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OzZET

Ev tipi buzdolaplarinin sogutma sistemlerinde genisleme elemani olarak kilcal borular siklikla
kullaniimaktadirlar. Kilcal boru icinde gerceklesen kisilma sirasinda sogutkanin iki fazli akim geligimi
olustugundan karmasik bir akis yapisi mevcuttur. Literatirde R600a sogutkani kullanilan kiigtk olgekli
sogutma sistemlerine yonelik deneysel galismalar yok denecek kadar azdir. Adyabatik kilcal boruda
dogru bir sayisal model olusturabilmek igin 6zellikle kilcal boru ¢ikisina dogru gelisen iki fazli akim
tipini tespit etmek énemlidir. Bu ¢alismada, sogutkanin farkli yogusma basinglari ve asiri soguma
miktarlari icin dikey kilcal boru igindeki sodutkan akisinin gelisimi hizli kamera ile goériuntilenmis ve
degisen parametrelerin sogutkan debisine olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Adyabatik kilcal boru, kilcal boruda basing kaybi, R600a, iki fazli akim, akis
gorselleme

ABSTRACT

Capillary tubes are often used as an expansion component in the refrigeration systems of household
refrigerators. The flow inside the capillary tube is complex due to fact that; during the throttling inside
the capillary tube, the refrigerant flow occurs in two phases. In literature there are hardly any
experimental studies on small scale refrigeration systems using isobutane (R600a) as the refrigerant.
Determining the type of two phase flow that develops especially towards the capillary outlet is
significant to derive a correct numerical model for adiabatic capillary tube. In this study, the refrigerant
flows in the vertical capillary tube, under different condensation pressures and different degrees of
subcooling, are recorded via high-speed camera; and the effect of different parameters on refrigerant
mass flow is analyzed.

Key Words: Capillary tube, pressure loss in cappilary, R600a, two phase flow, flow visualization.

1. GIRIiS

Kilcal boru, ¢ogunlukla kiguk 6l¢ekli buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinde kisilma elemani olarak
kullaniimaktadir. Capi 0.33-2.0 mm, boyu 2-6 m arasinda tanimlanan bu eleman, buharlastirici girisini
yogdusturucu c¢ikigina baglamaktadir. Kilcal borunun hareketli bir pargasi yoktur, basit ve ucuzdur.
Kompresor durma periyotlarinda yogusturucu ile buharlastirici arasinda basinglarin dengelenmesine
izin verir, bOylece kompresor kalkis torku azalr [1].
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Adyabatik kilcal boru hakkinda bir¢gok deneysel ve teorik arastirma ¢alismasi mevcuttur. Literattrdeki
deneysel calismalarin birgogunda kilcal borudan disariya olan isi transferi ihmal edilmistir. ilk
arastirmalar daha ¢ok R-12 ve R-22 sogutkanlari Gzerine olmustur. 1990'dan sonra R-134a, R-600a,
R-290 gibi yeni gevreci sogutkanlar, arastirmalarda kullaniimigtir.

Literatirde cgesitli sogutkanlar Uzerine adyabatik kilcal boru Uzerine yapilan deneysel calismalar
incelenmistir. Bolstad ve Jordan (1948) [2] yaptiklari ¢alismada buharlastirici basing degisiminin
sogutkan kutle debisi tUzerinde dnemsiz bir etki oldugunu bulmustur. Ayrica sodutkan asiri soguma
degeri (subcool) ile sogutkan debisinin lineer olarak degistigini gdzlemlemislerdir. Bundan bagska kilcal
boruya yag girisinin sogutkan kutle debisi Uzerine etkisini ¢alismiglardir. Sojutma sisteminde yag
ayiract kullaniminin debi miktarini %8’in altina disirdigind bulmuslardir. Yag karisimh sogutkan
durumunda sogutkanin kaynama sicakligi distigi igin debi artmaktadir. Bunun yani sira Bolstad ve
Jordan’in tersine Motta (2002) [3] %5.7 oranda yad konsantrasyonu i¢in R-404a sogutkanda debinin
%6.3 dustiglinu gdzlemlemistir.

Arastirmacilarin bir kismi sodutkanin kaynamaya basladidi yeri gézlemlemek igin cam tlpte akisi
gorintilemislerdir. Cooper(1957) [4], cam boru kilcal boru iginde akisin sis seklinde oldugunu ve
buharlasmanin gecikerek gerceklestigini gdzlemlemistir. Buna ek olarak sogutkanin iki fazli akim
boyunu hesaplamak igin bir matematik model gelistirmistir. Ayrica debi ile kilcal boru girisindeki asiri
soguma arasinda lineer bir iligkinin oldugu saptamistir.

