogunluk, viskozite ve yiizey gerilmeleri géz oniine alinarak olusturulan A

ve y boyutsuz sayilari kullanilarak akis haritasi tizerinde akis tipi belirlenebilir.

Mandhane vd. [42] tarafindan gelistirilen akis haritas1 su/hava karistminin yatay
akisinda akis tipine belirlemeye yonelik olup haritanin SI birim sistemindeki hali Sekil
1.4’de verilmistir. Sivi ve gaz fazlarina ait ylizeysel hizlarin hesaplanmasiyla
kullanilabilen bu akis haritasinin Baker akis haritasina [5] kiyasla daha 1yi tahmin

edebildigi ifade edilmistir.

Hewitt ve Robertson [43] tarafindan gelistirilen akis haritas1 su/hava ve su/buhar
karisimlarinin yatay akisinda akis tipine belirlemeye yonelik olup haritanin SI birim
sistemindeki hali Sekil 1.5’de verilmistir. S1v1 ve gaz fazlarina ait ylizeysel hizlarin ve
yogunluklarin kullanilmasiyla akis tipinin belirlendigi bu haritanin diisey akislarin yani
sira yatay akislarda da kullanildig1 goriilmiistiir.

Wojtan vd. [44] gelistirilen akis haritas1 diger akis haritalarindan farkl olarak sogutucu
akigkanlar kullanilarak ve 1s1 akisi dikkate alinarak gelistirilmis olup sogutucu
akigkanlarin akis tipinin tahmininde en ¢ok kullanilan akis haritast olmustur. Bu akis
haritasinda akis rejimleri katmanli, katmanli dalgali, kursun/katmanli dalgali, kesikli,

halka, kuru ve sisli olarak siiflandirilmis olup, Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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102

Dalgal
> 10t -
£
2
: Kabarcikl
=) o |
o 10

Katmanli
Tikag
101 A ' '
10* 102 103 104

G| v (kg/m?s)

Sekil 1.3 Diizeltilmis Baker akis haritas1 [41]

10!
Kabarcikli
o |

10 Tikag
<
E 101 -

102 Katmanlh

103 T T T

102 101 100 10t 102
iy (m/s)
Sekil 1.4 Mandhane vd. akis haritas1 [2]
10°
104 u
Halka .

10° - Kismi Halka
£
g 102 ~
=10t
> Calkantil1 \ Kabarcikl1

100 - Kursun

10-1 o

100 10t 102 103 104 10° 1068

r1j1? (kg/ms?)

Sekil 1.5 Hewitt ve Robertson akis haritasi [43]
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600
Sisli

500 -

400 + Kesikli 'é
L Halka =
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S
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100 | Kursun+
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0 : - : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Xort (-)

Sekil 1.6 Wojtan vd. akis haritas1 [44]

Bu akis haritasin1 diger akis haritalarindan ayiran en biiylik 6zellik akis rejimleri
arasindaki gecis egrilerinin denklemlerle ifade edilmis olmasidir. Gegis egrileri
yogunluk, viskozite gibi fiziksel 6zelliklerin yani sira Weber ve Froude sayilarinin
fonksiyonudur ve gecis egrileri kullanilarak fakli ¢alisma sartlari ig¢in akis haritasi

olusturulup akis tipleri tahmin edilebilir.

Literatiirde diiz borulardaki iki fazli akislarda akis tiplerinin tahmini igin farkl
arastirmacilarin akis haritalar1 bulunmasina ragmen mikrokanath borulardaki iki fazl
akis icin gelistirilen akis haritalarina rastlamak zordur. Mikrokanatli borularda akisin
(6zellikle s1v1 filmi i¢in) diiz borulara kiyasla daha farkli oldugu g6z oniine alinirsa diiz
borulardakinden farkli akis tiplerinin ortaya cikabilecegi tahmin edilebilir. Bu sebeple
Rollman ve Spindler [10] tarafindan kaynamali akis sartlari i¢in mikrokanatli borularda
kullanilmak {izere akis haritas1 gelistirilmistir. Akis gorselleme calismalarinda
kursun/katmanli dalgali (KD) ve katmanli dalgali akis rejiminden halka akis rejimine
gecis arasinda sivi filminin helisel olarak boru boyunca ilerledigi bir akis tipi
gbzlemlemislerdir. Bu akis tipi arastirmacilar tarafinda helis akig olarak adlandirilmis ve

Sekil 1.7°de verilmistir.

Gelistirilen haritas1 akis katmanli, katmanli-dalgali, katmanli-dalgali/slug veya slug,
slug/helis akis, helis akis ve halka akis olmak iizere 6 bolgeye ayrilmistir olup akis
rejimi gegisleri icin denklemler tiiretilmistir. Ilk kez helis seklindeki bir akisin ortaya

konulmasi yoniiyle bu akis haritast onemli olup, akis haritast Sekil 1.8°de
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goriilmektedir. Bu akis haritasinda da Wojtan vd. [44] oldugu gibi akis rejimleri
arasindaki gecis egrileri denklemlerle ifade edilmistir ve gecis egrileri kullanilarak fakli

calisma sartlari i¢in akis haritasi olusturulup akis tipleri tahmin edilebilir.

Sekil 1.7 Rollman ve Spindler akis haritasindaki helis akis [45]

350

300 —

250 +

Kursun/Helis

200

150 +

100

Kiitlesel aki (kg/m?s)

50 —

— T T 1 T 1 T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Kuruluk derecesi (-)
Sekil 1.8 Rollman ve Spindler akis haritasi [45]
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1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde diiz ve mikrokanatli borularda sogutucu akigkanlarin ¢alisma akiskani olarak
kullanildig1r 1s1 tasmim katsayist ve basing distimii ile ilgili deneysel calismalar

incelenmis ve soyle 6zetlenmistir:

Chamra vd. [46] farkli geometrik 6zelliklere sahip mikrokanatl borularda geometrik
Ozelliklerin buharlagsma 1s1 transferi iizerine etkisini R22 sogutucu akiskan kullanarak
arastirmiglardir. Test edilen borular arasinda buharlagmada en yliksek 1s1 transfer
katsayisina 20° helis agisina sahip boruda ulasilmistir. Sonug olarak, daha fazla kanat
sayisina, daha yiiksek kanat boyuna ve daha diisiik kanat agisinda sahip olan

mikrokanatli borularin 1s1 transferi performansinin daha iyi oldugu belirtilmistir.

