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OZET

Sanayinin bir¢ok alaninda, degisik tiirde ve cesitte sogutucu akiskanlarin kullaniltyor
olmasmin yani sira, literatiire de birbirinden farkli 6zelliklere sahip birgok yeni akiskan
eklenmistir. Her sogutucu akiskan icin literatiirde bulunan mevcut yogusma 1s1 transfer
korelasyonlariyla 1s1 transfer katsayist hesabi yapmak, bircok hatay1 beraberinde getirmektedir.
Bu makalede birgok sogutucu akiskana yer verilmis ve literatiirde bulunan en popiiler
korelasyonlardan 9 korelasyon ile deneysel veriler karsilagtirilmigtir. Akiskan tiirleri, kiitle akis
hizlari, sicakliklar1 ve boru caplart gibi parametreler degistirilerek 1s1 transfer sonuglar1 Java
Crimson Editor ile hesaplanmistir. Is1 transfer katsayi sonuglari grafiksel analiz metotlar ile
kargilagtirmali olarak irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Shah korelasyonu, Akers korelasyonu, Haraguchi korelasyonu, Huang
korelasyonu, Wang korelasyonu, Rohsenow ve Traviss korelasyonu, ElHajal-J.R. Thome-A.
Cavallini Korelasyonu, Dobson ve Choto korelasyonu, Sogutucu akiskanlar, Is1 transferi

ABSTRACT

In many areas of Industry, as well as using different types and varieties of refrigerants,
many new fluids with different properties have also been added to the literature. Calculating the
heat transfer coefficient with the existing condensation heat transfer correlations found in the
literature for each refrigerant leads to many errors. Many refrigerants are included in this article.
Experimental data were compared with 9 correlations of the most popular correlations found in
the literature, heat transfer results were calculated using Java Crimson editor by comparing and
changing parameters such as fluid types, mass flow velocities, temperatures and pipe diameters.
The heat transfer coefficient results were examined comparatively with graphical analysis
methods.

Keywords: Shah correlation, Akers correlation, Haraguchi correlation, Huang correlation, Wang
correlation, Rohsenow and Traviss correlation, ElHajal-J.R. Thome-A. Cavallini correlation,
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1. GIRiS

Yogusma, buhar sicakliginin doyma sicakliginin altma disiiriilmesi islemidir ve
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yatay diiz borular i¢inden gegen akigkanlar igin
yogusmaya baglt birgok 1s1 transfer korelasyonlarmin bulunmasina ragmen her korelasyon,
farkli akiskanlar i¢in hazirlanmistir. Bu sebeple de 1s1 transferini hesaplamada ki bir¢ok hata
beraberinde gelmistir. Bunun yaninda korelasyonlar maalesef ki el yontemiyle
hesaplanamayacak kadar karmasiktir. Bu nedenden otiirli iteratif yaklagimlarla ¢oziilebilir
olmasi negatif bir 6zellik olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yogusma hesaplamalarinda bazi
parametrelerin iyi belirlenmis olmas1 gerekir. Omegin; kuruluk derecesi, akis hizi, boru
geometrisi, boru ¢ap1 ve borunun konumu gibi parametreler hesaplamalart etkileyen énemli
unsurlardandir.

Farkli geometrik konumlara gore ayr1 ayr1 korelasyonlar mevcut iken bu makalede yatay
diiz borularda meydana gelen yogusma olay1 dikkate alinmistir. Yatay borularin temel alinarak
hesaplanmasinin temel sebeplerinden biri yogusmanin etkin bir bigimde yatay borularda
gozlemleniyor olmasidir. [9]

2. DUZ BORULAR iCiNDE YOGUSMALI ISI TRANSFERIi

Yogusma 1s1 transferi hesaplamalarinda 1s1 transfer korelasyonlari, borunun geometrisine
ve konumuna gore farklilik gosterir. Boru konumuna gore yatay, dikey ve egik olarak ayirirken,
boru geometrisini ise diiz ve genigletilmis boru olarak iki ana kisimda incelemek miimkiindiir.