Cesitli sogutkanlarin debi degerlerini tahmin eden korelasyonlarin Onerildigi ¢alismalar mevcuttur.
Bansal ve Rupasinghe(1996) [5], adyabatik ve diyabatik kilcal borularini boyutlandirmak igin ampirik
olarak basit bir korelasyon gelistirmiglerdir. Bu korelasyon literatirdeki belirli araliklar igin verilen
deneysel ¢alisma sonuglarina bagl olarak olusturulmustur. Melo(1999) [1], R-12, R-134a ve R-600a
sogutkanlarinda kilcal boru c¢api, uzunlugu, asiri sogutma degeri ve yogusma basincinin kutle
debisine olan etkilerini sunmustur. Calisma araliklari igin her sogutkanin debi miktarlarini tahmin eden
ayri korelasyonlar 6nermistir. Matthias Schenk(2014) [6], R600a sogutkaninin 0.65-2.00 kg/h debi
araliklarindaki kilcal boru igindeki sogutkan akisini deneysel olarak incelemistir. Elde edilen deney
sonuglari, literatirde yer alan numerik denklemlerin verdigi sayisal sonuglar ile kargilastiriimis ve en iyi
sonucu Hermes’in (2010) gelistirdigi yari cebirsel denklemin verdigi belirtiimigstir.

Yapilan inceleme sonucunda adyabatik kilcal boru icinde R600a sogutkan akisinin deneysel olarak
incelendigi iki adet galismaya rastlanmistir. Melo’nun galismasinda sogutma sistemi yogusma basinci
9 ile 11 bar arasinda olup bunlar kiguk 6lgekli sogutma sistemlerine goére blyuk degerlerdir. Yeni
yayinlanan Matthias’in deney diizeneginde sogutkan asiri soguma miktarinin 8-13 °C oldugu durumlar
icin testler yapilmigtir. Deneylerde kullanilan kilcal boru i¢ ¢api 0.61 ve 0.69 mm’dir.

Bildiride aciklanan ¢alismada i¢ ¢api 0.86 mm, uzunlugu 3750 mm olan kilcal borunun giris yogusma
basincinin 4.3 ile 5.3 bar, asiri soguma miktarinin 2 ile 6 K oldugu aralik i¢in kilcal boru iginde
meydana gelen basin¢ kaybi ve sogutkan debi miktari dlgilmustir. Buna ek olarak iki fazli akimin
olustugu kilcal boru bélgesi, test dizeneginde dikey cam boru olarak konumlandiriimistir. Bu durumda
dikey kilcal boru iginde iki fazli akimin geligimi hizli kamera ile gérintilenmistir.

2. ADYABATIK DUZ KAPILERI BORULAR

Sekil 1’de goruldugu Uzere adyabatik kilcal boru iginde, sogutkan yiksek basingtan dusik basinca
adyabatik olarak genislemektedir. Sodutkan, sivi fazda kilcal borudan girer ve sicaklik sabit kalarak
kilcal boru igerisinde akarken, basing lineer olarak sirtiinme etkisi ile diser. Basing, doyma basincinin
altina duserken, sivinin bir kismi buhar iginde flag olur ve buharlasmasinin baslangici ile birlikte kilcal
boruda iki fazli akim gelisir. Bu durum buharin kalitesi ve akiskan hizinin etkisi ile ivmelenen bir basing
disUsu baslamasina neden olur. Artan basing disisi sogutkan sicakhdini hizli bir sekilde distrdr.
Sekil 1°de 3-4 prosesleri arasinda yiksek basingtaki sivinin adyabatik genislemesi gorilmektedir. Bu
proseste sogutkan iginde flas olusuncaya kadar entalpi sabit kalmaktadir. Flasin sonucunda toplam
enerjinin bir kismi kinetik enerjiye ¢evriimekte ve entalpi kilcal boru son kisminda diismektedir.
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Sekil 1. Adyabatik kilcal boru bulunan buhar sikistirmali sistem (Sematik gérinim/P-h Diyagrami)

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deney Diizenegi
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Sekil 2. Deney Dizenegi