Chiou vd. [47] R22 ve R124 sogutucu akigskanlarmin mikrokanatli borularda akis
kaynamasi sartlarindaki 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda mikrokanatli boru kullanimiyla diiz boruya kiyasla 1.5-3 kat daha fazla 1s1
transferi gergeklestigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak ise mikrokanatli borudaki
kaviteler gosterilmistir. Ayrica tek fazli tasinim 1s1 transferi katsayisi kullanilarak
kaynama 1s1 transfer katsayisinin tahmini i¢in yeni bir korelasyon gelistirilmistir.

Gelistirilen bu korelasyon deneysel datalar1 £%30 hata ile tahmin edebilmektedir.

Han vd. [48] R22’ye alternatif akiskan olarak gosterilen R161’in buharlagsmada 1s1
transferi karakteristiklerini mikrokanatli boruda deneysel olarak incelemislerdir.
Kuruluk bolgesine kadar 1s1 transfer katsayisinin arttigi gortilmiis olup, mikrokanatli
boruda R22 yerine R161 kullanimiyla %23 daha fazla 1s1 transfer elde edildigi
goriilmiistiir. Ayrica basing diisiimii agisindan kiyaslandiginda da R22°nin 1.65’ e kadar

daha yiiksek basing diisiimiine sahip oldugu goézlemlenmistir.

Rollmann vd. [49] mikro kanath borularda kaynamada 1s1 transferi, basing diisimii ve
akis rejimini deneysel olarak aragtirmiglardir. Akiskan olarak R407¢’nin kullanildig:
deneylerde azalan doyma sicakligi ile 1s1 transferinin ve basing diistimiiniin arttig1
gorilmistiir. Akis rejimlerinin 1s1 transferi iizerine etkisi karsilastirildiginda, en yiiksek
1s1 transfer katsayis1 halka akista ve en diisiik 1s1 transfer katsayisi ise katmanl dalgali
akista goriilmiistiir. Is1 transfer ve basing diisiimiine ait deneysel sonuglar literatiirdeki
bazi korelasyonlara karsilastirilmis olup, sonuglarin +£%30 hata araliginda oldugu

gorilmiistiir.
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Spindler ve Miiller-Steinhagen [50] R134a ve R404a’nin kaynamada 1s1 transferi ve akis
rejimini mikrokanatli borularda deneysel olarak arastirmislardir. Diisiik kiitlesel ve 1s1
akilarinda mikro kanathi borulardaki akis rejimleri arasi gecisleri diiz borudakilerle
karsilagtirmislardir. Ayni1 doyma sicaklifinda, R134a’nin 1s1 transfer katsayisinin
R404a’ninkinden 1.5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Diisiik kiitlesel akilarda
kiitlesel akinin 1s1 transfer katsayisi iizerinde ciddi anlamda etkisi oldugunu

belirtmislerdir.

Diani vd. [51] R134a’nin yerini alacagi diisiiniilen sogutucu akiskanlardan biri olan
R1234yf ile mikrokanatli borularda kaynamada 1s1 transfer katsayisini ve basing
diistimiinii aragtirmislardir. Kuruluk bolgesi oncesinde yapilan deneylerde 1s1 transfer
katsayisinin artan kiitlesel aki, 1s1 akis1 ve azalan doyma sicakligr ile arttigim
gozlemlemislerdir. R1234yf ile karsilastirlldiginda ozellikle yiliksek kuruluk
derecelerinde R134a’nin daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ve basing diigiimiine sahip
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen deneysel sonuglar literatiirde bulunan korelasyonlarin

sonuclar ile karsilagtirilmistir.

Diani vd. [52] R134a’nin yerini alacagi diigiiniilen sogutucu akigskanlardan biri olan
R1234ze(E) akiskani ile mikro kanatli borularda kaynamada 1s1 transfer katsayisini ve
basing diisiimiinii arastirmislardir. Kuruluk bolgesi oncesinde yapilan deneylerde 1s1
transfer katsayisinin artan kuruluk derecesi arttigi goriilmiistiir. R1234yf ile
karsilagtirildiginda R134a’nin daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ve basing diislimiine
sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica, 1s1 transfer katsayisinin ve basing diisiimiiniin

tahmini i¢in korelasyonlar gelistirilmistir.

Passos vd. [53] diiz ve mikrokanatli borularda R407C sogutucu akiskaninin ¢ekirdekli
ve konvektif kaynamasini arastirmiglardir. Diiz boru yerine mikro kanatli borunun
kullanilmastyla 1s1 transfer katsayisinda %100’e yakin 1s1 transferi artis1 gortilmiistiir.
Bu artisin sebebi 1s1 transfer ylizey alanindaki artigin yani sira mikro kanat kullanimi ile
cekirdeklenme boélgelerindeki sayimnin artisi olarak agiklanmistir. Basing diisiimleri
karsilagtirildiginda ise mikro kanatli borularin daha yiiksek basing diigiimiine sahip

oldugu ve basing diisiimiiniin artan kuruluk derecesi isle arttig1 goriilmiistiir.

Kondou vd. [54] R32, R1234ze(E) ve R32/R1234ze(E) karistminin mikrokanath
borularda akis kaynamasini arastirmislardir. Yapilan deneylerde R32°nin daha yiiksek

stvi 181 iletim katsayisima ve buharlagsma gizli 1sismma sahip olmasindan dolay,
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R1234ze(E)’nin R32’ye kiyasla daha diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu
goriilmistiir. Is1 transferi ve basing diisiimii sonuclarinin literatiirdeki korelasyonlarla
uyumlu oldugu goriilmiis ve mikro kanatli borularda 1s1 transferi katsayisinin tahmini

i¢cin korelasyon gelistirilmistir.