2.1 Yatay Borular

Boru i¢lerinde yogusma olayi incelenirken genellikle boru konumuna gore siiflandirilir:
Yatay, dikey ve egik olarak bu smniflandirmay1 yapabilmekteyiz. Yatay borular, 1s1
degistiricilerin kullanildig1 bir¢ok alanda yaygin kullanilmas: sebebiyle ciddi 6neme sahiptir.
Dikey olarak konumlandirilmis boru, boru yiizeyinde halkasal bir yogusma filmi olusurken,
yatay borularda akis yonii yer¢ekimine diktir ve bu netice c¢ift fazli akigta buharlasma ve
yogusma akisint daha kompleks hale getirir. Sekil 2.1 de yatay bir diiz tiipte meydana gelen
yogusma akis modelini gostermektedir. Buhar boruya x=1 kuruluk derecesi ile girer ve borunun
igerisinde akarken yogusur. Tam yogusma icin ¢ikistaki kuruluk derecesi x=0 olarak c¢ikar.
Borunun girigine yakin bir yerde, goreceli olan yiiksek buhar hizi, akigkanin dairesel olarak
akmasina neden olur. Buhar asagi yonde yogunlastikga buhar hizi azalir ve yergekiminin
etkisiyle borunun {iist tarafinda ki kondenstat borunun en altina dogru akar. Sonug¢ olarak
kondenstat borunun dibinde ki tarafta birikecek buhar, borunun enine kesiti boyunca iist boslugu
saracaktir. Akis diizeni halkasal akistan tabakali akisa dogru degisir ve Nusselt ¢oziimii de
yogusma filminin ¢ok ince oldugu, borunun iist kismina uygulanabilir. Bu, boru ¢evresi boyunca
degisen bir 1s1 akis1 dagilimina sebep olur. Cok diisiik buhar hizlarin da hem kondenstant akisi
hem de buhar akis1 laminerdir ve akis asagi bolgede kesikli akisi olusturur. Cok yiiksek buhar
hizi durumunda ise, halkasal-sisli akis modeli olusur ve boru boyunca basing diisiisii nemli
Ol¢iide artar [1].
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Dalgali -Tabakali Laminer tabakali

Sekil 1 Yatay bir diiz tlipte ki yogusma akis modeli [1].
2.2 Diiz Borular

Diiz konumda bulunan borular i¢in yogusma 1s1 transferi hesaplamalarinda birgok ¢alisma
mevcuttur. Genel olarak da yatay diiz borular i¢indeki yogusma 1s1 transferini hesaplamada
deneysel yontemler kullanilmistir. Onerilen modellerin cogu, Dittus ve Boelter’in tek fazli
zorlanmis konveksiyon korelasyonunun modifikasyonlari niteligindedir. [3] Ornegin Cavallini
ve Zecchin [5] Akers ve arkadaslari [4], ve Shah [6] tarafindan 6nerilen modellerle, Dittus ve
Boelter’in [2] korelasyonlarinin ¢ogu degistirilmistir.

3. YOGUSMALI ISI TRANSFER KATSAYISININ HESAPLANMASI iCiN
GELISTIRILEN KORELASYONLAR

Yogusma 1s1 transfer datalarini tahmin etmek igin bir¢cok analitik ¢aligmalar mevcuttur.
Literatiire bakilacak olursa halkasal, tabakali ve tabakali-dalgali rejimlere kadar farkl akis
yogunlasma rejimlerinde 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi igin dnerilen bir¢ok korelasyon
vardir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, yogusmada, eylemsizlik kuvvetleri ve yercekimi, akis
rejimini belirleyen iki ana faktordiir. Yer¢ekimine dayali korelasyonlari incelerken akis tiiriine
gore tabakali, dalgali, kursunlu, kesikli, kabarcik ve tikag akisini igerirken yergekimine dayali
akis korelasyonlar1 ¢ogunlukla Nusselt’in analizlerine dayanmaktadir. Ara yilizey kayma
gerilmeleri, yercekimi kaynakli akisa ters olan halkasal akista yergekimi kuvvetlerine oranla
daha baskindir. Halkasal akis korelasyonlarinin ii¢ ayri ana kategoriye ayrilmasi Dobson ve
Choto [7] tarafindan 1998’de 6nerildi. Bunlar kesme temelli yaklasimlar, sinir tabaka ve iki fazli
carpan yaklagimlari yaklagimlaridir.

Korelasyonlar Denklemler
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Korelasyonlar Denklemler
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Korelasyonlar Denklemler
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4. SAYISAL SONUCLAR

Tanimlanan korelasyonlar i¢in kiitle akis hizi, boru ¢api, doyma sicakligi ve sogutucu

akigkan tiiri degistirilerek yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonuglar ve grafikler;

Korelasyon tahminlerinin dogrulugu igin ortalama mutlak hata degerlerinin hesaplanmasi

gerekir.
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()

Sekil 2. R22 akiskaninin (a) G=45.5 [kg/m?s], (b) G=89.9 [kg/m?s], (c) G=120 [kg/m’s], kiitle
akis hizlarinda ki mevcut korelasyonlardan en iyi sonucu veren 5 korelasyon i¢in 1s1 transfer
degerlerinin deneysel veriler [20] ile karsilastirilmast.