Kurulan deney duzeneginin sematik gorinumu Sekil 2’de verilmistir. Deney dizenegi buhar
sikistirmali  sogutma g¢evrimini esas alarak kurulmustur. Kompresérin bastiyi sogutkan yag
karisiminda bulunan yagdin c¢ok buydk bir kismini ayiran ve sodutma sistemine sirkile olmasini
Onleyen yag ayirici, kompresor ¢ikisina yerlestiriimis olup ayirici altinda biriken yad, manuel vana ile
ara ara kompresér emis hattina yonlendiriimektedir.
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Sogutma sistemi yogusma basinci ve asiri soguma miktarini ayarlamak igin 2 adet, buharlastirici
tarafi sicaklik degisimini dengede tutabilmek igin 1 adet su banyosu kullaniimistir. Asirn soguma
miktarinin kontrol edildigi 2. su banyosunda bulunan ek kondenser ¢ikisina sistemdeki kitle debisini
olgmesi icin bir adet hassas debi Olger yerlestirilmistir. Kilcal boru ve kompresor giris sicakligini ayri
ayri kontrol edebilmek igin debi dlger gikisina ve kompresor girisine birer adet isitici yerlestiriimistir.
Elde edilmek istenen kilcal boru giris sicakligi ve kompresoér giris sicakhgina goére isitici dijital
termostat ile kontrol edilmektedir. Sogutma sistemi igerisindeki istenmeyen nemleri ve partikilleri
tutmasi igin kilcal boru girisi 6ncesine bir adet kurutucu konulmustur. Sogutma sistemi icindeki 6nemli
yerlerdeki sogutkan akigini kontrol etmek icin gerekli yerlere gézetleme camlari baglanmigtir.

Sekil 3. Cam boru i¢indeki sogutkanin gértntilenmesi

Kurutucu c¢ikisi ile buharlastirici arasina 0.86 mm i¢ ¢apinda 3750 mm boyunda kilcal boru
yerlestirilmistir. Kilcal boru iki kisimdan olugmaktadir. Sogutkanin sivi fazinin bulundugu kilcal boru
giris kismi bakir kilcal borudur. iki fazli akisin bagladigi ve devam ettigi kisim ise cam kilcal borudan
olusmaktadir. Cam kilcal boru disinda kalan kilcal boru kismi, ¢evre ile olan isi transferini énlemek igin
ici oyuk siinger malzeme ile yalitilmistir. Calismada farkli kosullar altinda dikey konumda bulunan cam
kilcal boru igindeki iki fazli sogutkan akisinin baslangici hizli kamera ile géruntilenmistir. Sekil 3'te
cam boru igindeki sogutkanin goérintilendigi deney tesisati gériilmektedir. 64x200 ¢dzlnrlikte 28169
FPS (Frame Per Second)’de ¢ekimler yapilmistir. Daha iyi bir goriintileme yapabilmek igin cam kilcal
boru arkasinda noktasal ylksek glcte soguk isik kaynagi kullaniimistir.
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Sogutma sistemi Uzerinde kompresor giris/cikis ve kilcal boru giris/cikis olmak Uzere toplam 4 adet
%0.10 dogrulukla 6lgim yapabilen basing transdiserleri yerlestiriimistir. Buna ek olarak sogutma
sistemi Uizerinde her komponent giris ¢ikisina £0.2°C hassasiyette okuyan T tipi termokupllar hassas
bir sekilde baglanmistir. Olgiim éncesinde tiim termokupl ve transdiserlerin kalibrasyonlari yapilmistir.
Kullanilan debi Olger, Uretici firmadan kalibrasyon sertifikasiyla temin edilmistir.

Kurulan deney dizenegi tzerinde 6lgulen blyukltklerin bilgisayar ekraninda géruntilenmesi igin data
toplama sistemi kurulmustur. Bdylece es zamanh olarak olgllen degerlerin degisimi bilgisayar
ekraninda zamana bagl olarak izlenebilmistir ve datalar analiz edilebilmistir.

3.2. Deney Sonuglari

Sogutkanin farkli yogusma basinglari ve farkli asiri soguma miktarlarinin, sogutkan debisine olan
etkisi analiz edilmistir. Sekil 4, 5 ve 6’da sirasiyla 4.3, 4.7 ve 5.3 bar sojutkan yojusma basinglari
durumunda 2 ile 6 K arasindaki asiri soguma miktarinin sogutkan debisine olan etkisi goérilimektedir.
Bunlara goére asiri soguma miktari artisi ile sogutkan debi miktari lineere yakin bir sekilde artmistir.
Ornegin 4.3 bar yojusma basincinda asiri soguma miktarinin 2 K'den 6 K'e yilkselmesi durumunda
sogutkan debi miktari yaklasik ylizde 23 artmigtir.