Jabardo ve Filho [55] diiz, mikrokanatli ve 6rgii tip mikrokanatli borularda kaynamada
1s1 transferini R134 sogutucu akiskani ile ¢alismiglardir. Calismanin yiiksek kiitlesel
akilarda (G=200-500 kg/m?s) 6rgii tip mikrokanatli boru diiz ve mikro kanatli boruya
kiyasla daha iyi 1s1 transferi performansi gostermistir. Daha iyi 1s1 transferine karsilik
beklenildigi lizere en yiliksek basing diisiimiinii de orgii tip mikrokanatli boruda
goriilmustiir. Test edilen borular i¢in iyilesme faktorleri hesaplanmis olup, artan kiitlesel
aki ile azaldiklar1 belirtilmistir. Kaynamali akis sartlarinda ozellikle diisiik kiitlesel

akilarda diiz boru yerine i¢ yiizeyi iyilestirilmis borularin kullanimini 6nermislerdir.

Filho vd. [56] R134a’nin kaynama akis sartlarinda halka akis rejimindeki basing
diisiimiinii deneysel olarak incelemislerdir. Calismada farkli geometrik 6zelliklere sahip
diiz ve mikro kanatli borular kullanilmistir. Halka akis rejimindeki siirtiinme etkilerinin
Martinelli tipi denklemle ifade edilebilecegi goriilmiistir. Kaynamada basing
diistimiiniin tahmini i¢in Martinelli tipi korelasyon tiiretilmis olup, korelasyonun tahmin

basarisi literatiirdeki denklemlerle karsilastirilmastir.

Kim vd. [57] diz ve mikrokanatli borularda R410a’nin kaynama 1s1 transfer
karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Is1 transfer katsayisi artan kiitlesel
aki ve 1s1 akisi ile arttigl gézlemlenmistir. Diisiik 1s1 akilarinda, 1s1 transfer katsayisini
doyma sicakliginin diismesi ile arttigi goriilmistiir. Yiiksek 1s1 akilarinda ise doyma
sicakliginin artisi ile 1s1 transfer katsayisinin arttig1 gortilmistiir. Diiz boru yerine mikro
kanatli boru kullanimiyla %150°ye ulasan 1s1 transferi ve %160’e ulasan basing diistimii

artis1 gozlemlemislerdir. Penalt: faktorii ise 1.15-2.6 araliginda hesaplanmustir.

Colombo vd. [58] diiz ve mikrokanatli borularda R134a i¢in kaynamada ve yogusmada
akis rejimi gorsellemesi ve 1s1 transferi karakteristiklerinin belirlenmesi iizerine
deneyler yapmislardir. Diiz ve mikrokanatli borularda akis rejimleri arasinda ciddi
farklar oldugunu belirlemislerdir. Mikro kanatli boruda halka akistan katmanli akis
rejimine gecisin diisiik kuruluk derecelerinde, halka akistan dalgali akisa gecisin ise
diisiik kiitlesel akilarda meydana geldigini gozlemlemislerdir. Mikro kanatli borunun

kullanimuyla 6zellikle diisiik kiitlesel akilarda 1s1 transferinin arttigini belirlemislerdir.
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Zhang [59] R22 ve R417a’nin akis kaynamasi sartlarindaki 1s1 transfer performansinin
diiz ve mikrokanatl borularda karsilastirmiglardir. Mikro kanatlar arasinda mesafenin
kii¢iilmesi ile boru yiizeyinde ¢evresel 1slanma ve diizgiin sicaklik dagilimi sagladigi
icin kiiclik sahip borularin daha yiliksek 1s1 transferi performansi gdosterdiklerini
gozlemlemislerdir. Calismada 1s1 transferi iyilesme faktorii hesaplamis olup, diisiik
kiitlesel akilarda daha yiiksek degerlerde oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, R22
sogutucu akigkanin R414a’dan daha yiiksek iyilesme faktorii degerlerine sahip oldugu

gorilmistiir.

Yu vd. [60] kaynamada akis rejimi ile 1s1 transfer katsayisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Calisma akiskani olarak R134a kullanilmis olup, test borusunun alt, iist
ve yan yiizeylerindeki yerel 1s1 transfer katsayilar1 belirlenmistir. Diiz boruda katmanl
akis sartlarinda ayni eksendeki yerel 1s1 transfer katsayist dagilimi his>hyan>hart seklinde
iken yar1 halka akis sartlarinda har>hyan>hise seklinde gézlemlenmistir. Mikrokanatli
boruda ise katmanli akis sartlarinda yerel 1s1 transfer katsayisi hgs>hyan>har seklinde
iken halka akis sartlarinda hgs>hyan>har seklinde gozlemlenmistir. Diiz boru yerine
mikrokanatli boru kullanimiyla 9%200’e varan 1s1 transferi artis1 oldugunu

belirtmislerdir.

Seo ve Kim [61] kiitlesel akinin, buharlasma sicakliginin, 1s1 akisinin buharlagsmada 1s1
tasinim katsayisina etkisini R22 sogutucu akiskani kullanarak diiz ve mikro kanath
borularda arasgtirmiglardir. Is1 transfer katsayisinin artan kiitlesel aki ve azalan
buharlagma sicakligr ile arttigini belirlemislerdir. Is1 akisinin artmasiyla diiz boruda 1s1
transfer katsayis1 artarken mikrokanatli boruda az da olsa diisme goézlemlemislerdir.
Basing diisiimiiniin kuruluk derecesi ve kiitlesel aki ile arttigimi belirlenmis olup, test

edilen borular i¢in iyilestirme faktoriintin 3.3’e kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.

