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OZET

R600A SOGUTKAN KULLANILAN BUHAR SIKISTIRMALI SOGUTMA
GCEVRIMINDE DiYABATIK KILCAL BORU iGERISINDEKi AKISIN
MODELLENMESI

Tolga APAYDIN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Hasan Alpay HEPERKAN

21. yuzyihin baglarinda o6zellikle ev tipi sogutucularda Avrupali Ureticiler arasinda
cevreye zararli bir etkisi olmayan hidrokarbon esasli R600a (izoblitan) sogutkan
kullanimi  giderek yayginlagmistir. Buna baglh olarak R600a bulunan sogutma
sistemlerinin dizayni ve yeniden boyutlandiriimasi dnemli hale gelmistir. Buna ragmen
R600a sogutkan kullanilan sogutma sistemlerinde sogutma performansinda énemli
etkisi bulunan kilcal boru dizaynina yonelik literatiirde yeterli dizeyde deneysel
¢alismalarin bulunmadig goriilmektedir.

Bu doktora tez calismasinda, esanjoru Uzerine bitisik olan yatay diyabatik kilcal boru
icinde R600a sogutkan akisi deneysel ve nimerik olarak incelenmistir.

Tez calismasi yedi ana bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde calismaya baslama
nedenleri ve ulasiimak istenen sonuglar genel olarak aciklanarak giris yapilmistir. ikinci
boliimde buhar sikistirmali sogutma cevrimi, kilcal boru genel teorisi ve kilcal boru
icinde sogutkan akis karakteristiginde etkili olan parametreler paylasiimistir. Ugiincii
bolliimde konu ile ilgili literatlir arastirma sonucglari 6zetlenmis ve diyabatik kilcal
boruya yonelik deneysel ve niimerik ¢alismalarin bir kismi detayli olarak paylasiimistir.

Dordinci bolimde Argelik A.S. Merkez Ar-Ge laboratuvar altyapisi kullanilarak
gerceklestirilen deneysel calismalar anlatilmistir. Diyabatik tipteki kilcal boru icinde
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akan R600a sogutkan akisinin incelenebilmesi igin iki adet farkli deney dizenegi
kurulmustur. ilk deney diizenegi kilcal boru icinde iki fazli akimlarin gelisimini
gorsellemek amaciyla kullanilmistir. ikinci diizenek ise esanjori lzerine bitisik olan
yatay kilcal boru tasarim unsurlarinin(kilcal boru giris basinci, i¢c capi ve boyu, esanjor
uzunlugu, konumu ve giris sicakhg, kilcal boru girisinde asiri soguma miktari)
incelenmesi igin kurulmustur. Bu bolimde DOE(Design of Experiment) metodolojisi
esas alinarak veriler analiz edilmistir. Sogutkan kitle debisi ve kilcal boru icindeki
basing diisiis miktarini hesaplayan ampirik korelasyonlar tiretilmistir.

Besinci bolimde numerik modelleme c¢alismalarinda kullanilan kitle, enerji ve
momentum korunum denklemlerinin sadelestirilmis halleri paylasilmistir. Altinci
bélimde matlab yazilim programi kullanilarak gelistirilen numerik ¢6ziim sonuglari ve
bunlarin deneysel datalar ile dogrulandig durumlar paylasiimistir.

Yedinci bélimde sonuglar ve dneriler sunulmustur.

Bu doktora tez galismasinda R600a kullanilan diyabatik tipte kilcal boruda yapilan
parametrik deneylerle hem literatiirin yoksun oldugu deneysel veriler elde edilmis,
hem de elde edilen bu veriler i1siginda sogutkan kiitle debisi, basing diisimi ve esanjor
boru cikis sicakhgini hesaplayan ampirik denklemler tiiretilmistir. Buna ek olarak kiitle,
momentum ve enerji korunum denklemleri esas alinarak ve bunlarin ¢6zimini daha
basit hale getirebilmek icin yapilan bazi kabuller ile diyabatik tipte kilcal boruda R600a
sogutkan akisi nimerik olarak c¢ozilmistir. Ampirik ve niimerik model ¢6zim
sonuclari, deneysel sonuclar ile valide edilmis ve bunlarin iyi bir uyum icinde (¥%12)
oldugu belirlenmistir. Elde edilen her iki model, ev tipi sogutucu kilcal boru tasarim
calismalari icin glicli bir arag olup, verimli Giriin tasarim sireglerinin hizlandiriimasini
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Diyabatik kilcal boru, iki fazli akim, izob{itan, basing disimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

MODELLING FOR REFRIGERANT FLOW OF R600A THROUGH DIABATIC
CAPPILARY TUBE IN VAPOR COMPRESSION SYSTEM

Tolga APAYDIN

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Hasan Alpay HEPERKAN

At the beginning of the 21% century, the use of environment friendly hydrocarbon
based R600a (isobutane) refrigerant in the refrigeration system of household
refrigerators became widespread among European manufacturers. As a result; the
design and the dimensioning of the refrigeration systems using R600a refrigerant
became crucial. However; it is observed that in literature there are hardly any
experimental studies analyzing the capillary tube design, which has a significant effect
on the cooling performance of the refrigeration system using R600a refrigerant.