R22 akiskanimin ortalama mutlak hata sonucu (a) %21,34 ile Haraguchi [8] korelasyonu,
(b) %23,18 Wang [9] ve (¢) %4,67 ile Haraguchi [8] korelasyonu en iyi korelasyon tahminini
vermistir.
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Sekil 3. R134a akiskanmin (a) G=65 [kg/m’s], (b) G=200 [kg/m’s], (c) G=750 [kg/m?s], kiitle
akis hizlarinda ki mevcut korelasyonlardan en iyi sonucu veren 5 korelasyon igin 1s1
transfer degerlerinin deneysel veriler [21] ile karsilastirilmast.

R134a akigkanmin ortalama mutlak hata sonucu (a) %18,30 ile ElHajal-J.R. Thome-A.

Cavallini [14] korelasyonu, (b) %42,64 Wang [9] ve (¢) %6,11 ile Haraguchi [8] korelasyonu en
iyi korelasyon tahminini vermistir.
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Kuruluk derecesi
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Sekil 4. R141b akigkaninin (a) G=65 [kg/m?s], (b) G=200 [kg/m?s], (c) G=750 [kg/m?s], kiitle
akis hizlarinda ki mevcut korelasyonlardan en iyi sonucu veren 5 korelasyon igin 1s1 transfer
degerlerinin deneysel veriler [19] ile karsilastiriimast.

R141b akiskaninin ortalama mutlak hata sonucu (a) %22,55 ile ElHajal-J.R. Thome-A.
Cavallini [14] korelasyonu, (b) %14,68 ElHajal-J.R. Thome-A. Cavallini [14] korelasyonu ve
() %10,59 ile ElHajal-J.R. Thome-A. Cavallini [14] korelasyonu korelasyonu en iyi korelasyon

tahminini vermistir ayrica akig hizinin artmastyla 5 korelasyonda yakin sonuglar ¢ikarmistir.
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Sekil 5. R152a akigkaninin (a) G=75 [kg/m?s] ve Taoy=40 C sicakliginda, (b) G=300 [kg/m?s]
ve Taoy=30C sicakliginda, (c) G=300 [kg/m?s] kiitle akis hizlarinda ve Taoy=30 C sicakliginda,
mevcut korelasyonlardan en iyi sonucu veren 5 korelasyon i¢in 1s1 transfer degerlerinin
deneysel veriler [18] ile karsilastirilmasi.

R152a akiskaninin ortalama mutlak hata sonucu (a) %47,09 ile Wang [9] korelasyonu, (b)

%23,30 Wang [9] korelasyonu ve (¢) %17,65 ile Wang [9] korelasyonu en iyi korelasyon
tahminini vermistir.
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(c)

Sekil 6. R236ea akigkaninin (a) G=100 [kg/m?s], (b) G=400 [kg/m?s], (c) G=600 [kg/m?s]
kiitle akis hizlarinda mevcut korelasyonlardan en iyi sonucu veren 5 korelasyon i¢in
1s1 transfer degerlerinin deneysel veriler [21] ile karsilagtiriimasi.

R236ea akigkaninin ortalama mutlak hata sonucu (a) %35,18 ile Wang [9] korelasyonu, (b)

%5,88 Huang [10] korelasyonu ve (¢) %5,85 ile Haraguchi [8] korelasyonu en iyi korelasyon
tahminini vermistir.
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Sekil 7. R600 akiskanmnin (a) G=100 [kg/m?s], (b) G=368 [kg/m?s] kiitle akis hizlarinda
mevcut korelasyonlardan en iyi sonucu veren 5 korelasyon igin 1s1 transfer
degerlerinin deneysel veriler [22] ile karsilastiriimast.

R600a akiskaninin ortalama mutlak hata sonucu (a) %7,21 ile ElHajal-J.R. Thome-A.