Wu vd. [62] diiz ve farkli geometrik 6zelliklere sahip mikro kanath borularda R22 ve
R410a’nin kaynamada 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada
genellikle katmanli ve halka akis sartlarinda ¢alismiglardir. Mikrokanat yiiksekliginin
stvi film kalinligina yakin olmasi1 durumunda daha yiiksek 1s1 transfer performansi elde
edilebilecegini gozlemlemislerdir. Katmanli ve halka akis sartlarinda gegerli olmak
tizere 1s1 transfer katsayisinin tahmini i¢in yar1 ampirik model gelistirmislerdir. Basing
diisiimii de gdz Oniine alindiginda, R22 kullanilmasi durumunda 200 kg/m?s kiitlesel

akiya kadar ve R410a kullanilmasi durumunda ise 300 kg/m?s kiitlesel akiya kadar

21



kaynama uygulamalarinda mikrokanatli borularin kullaniminin uygun oldugunu ifade

etmislerdir.

Kuo ve Wang [63] diiz ve mikrokanatli borularda R22 sogutucu akiskanin 1s1 transferi
ve basing diisimii karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Is1 transfer
katsayisinin artan kiitlesel aki, buharlasma sicakligi ve 1s1 akist ile arttigi
gozlemlenmistir. Diiz boru yerine mikrokanatli boru kullanimi ile 2.2 kata kadar daha
yiiksek 1s1 transferi performansi elde edilmistir. Bunlara ek olarak, borular basing
diisiimii acisindan da karsilastirilmis olup, Friedel korelasyonunun iki fazli siirtiinme

carpani olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.

Wongsangam vd. [64] yiiksek kiitlesel akis sartlarinda kaynamada R134a icin diiz ve
mikrokanatli borularda 1s1 transferi ve basing diisiimii karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Artan kuruluk derecesi ile siv1 filmi kalinliginin azalmasi sebebiyle 1s1
transfer katsayisinin arttigint  gozlemlemislerdir. Doyma sicakliginin artig1 ile
viskozitenin azalmasi sebebiyle 1s1 transfer katsayisinin arttigini belirtmislerdir.
Mikrokanatli boru kullanimiyla diiz boruya kiyasla 1s1 transferinde %50-100 ve basing
diisiimiinde %10-60 artis ortaya cikmistir. Is1 transferindeki artisin sebebi yiizey
alaninin artmasinin yani sira mikrokanatlarla saglanan tiirbiilans olarak ifade edilmistir.
Ayrica 1s1 transferi katsayisinin ve basing diisiimiiniin tahmini ic¢in korelasyonlar

gelistirilmislerdir.

Diiz ve mikrokanatli borularda akis kaynamasini ve basing diisiimiiniin arastirildigi
caligmalardaki deneysel sartlar (akiskan tipi, doyma sicakligi/doyma basinci, kiitlesel

aki, 1s1 akisi, i¢ ¢ap, dis ¢cap ve uzunluk) Cizelge 1.8’de verilmistir.

Literatiirde diiz borularda 1s1 tasinim katsayisinin tahminine yonelik Wongsangam vd.
[64], Kattan vd. [65], Gungor ve Winterton [66], Kenning ve Cooper [67] ve Shah [68]

tarafinda gelistirilen korelasyonlar Cizelge 1.9°da verilmistir.

Literatiirde mikrokanatli borularda 1s1 tasinim katsayisinin tahminine yonelik Wu vd.
[62], Wongsagnam vd. [64], Hamilton vd. [69], Cavallini vd. [70] ve Chamra ve Mago

[71] tarafindan gelistirilen korelasyonlar Cizelge 1.10°da verilmistir.
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Cizelge 1.8 Mikrokanatli borularda kaynama ile ilgili calismalar

Doyma
sicakhgs Kiitlesel . D1s
(°C)/ Istakist | I¢ cap Uzunluk
Arastirmaci Akiskan aki ¢ap
Doyma ca/m? (KW/m?) | (mm) (m)
basinci (kg/m*s) (mm)
(kPa)
Chamra vd.
R22 2.2°C 72-288 - 15.88 | 14.88 2.44
[46]
0.15
Chiou vd. R22 o
(indirgen | 100-400 5-20 8.96 | 9.52 4.8
[47] R124 :
mis)
R161 28.15-
Han vd. [48] (-5)-8°C | 100-250 6.34 7 2
R22 49.29
Rollmann vd.
R407C | (-30)-10°C | 25-300 1-20 8.82 | 9.52 1
[49]
Spindler ve
Muller- R134a
_ (-20)-0°C | 25-150 1-15 8.92 | 9.52 1
Steinhagen R4043
[50]
Diani vd.
R1234yf 30°C 190-940 10-50 4 3.4 0.3
[51]
Diani vd. R1234ze
30°C 190-940 10-50 4 3.4 0.3
[52] (E)
Passos vd. 6.48 | 7.0
R-407c 770 kPa 200-300 | 10-20 15
[53] 11.98 | 12.7
R32
Kondou vd.
[54] R1234ze 10°C 150-400 10-15 535 | 6.04 2.2
(E)
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Cizelge 1.8 Mikrokanatli borularda kaynama ile ilgili ¢alismalar (Devam)

Doyma
sicakligi o .
©C)/ Katlesel Istakist | I¢ cap Dis Uzunluk
Arastirmaci Akiskan aki ¢ap
Doyma o | (KW/m?) | (mm) (m)
basici (kg/m©s) (mm)
(kPa)
Jabardo ve
_ R134a 5°C 100-500 5 892 | 952 15
Filho [55]
640 | 7
Filho vd. [56] | R134a 5°C 70-1100 ; 733 | 7.93 15
892 | 952
636 | 7
Kimvd. [57] | R410a | (-15)-5°C | 70-211 | 5-15 3
882 | 952
Colombo vd. 8.92 | 9.52
R134a 50C 100-340 | 3.2-17.8 13
[58] 8.62 | 9.52
R417a 846 | 9.50 24
Zhang [59] 0-5.5°C | 176-344 | 11-32
R22 846 | 9.50 24
Yu vd. [60] R134a 6°C 163-408 | 2.2-56 | 127 | 111 15
- 636 | 7
Seo ve Kim R22 | (-15)-5°C | 70-211 | 5-15 3
[61] 8.82 | 9.52
4.6 5
46 5
R22
Wu vd. [62] 26°C | 100-620 | 5-31 | 454 | 5 2
R410a
454 | 5
46 5
E‘g‘]’ veWang | oo 6-10°C | 100-300 | 614 | 892 | 952 | 13
wongsangam | b4, | 10-20°C | 400-800 10 892 | 952 25
vd. [64]
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Cizelge 1.9 Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in kullanilan

korelasyonlar

Arastirmaci

Korelasyon

Wongsangam vd.