Debi (kg/h)
s i
[ N T N ¢ =)

0 1 2 3 4 5 6 7
Asiri Soguma Miktari (K)
Sekil 4. 4,3 bar yojusma basincinda asiri soguma miktarinin sogutkan debisine etkisi
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Sekil 5. 4,7 bar yogusma basincinda asiri soguma miktarinin sogutkan debisine etkisi
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Sekil 6. 5,3 bar yousma basincinda asiri soguma miktarinin sogutkan debisine etkisi
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Sekil 7. Sogutkanin sabit asiri soguma sicakliginda yogusma basincinin sogutkan debisine etkisi
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Sekil 8. Sogutkanin sabit asiri soguma sicakliginda yogusma basincinin sogutkan basing kaybina
etkisi
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Sekil 7de sogutkaninn 6 K asiri soguma durumunda farkli yousma basinglarindaki sogutkan debi
degdisimi gorilmektedir. Buna gore yogusma basinci arttikga ¢evrim igindeki sogutkan debisi artmistir.
Ornegin yojusma basincinin 4.3 bar'dan 5.3 bar'a yikselmesi durumunda sirkiile olan debi miktari
yaklasik %23 kadar artmistir.

Sekil 9. Dikey cam boru igindeki sogutkanin iki fazli gérinttsu
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Sekil 8’de sogutkaninn 6 K asir soguma durumunda yogusma basincinin degisiminin kilcal boru girig
ve ¢lkis arasinda gergeklesen sogutkan basing kaybina etkisi sunulmustur. Bu durumda yogusma
basincinin etkisi ile sogutkan debisindeki artis, kilcal boru igindeki sogutkan basing kaybi artisini
tetiklemistir.

Sogutma sisteminin diislik yogusma basincinda (4.3 bar, 6 K subcool) dikey cam kilcal boru giris-
cikigl arasinda sogutkanin iki fazli akis durumu incelenmistir. Hizl kamera ile ¢ekilen videolardan elde
edilen bazi anlik goruntiler Sekil 9'da paylasiimistir. Videolarda kilcal boru igindeki basing diisisinin
etkisi ile dncelikle kabarcikli akis baslamaktadir, ardindan kabarciklar say! ve hacim olarak blyuyup
dalgali akis goéridlmastir. Ardindan kursun tipi buyldk kabarciklar birleserek halkasal akis tipine
doénusmustir. Goérlntiulerde halkasal akisa dodru gegerken, gaz fazindaki sogutkan hizinin giderek
arttig1 goridlmektedir.

SONUCLAR

Sonug olarak belirli sinir sartlar igerisinde kiiglk olgekli buhar sikistirmali sojutma cevrimlerinde
kisiima elemani olarak kullanilan adyabatik tipte dikey kilcal boru iginde iki fazli R600a sogutkan
akisinin gelisimi goruntilenmis ve 0.86 mm i¢ ¢apa sahip kilcal boruda R600a sogutkani igin
literatirdeki araliklardan farkli bir g¢alisma aralidinda kilcal boru girisindeki basing ve sicaklik
degisimlerinin sogutkan debisine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Kilcal boru girisinde basing
artisi, sogutkanin daha hizli bir sekilde yogusturucudan buharlastiriciya gegisini hizlandirmis ve
dolayisiyla kilcal borudaki basing kaybini artirmistir. Kilcal boru girisi sogutkan sicakhgi ile yogusma
sicakligi arasindaki fark buytdikge, kilcal boru igindeki sogutkan sivi boyu uzamakta ve iki fazli akim
boyu kisalmaktadir. Bu durumda boru boyunca akisa karsi koyan direng azalmakta ve kilcal borudan
gegen debi artmaktadir.

Dikey kilcal cam boru kisminda iki fazli akimin gelisimi hizli kamera ile gortntilenmistir. Cam kilcal
boru giris kisminda meydana gelen kabarcikli akig, basing duslsunin etkisi ile kuruluk derecesi
artmakta ve kabarcik gaplari blylyerek akisin da etkisi ile mermi tipi ardindan halkasal akis tipine
donusmektedir.
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