Cavallini [14] korelasyonu, (b) %5,82 Haraguchi [8] korelasyonu en iyi korelasyon tahminini
vermigtir.
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Kurubok derecest Kuruluk derecesi
(a) (b)

Sekil 8. R744 akigkaninim (a) G=400 [kg/m?s], (b) G=800 [kg/m?s] kiitle akis hizlarinda mevcut
korelasyonlardan en iyi sonucu veren 5 korelasyon igin 1s1 transfer degerlerinin deneysel
veriler [23] ile kargilastiriimast.

R744 akiskanimin ortalama mutlak hata sonucu (a) %9,32 ile Huang [10] korelasyonu, (b)
%24,12 Wang[9] korelasyonu en iyi korelasyon tahminini vermistir.
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R1234yf, G=200 [kg/m’s], Taey =15°C, D = 4 mm
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Kuruluk derecesi
(a)
RI1234yf, G=[800 kg/m’s], Ty, =15°C, D=4 mm
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Kuruluk derecesi

(b)

Sekil 9. R1234yf akiskaninin (a) G=200 [kg/m?s], (b) G=800 [kg/m’s] kiitle akis hizlarinda
mevcut korelasyonlardan en iyi sonucu veren 5 korelasyon igin 1s1 transfer
degerlerinin deneysel veriler [17] ile karsilastiriimast.

R1234yf akigkaninin ortalama mutlak hata sonucu (a) %36,38 ElHajal-J.R. Thome-A.
Cavallini [14] korelasyonu, (b) %10,07 Haraguchi [8] korelasyonu en iyi korelasyon tahminini
vermistir.

Yukarida verilen 8 sogutucu akiskan igin korelasyonlar ile yapilan hesaplamalara bakilacak
olursa her akigkan igin farkli korelasyon, farkli dogruluk yiizdesi ile sonug¢ vermistir. Bu
yilizdendir ki kesin bir sonuca varmak dogru olmayacaktir. Farkli kiitle akis hizlarinda, farkli
doyma sicakliklarinda yapilan hesaplamalarda ki karsilastirma sonuglari gosteriyor ki yogusmali
1s1 transfer hesaplamalarinda her akiskan icin ayni hata oranini verecek evrensel bir korelasyon
heniiz mevcut degildir. Her akiskan i¢in korelasyonlar farkli hata oranlari ile sonug vermistir.
Calismalarda ki amag diisiik hata oranlar1 ile sonug veren korelasyonlari belirlemektir. Sogutucu
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akigkan sayist giin gegtikce artarken her akigkan i¢in ayni korelasyon denkleminin kullanilmasi
ise kesin sonuglar vermeyecek ve birgok hatayi beraberinde getirecektir. Akigkanlarin hata
oranlarma bakildig1 zaman ise kiitle akis hizinin arttig1 tiim akigkanlarda ortalama mutlak hata
yiizdesi azalirken deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigi hesaplamalar ile gdsterilmistir.
Formiillerdeki Martinelli parametresinin pay veya payda da olma durumuna gore korelasyonlarin
benzer sonuclar verdigi de hata oranlar1 sonucu belirlenmistir.

46



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yil: 2021 Say1:32 Cilt: 11

KAYNAKLAR

[1] Kandlikar, S.G., Shoji, M., Dhir, V.K., 1999, Handbook Of Phase Change: Boilling And
Condensation, Printed by Edwards Brothers, U.K., Chapter 23.

[2] Dalkilic, A. S., Wongwises, S. 2009., Intensive Literature Review Of Condensation Inside
Smooth And Enhanced Tubes, International Journal Of Heat And Mass Transfer, 52(15-16),
3409-3426.

[3] Dittus, F.W., Boelter, L.M.E. ,1930, Engineering Publication 2, University of California, p.
443,

[4] Akers, W.W., Deans, H.A., Crosser, O.K., (1959), Condensation heat transfer within
horizontal tubes, Chem. Eng. Prog. Symp. Ser. 55 (29) ,171-176.

[5] Cavallini, A., Zecchin, R.A., 1974, A dimensionless correlation for heat transfer in forced
convection condensation, in: Proceedings of the Sixth International Heat Transfer Conference,
vol. 3, pp. 309-313.

[6] Shah, M.M., 1979, A general correlation for heat transfer during film condensation inside
pipes, Int. J. Heat Mass Transfer 547-556.

[7] Dobson, M.K., Chato, J.C., 1998, Condensation in Smooth Horizontal Tubes, Journal of Heat
Transfer, United States, Volume 120, 193-213p.

[8] Haraguchi, H., Koyama, S., Fujii, T., 1994. Condensation Of Refrigerants HCFC 22, HFC
134a And HCFC 123 in A Horizontal Smooth Tube (2nd Report), Transactions of the Japan
Society of Mechanical Engineers Series B, 245-252p.