[64]

e =3.1737h,, (Bo10* X2

0.8 0.4
h, —0023 CPi| [Cetti ] K
¢ Hy k| D

"

-4
Ghy, '

a6l

Bo

Kattan vd. [65]

hoe =(h% +h3f°

h, = 55|:>r0-12 (_ log,, P, )—0.55 M 05 q 0.67

0.69 0.4
A c
he, :0.0133[MJ (L“'j ki
K k| )

2(2n-0,,,)

Kesikli ve halka akis rejimi i¢in Okuru=0

£=— [1+o.12(1_x)[1+1—XD , 1.180-x)[go)(py —p, ) B
Py P Gp|0'5

Pv

Gungor
Winterton [66]

ve

th = Eh| +Shnb

0.8 0.4
k — C k
hI =0.023 Re|0'8 Pr|0-4 il 0.023 G(l X)D pIH I
D i K, D

h, = 55|:>r0-12 (_ logy, P, )—0.55 M 05 q 0.67
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Cizelge 1.9 Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in kullanilan
korelasyonlar (Devami)

Aragtirmaci Korelasyon

Gungor ve 1\
Winterton [66] | E =1+ 24000(B0" )+ 1.37()(—]

it

1
S=
1+0.00000115(E2 JRe}”

SeIBIE]

Yatay boru ve Fr<0.05 igin,

-E sayis1 E; ile ¢arpilmaldir.

- S sayis1 Sz ile ¢arpilmaldir.

E, =Fr®#) s —JFr

Kenning ve | p = (1+1_8X&0.87}]|

Cooper [67]
k G(1-x)D (S | k
h, =0.023Re® Pr)* = = 0.023 pMi | Ky
D My k ) D
X, - (P_X)"‘g(p_vj“( ﬂ ]“
.=
X P KV
Shah [68] hp = max(hcb’ hnb)

k G(-x)D e i 04 k
h, = 0.023Re% pro¢ K1 _ g gpg CL=X) pil ) Ky
D My kK, )] D
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Cizelge 1.9 Diiz borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in kullanilan
korelasyonlar (Devami)

Arastirmaci

Korelasyon

Shah [68]

Yatay borularda Fr>0.04 ise, N = Co = (

B0>0.0011 ise Fs=14.7,
B0<0,0011 ise Fs=15.43

1-x

X

Yatay borularda Fr<0.04 ise, N = 0.38Fr,3Co

:

N>1 h,, = 230B0’h, L _h(s)
ch — 08

Bo>0.0003, N

N>1 h, = (1+46B0% h, . - h.(%-f)

B0<0.0003, N"

I>N>0.1, | = (FBo® exp(2.74N-0.1) h, - h,(L8)
N0.8

N<01, | h . =(FBo® exp(274N-0.15)h, - h.(%-f)
N .

Cizelge 1.10 Mikrokanatl borularda kaynama 1s1 taginim katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar

Aragtirmaci

Korelasyon

Wu vd. [62]

hep = (ERthb,I )3 + (Sh pb )3

k
hop = (2.8)(207)([)—'b
_ 2G-I-doymahcb,l
Jong=—7
rcpghfg

j{(q—%NB)Db

kITdoyma

0.745
(_

9
|

0.581
0.533
J Pr,
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Cizelge 1.10 Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 tasinim katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar (Devami)

Arastirmac1 | Korelasyon
Wu vd. [62] 05
20
D, =051 —=—=
{g(m —pg)]
S:(l—e_E")
g
1.25
§_1.96 PICp. T [ERthb,lDb]
St JUEMLLE _RB cblTb
10° pghfg oyma k|
0.69 0.4
- c
heoy =0.0133(4G(1 X)Sj ( P"“‘j (ﬁj
d-ey Ky o
0.25
e= 2| (1+0120-x)| X222 +1'18(96(p'2_p9)] (1-x)
Pg Pg P G Pi
0212 A
' 0
Erg =| 1+| 2.64Re0% pr 02| ( j
RB { RB 1 D, 90°
Wongsagnam | _ —55864h,, (Bol0*)*%* X "
vd. [64]
08 04
: c
mo:o.ozs(GD'] [p"“'] (ﬁJ
K K, D;
Bo = d
Ghy,
0.9 05 0.1
w5 )
g =
X P Hy
Hamilton vd. P C2 P Cs4 K
[69] hrp =482.12Re®* Pr| —| Bo%|-log,y — | MS51.1% —L
Pc I:)c Dh
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Cizelge 1.10 Mikrokanatl borularda kaynama 1s1 tasinim katsayisinin tahmini igin
kullanilan korelasyonlar (Devami)

Arastirmaci | Korelasyon

Hamilton 5 4A, cosP
vd. [69] "7 ns

_GDh
K

_ q”
Ghy,

Re

Bo

C, =051
C, =5.57x —5.21x*

C, =0.54-1.56x +1.42x°
C, =—0.81+12.56x —11x?

Cs =0.25-0.035x°
(T =T )(279.8(x, =) ~4298(Ty =T, )/ Tooya)

6
Tdoyma

cavallini | Np =hp +hep

vd. [70] 5(D C
h nb = hCooper (A)xtt [D_O]
i
hCooper = 55(Pr0'12 X_ logy, Pr)_O'55 M_O'5q0'67
. 0.1
(1_)(]0.9[‘39 JOS "
Xi=|— — —
X P Hg
Xil—=>X; =1
0.8 \% z
GD; k D G
hep = 0.023[—'] [—'j prt/? ¢(Rx)5(BoFr)T[—°] (—Oj
K D; D; G

Ay (Ze(nf )1-sin(6/2)) N 1] 1
nD; cos(6/2) cos
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Cizelge 1.10 Mikrokanatli borularda kaynama 1s1 tasinim katsayisinin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar (Devami)

Arastirmaci | Korelasyon

Cavallini 05108
vd. [70] | ¢=| (1-x)+263x 2L
Py
BO:gP|e7TDi
8on;
2
u
Fry=—2
aD;
Go
Do ,
A B C S T V Z (kg m
(m) &

G<500 136 036 038 214 -0.15 059 036 0.01 100

G>500 136 036 038 214 -021 059 036 0.01 100

Cavallini vd. [70] modelindeki sabitleri saf ve karisim akiskanlarinda kullnilmak

Chamr g tizere asagidaki sekilde diizenlemislerdir:
Mago [71] | Apiskan A B C S T Vv 7
Saf 1.5160 1.1610 -1.7640 2.6220 -0.2158 0.5927 0.0582

Karisim  0.7098 1.2040 3.3010 0.8317 0.1578 -1.0780 0.0582

Literatiirde diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahminine yo6nelik
Cavallini vd. [72], Friedel [73], Tran vd. [74], Chen vd. [75] ve Kim ve Mudawar [76]

tarafindan gelistirilen korelasyonlar Cizelge 1.11’°de verilmistir.

Literatiirde mikrokanatli siirtiinme kaynakli basing diisiimiiniin tahminine yo6nelik
Wongsangamvd. [64], Rollman ve Spindler [77], Choi vd. [78], Kuo ve Wang [79] ve
Goto vd. [80] tarafindan gelistirilen korelasyonlar Cizelge 1.12°de verilmistir.
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Cizelge 1.11 Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini i¢in

kullanilan korelasyonlar

Arastirmac1 | Korelasyon
Cavallini vd. (dpj ¢ ( )
[72] dz “Ldz );
(dP] _2f,G’
dz Jt 1o DP|
0.3278 ~1.181 3.477
T
2 _(1—x)? +x2 Pllvo 11 962 Pv H al
¢I0 ( ) pvflo GZD
Friedel [73]

(&), theal )
dz : friedel dz .

(&),-

(I)?riedel = (l_

4F LG?

D2p,

f
X)2+X2 piTy +

324{)(0.78 1- X)o.224 (

Pr
Py

091
W

I3

Ky

K

/]

pvfl

0.045
G2 J [GZD
9Dp} Op

]0.035

Tran vd. [74]

(I)?,Io =1+

(¢}

2
. [g(pl -y

D

+X

05
)] X 0875 (1 - X)O.875

1.75
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Cizelge 1.11 Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini i¢in
kullanilan korelasyonlar (Devami)

Arastirmac1 | Korelasyon
Chen vd. (dpj Q(dpj
[75] dz J; dZ J¢ Friedel
Bosy 5 i O 0.0333Re®
0<Z.51¢In 2=
T Re2 (14 0.46 ™)
We??
Bo>2.5icin Q=——— f
O T ) 540.06B0
Kim ve (dp ,(dP
Mudawar dz f_ "\ dz ‘
76
[76] , e
f :1‘}‘;‘}‘—2
Kim ve (dpj
'[\;'g]dawar ,_\dz); _2fv,G?(1-x)?

(dpj 2f v, G*x?
dz ),

Rei>2000 c=C

non—boiling
Re<2000 C= Cnon—boiling
Rei>2000,
Re,>2000 C non—boiling =0
V.
Rei>2000,
Re <2000 Cnon—boning =8.
"

0.78
1+ 60We % (Bo E—HJ ]

F

1.09
P
1+ 530We > [Bo P—HJ ]

F

0.35
39Re2% Sy gg(ﬂj

Pv

0.14
7x10* Rel" Su% (ﬂj

\
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Cizelge 1.11 Diiz borularda siirtiinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini i¢in

kullanilan korelasyonlar (Devami)

Aragtirmaci Korelasyon
Kim ve Mudawar | Re,<2000 0.36
’ Co oo =0.0015Re2% gy 02| P1
[76] Rev22000 non-boiling lo ) )
Rei<2000 048
’ _ _ 5[ P
Re,<2000 Cnonfboiling =8.7x10"° Re?oM Su 805 (:J

Cizelge 1.12 Mikrokanatl borularda siirtiinme kaynakli basing diigiimiiniin tahmini i¢in

kullanilan korelasyonlar

Arastirmaci Korelasyon
Wongsangam (d_P) _¢? (d_Pj _¢? 2f, ,G*
vd. [64] dz); "°\dz )i, | Dapy
Wongsangam GX G
¢§,02.32631.8043{ t OSJ
vd. [64] (gthv(pl _pv)) .
1.325
4, = >
A 574
In| ——+—%5
[ [3.7 Rev',on
A:0-3(e/Dh)
0.1+cosf
Rollman ve (dPJ sz[(ZBo J J
| = X )Y
Spindler [77] dz )¢ 2D;(\ D;
Bo=
Ghy,
f=0.05

Choi vd. [78]

(d_PJ fL(ve -v)G°

dz D,
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Cizelge 1.12 Mikrokanatl borularda siirtlinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini i¢in

kullanilan korelas

yonlar (Devami)

Aragtirmaci Korelasyon
Choi vd. [78] D. — 4A . cosf
" NS

-0.0951
f= 0.000506.[%} K 01554

L

lo
Axh g,
f— Lg

f

Kuo ve Wang [79]