[9] Wang, W.-W., Radcliff T.D., Christensen, R.N., 2002, A Condensation Heat Transfer
Correlation For Millimeter-Scale Tubing With Flow Regime Transition Exp. Thermal Fluid
Sci., 26 pp. 473-485

[10] Huang, X., Ding. G., Hu, H., Zhu, Y. Peng, H., Gao, Y., Dengo, B., 1994. Influence Of Oil
On Flow Condensation Heat Transfer Of R410A Inside 4.18 mm and 1.6 mm Inner Diameter
Horizontal Smooth Tubes, International Journal of Refrigeration, Volume 33, 158-169p.

[11] Shah, M.M., 2009, An Improved and Extended General Corroletaion for heat Transfer
During Condensation in Plain Tubes, AHRAE HVAC&R Research, Vol. 15, No. 5, September
2009

[12] Soliman, H. M., Schuster, J. R., and Berenson, P. J. 1968. A General Heat Transfer
Correlation For Annular Flow Condensation, J. Heat Transfer, 90, 267-276p.

[13] Zivi, S.M., 1964, Estimation of Steady-State Steam Void-Fraction by Means of the Principle
of Minimum Entropy Generation, J. Heat Transfer, Vol. 86, pp. 247-252.

[14] Thome, J.R., El Hajal, J., Cavallini, A., 2003, Condensation In Horizontal Tubes, Part 2:
New Heat Transfer Model Based On Flow Regimes, Int. J. Heat Mass Transf., 3365-3387p.

47



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yil: 2021 Say1:32 Cilt: 11

[15] Traviss, D. P., Rohsenow, W. M., and Baron, A. B., 1973. Forced Convective Condensation
In Tubes: A Heat Transfer Correlation For Condenser Design. ASHRAE Trans., 79 (1), 157-
165p.

[16] Kattan, N., Thome, J.R and Favrat, D., 1998a, Flow Boiling in Horizontal Tubes. Part 1:
Development of a Diabatic Two Phase Flow Pattern Map, J. Heat Transfer, Vol.120, No.1 140—
147p.

[17] Lee, Y.-T., Hong, S., Chien, L.-H., Lin, W.-H., Yang, A.-S., 2020, Heat Transfer and
Pressure Drop of Film Condensation in A Horizontal Minitube for HFO1234yf Refrigerant,
Applied Energy, Volume 274, 115183

[18] Longo, G.A., Mancin, S., Righetti, G., Zilio, C., Ceccato, R., Salmaso, L., 2019, Saturated
Vapour Condensation of R134a Inside A 4 Mm ID Horizontal SmoothTube: Comparison With
The Low GWP Substitutes R152a, R1234yf and R1234ze(E), International Journal of Heat and
Mass Transfer, Volume 133, 461-473p.

[19] Nasrfard, H., Rahimzadeh, H., Ahmadpour, A., Naderan, H., 2019, Experimental Study of
Condensation Heat Transfer for R141b In Intermittent Flow Regime Within A Smooth
Horizontal Tube, Experimental Thermal and Fluid Science, Volume 105, 109-122p.

[20] Aprea C., Greco A ,Vanoli G.P. , 2003, Condensation Heat Transfer Coefficients for R22
and R407C in Gravity Driven Flow Regime Within A Smooth Horizontal Tube, International
Journal of Refrigeration, Volume 26, Issue 4, 393-401p.

[21] Cavallini,A., Censi, G., Del Col, D., Doretti, L., Longo, G.A., Rossetto, L., 2001,
Experimental Investigation on Condensation Heat Transfer and Pressure Drop of New HFC
Refrigerants (R134a, R125, R32, R410A, R236ea) in A Horizontal Smooth Tube, International
Journal of Refrigeration, Volume 24, Issue 1, 73-87p

[22]Sarmadian, A., Shaface, M., Mashouf, H., Mohseni, S.G., 2017,Condensation Heat Transfer
and Pressure Drop Characteristics of R-600a In Horizontal Smooth and Helically Dimpled
Tubes, Experimental Thermal and Fluid Science, Volume 86, 54-62p.

[23] Son, C.-H., Oh, H.-K., 2012, Condensation Heat Transfer Characteristics of CO2 in A

Horizontal Smooth and Microfin Tube At High Saturation Temperatures, Applied Thermal
Engineering ,Volume 36, 51-62p.

48