(d_PJ _2G*v
dz )y D
f =0.0127

V=Xxv, +1-Xx)v,

Goto vd. [80]

o, =1+1.64X57

Of =1+ 7.61X,"
_ GD,
K

Re

f =0.000147 Re**®
f =0.046 Re %

f =0.0123Re**
f =0.092

dP)  o(dPY)
dz f_q)v(dzjv_d)l
dpy  2f,G%X’

dz v_ vai

dP) _ 2fG*(1-x)°
dz |_ piD;

%)

2000<Re<2600
2600<Re<6500
6500<Re<12700

12700<Re
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1.2 Tezin Amaci

Is1 degistiricilerin tasariminda 6nemli iki parametre olan 1s1 tasinim katsayisi ve basing
diistimiiniin bilinmesi en uygun tasarimi ve boyutlandirmay1 yapabilmek agisindan
onemlidir. Buna ek olarak, 1s1 transferinde meydana gelecek iyilestirmeler ile 1s1
degistiricilerinin boyutunu, maliyetlerini ve kullannominda ortaya ¢ikacak olan
pompalama giiciinii azaltmak amacglanmaktadir. Is1 degistiricilerin uygulamada en ¢ok
kullanilan tiirlerinden biri olan buharlastiricilar i¢in mikrokanatli borularda kaynamali
akis sartlarinda 1s1 taginim katsayisi ve siirtinme kaynakli basing diistimiiniin tahmini

icin kullanilan denklemler diiz borulardakine kiyasla sinirlidir.

Bu c¢alismada, diiz ve mikrokanatli borularda kaynamali akig sirasinda kiitlesel aki,
doyma sicakligi, kuruluk derecesi ve 1s1 akisinin 1s1 taginim katsayisi ve basing diigiimii
tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmis olup diiz boru yerine mikrokanatli boru
kullanimiyla ortaya g¢ikacak degisimlerin belirlenmesi amaglanmigtir. Buna ek olarak,
deneysel sonuglar kullanilarak diiz ve mikrokanatli borularda kullanilmak iizere 1s1
tasinim katsayis1 ve siirtiinme kaynakli basing diistimii korelasyonlar1 gelistirilmesi

hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Sogutucu akigkanlarin boru i¢i kaynamali akis sartlar1 sirasinda 1s1 transferi ve basing
diistimii performansinin deneysel olarak arastirildigi bu ¢alismada 1s1 transferi ve basing
diisiimiine etki eden parametrelerin farkli calisma sartlarinda etkisi incelenmistir. Diiz
ve mikrokanatli boru kullanilarak ayni sartlarda yapilan deneylerden eclde edilen
sonuglar kullanilarak 1s1 degistiricilerinin tasariminda kullanilmak tizere 1s1 tasinmim
katsayist ve basing diisiimii korelasyonlar1 gelistirilmistir. Uygulamada diiz boru yerine
mikrokanatli boru kullanilmasiyla yatirnm ve isletme maliyetlerinde ortaya ¢ikacak

farkliliklar irdelenmistir.
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BOLUM 2

IKi FAZLI AKISLARIN TEMELLERI

2.1 1ki Fazh Akislar icin Temel Denklemler

Iki fazl akislarda siv1 ve gaz fazlan birlikte bulundugu icin tek fazl akislardan farkl
olarak yeni parametreler tanimlanmis olup, bu parametreler denklemlerle soyle ifade
edilmistir [81]:

Kiitlesel aki, birim alandan gecen kiitlesel debi olarak tanimlanir ve sdyle hesaplanir:

GI :T (21)
mg
G, = (2.2)

Burada A akiskanin gegtigi kesit alani olarak tanimlanmustir.

Yiizeysel hizlar, birim alandan gecen hacimsel debi olarak tanimlanir ve soyle

hesaplanir:
u = _Gl=x) 2.3)
A P
V, Gx
Uy=—2=—" 2.4
= A, @4

Kuruluk derecesi, gaz kiitlesel debisinin toplam kiitlesel debiye orani olarak tanimlanir

ve soyle hesaplanir:
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mg mg
X=—="7"— (2.5)
m My +m

Bosluk orani, gaz fazin kapladigi kesit alaninin toplam kesit alanina orani olarak

tanimlanir ve sdyle hesaplanir:

Ag
€= 2.6
A, +A 26

Bu ifadeler kullanilarak sivi ve gaz fazlari i¢in kiitlesel debiler ve hizlar soyle

hesaplanir:
m, =ml-Xx) = piAl-¢) (2.7)
m(l-x)
= (2.8)
" pAL-e)
My =mXx =pyV,Ae (2.9)
mx
Vg = 2.10
d pyAE (210)

S1v1 ve gaz fazlar i¢in hizlar oranlanip kayma orani adi verilen S sayisina esitlenirse

bosluk orani i¢in denklem sdyle elde edilir:

mx
Yo _g ol _xploo) p_(ij[l__gj
Vs_S_MX)_(l—x)pgs‘[pJ 1-x\ ¢ (211)
pSA(l—S)
S@-X)p, Z(l—sJ -
psX € :
: :( > J 2.13)
1-¢ (SA-x)p,
[ pX ~
8_(8(1—x)ng(1 €) (2.14)
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s{ psX j— & X (2.15)

S(L-X)p, S(L-X)p,
+£ &p X j [ X (2.16)
SA-x)py ) SA=X)p,
{1{ PsX ] :{ PsX j (2.17)
S(L-x)p, S(L-x)p,
(Psx PsX
_ S(L-Xx)p, _ SL-Xx)p, _ pX _ 1 (2.18)
p.X SA-X)pg +pX  SA-X)p, +px  SA=X)p,
"l sa- X)P, S(L—-X)p, X
1 1 X
= = = 2.19
) SA=Xpg +1 1+(1_X)p—gS x+(1—x)p—gS .

psX X Ps Ps

Iki fazl1 akislarin modellenmesinde kullanilan farkli yaklasimlara gére bosluk oraninin
hesaplama yontemleri su sekilde ifade edilebilir:
Homojen akis modeli (w=ug=u, S=1) i¢in;

X

g=—"—"— (2.20)
x+(1—x)p—g

Ayrik akis modeli (ui£ug, S#0) icin;
X

. S (2.21)
x+(1-x)"es

Ps

Iki fazli akis karigiminin yogunlugu soyle ifade edilir:
Pp =84 +([L—2)p (2.22)

Is1 fazli akislarda 1s1 transfer katsayisinin ve basing diisiimiiniin tahmininde genellikle

boyutsuz sayilardan faydalanilir. En ¢ok kullanilan boyutsuz sayilar sunlardir [82], [83]:
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Lockhart-Martinelli parametresi, iki fazli akistaki siirtiinme kaynakli basing diistimiiniin

sadece s1v1 aktig1 durumdaki orani olarak tanimlanir ve soyle ifade edilir:

&)
, \dz y

on :(dT} (2.23)
dz ),

Martinelli parametresi, sivi gaz fazlarin kesitte ayr1 olarak akmasi durumunda oranlari
olarak tanimlanir. Lockhart-Martinelli parametresi kullanilarak sivi ve gazlarinin

tiirbiilansh olarak aktig1 kabuliiyle daha kullanilabilir sekliyle soyle ifade edilir:

09 05 01
X, = Kl‘_xj [p_gJ (ﬂ] (2.24)
X P Mg
Kaynama sayisi, 1s1 tasinim katsayisi ve kritik 1s1 akisinin tahmininde kullanilmak {izere
olusturulmustur. Is1 akisinin, buharlagsma gizli 1sinin ve kiitlesel akinin etkisini igeren
boyutsuz say1 olup soyle ifade edilir:

Bo = g
thg

(2.25)

Reynolds sayisi, tek fazli akislarda da siklikla kullanilan bir boyutsuz sayidir. En klasik
haliyle atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanir. iki fazl akislarda

stv1 ve gaz fazlarin akisi goz ontine farkli tanimlamalar vardir.

Kesitte sadece sivi fazin bulundugu goz oOniine alinarak Reynolds sayist (Rej) soyle

hesaplanir:

:Ga—mD
K

Re, (2.26)

Kesitte tiimiiyle sivi fazin bulundugu goz oniline alinarak Reynolds sayisi (Reio) soyle

hesaplanir:
GD
Ky

Kesitte sadece gaz fazin bulundugu goz Oniine alinarak Reynolds sayist (Reg) soyle

hesaplanir:
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GxD
= (2.28)
Hg

Re

Kesitte tlimiiyle gaz fazin bulundugu géz oniine alinarak Reynolds sayisit (Reg) sOyle

hesaplanir:
GD

Rey, =— (2.29)
Hg

Froude sayisi, genellikle atalet kuvvetleri ve yer ¢ekimi kuvvetlerinin bir 6l¢iisii olarak
tanimlanan bir boyutsuz sayidir. Iki fazli akislarda ise katmanlasmanin etkisinin olup
olmadiginin belirlenmesinde kullanilir. Is1 taginim katsayisit korelasyonlarinda diisiik
kiitlesel akilarda goriilen katmanli akis rejimi ve yiiksek kiitlesel akilarda goriilen halka
akis rejimini arasindaki ayrimi gbz oniine almak i¢in kullanilan bu boyutsuz say1 sdyle

ifade edilir:

- _G(1-x)°® U, (2.30)
| = - .
p’D oD
. Gixx?* U, 24
S IN5) (2.31)
Weber sayisi, atalet kuvvetlerinin yiizey gerilme kuvvetlerine orani olarak tanimlanir ve
sOyle ifade edilir:
G’D _U/D
We, = —— = —1—Pl (2.32)
819} (&)
G2 U2Dp
We, = ——=—"—2 (2.33)
PyC o

Tasimim sayisi, Martinelli parametresinin farkli bir versiyonu olarak tanimlanmis bu
say1 farkli arastirmacilar tarafindan akis kaynamasi icin gelistirilen korelasyonlarda

kullanilmis olup sdyle ifade edilir:
0.5
1-x 08 Pg
Co=|— — (2.34)
X Pi
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2.2 Korelasyon Gelistirme

Korelasyon gelistirmede ¢oklu dogrusal regresyon analizi yonteminden yararlanilmig
olup bu yontemle bagimsiz degiskenler olan X1, Xz, X3.....X, ile bagimli degisken olan

Y arasindaki iligski tahmin edilebilmektedir.

Y bagimli degisken ve X1 ve X> bagimsiz degiskenler olmak tizere bir agagidaki gibi bir
denklem digiinelim [84]:

Y=a,+a;X;+a,X, +e (2.35)

Bu denklemdeki e degeri hata olarak tanimlanir ve gergek deger ile regresyon analizi ile
tahmin edilmis deger arasindaki fark olarak ifade edilir.

e=Y—-a,—a;X; —a,Xx, (2.36)
Hata degerinin minimum olmasi i¢in uygulanacak ydntem hatalarin karelerinin
minimize edilmesidir.

n 9 n 2 n .
Sy = Zei = Z(Yi,dk;'ulen _Yi,tahmin) = Z(Y| —8 —a; Xy —a,Xy) (2.37)
i=1

i=1 i=1

Hatalarin her bir katsayiya gore tiirevlerinin sifira esitlenmesi bize bu denklemlerin

verecegi icin su hale gelir:

22; =_22(Yi —8p —a;Xy; —a,;Xy) =0 (2.38)
Zi; =23 X3 (Y; —ag —a; Xy —a,X5) =0 (2.39)
Zi =2 X5 (Y; —ag —a;Xy; —8,X,) =0 (2.40)
agN+a; > Xy +a, ) Xy ==Y, (2.41)
ag Y Xy +a; ) Xf+a, > XXy =D XY, (2.42)
aOZXZi +alleix2i +a22X§i =Zx2iYi (2.43)

Bu denklemler