In this Ph.D. study, the flow of R600a refrigerant inside horizontal non-adiabatic lateral
type capillary tube is both experimentally and numerically investigated.

This Ph.D. study is formed of seven main parts. In the first chapter, the reasons for
initiating this study, as well as the goal of the work are explained. In the second
chapter, the vapor compression system, theoretical information about capillary tube
and the parameters that affect the flow characteristics of the refrigerant inside
capillary tube are presented. In the third chapter, the results of literature investigation
are summarized and some of the experimental and numerical studies on non-adiabatic
capillary tube are explained in detail.

In the fourth chapter, the experimental studies that were carried out in the Arcelik A.S.
laboratory are explained. Two different experimental setups are prepared in order to
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investigate R600a refrigerant flow inside non-adiabatic capillary tube. The first
experimental setup is used in order to visualize the formation of two-phase flow inside
capillary tube. The second experimental is used in order to investigate the design
parameters (capillary tube inlet pressure, capillary tube inlet diameter and length, heat
exchanger length and position, heat exchanger inlet temperature, capillary tube
subcooling degree) of lateral type non-adiabatic capillary tube. The experimental data
are analyzed by using DOE (Design of Experiment) methodology. Empirical correlations
for calculating the pressure loss and mass flow rate inside the capillary tube are
derived.

In the fifth chapter, simplified versions of the mass, energy, momentum conservation
equations, which are used in numerical modelling, are presented. In the sixth part, the
results obtained by the numerical solution derived by using matlab software are
compared with experimental data.

In the seventh chapter, the conclusions and proposals have been presented.

In this Ph.D. study, both the experimental data is obtained and an empirical
correlations which calculates refrigerant mass flow rate, pressure loss and outlet
temperature of the suction pipe, are derived. In addition to this, the flow of R600a
refrigerant inside horizontal non-adiabatic lateral type capillary tube is solved by the
numerical model solution based on mass, momentum and energy conservation
equations. The results of empirical and numerical model are validated with the
experimental results and it is observed that the calculated mass flow rates and the
pressure loss are within an error band of %+12. These models can be used as a strong
tool to design the non-adiabatic lateral type capillary tube and to improve the design
process.

Keywords: Non-adiabatic capillary tube, two-phase flow, isobutane, pressure loss

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Buhar sikistirmali sogutma cevrimi, endistriyel ve ev tipi sogutma sistemlerinde en sik
kullanilan sogutma cevrimidir. Ana sogutma sistemi elemanlari kompresor, buharlastirici,
yogusturucu ve genlesme elemanidir. Diuslk kapasiteli ev tipi sogutucularda genlesme
elemani olarak genellikle kilcal boru kullaniimaktadir. Kilcal boru, yogusturucu ve
buharlastirici arasina yerlestirilmis, genelde ¢api 0,60 mm ile 2,00 mm, boylari 2 m ile 6 m
arasinda degisen kicik capli bir borudur. Hareketli parcasi olmayan, ucuz ve basit bir eleman
olan kilcal borunun sogutma gevriminde iki énemli gorevi vardir. Birincisi yogusturucudan
cikan sivi haldeki sogutkanin basincini disurerek sogutkanin buharlasmasina neden olur.
ikincisi ise, kompresér durdugu zaman yogusturucu ile buharlastirici arasinda sogutkan
basincinin dengelenmesini saglar. Kilcal borunun en blylik dezavantaji ise sogutkan gecis

debisini ayarlama yetkinliginin olmamasidir.

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin gelisiminden itibaren sogutkan ihtiyaclari
degismistir. 20. ylzyilin baslarinda kullanilan sogutkanlarin yanici, verimsiz ve zehirli gazlar
olmasi nedeni ile 1930’lu yillarda R-12 (dichlorodifluoromethane) gazi alternatif olarak
bulunmustur. CFC (chlorofluorocarbon) sinifi sogutkanlarin bulunmasi yanici olmamalari
nedeni ile sogutma endustrisinde 1985’lere kadar yaygin bir sekilde kullaniimistir, ancak
1985’de Antarktika’da ozon deliginin bulunmasi ve CFC emisyonundaki artisin ozon
tabakasina olan zararinin kanitlanmasi sonucunda 1987°de Montreal Protokoli ile 10 yillik
donem icinde CFC kullaniminin %50 azaltilmasi karari alindi. 1990 vyilinda HFC
(hidrofluorocarbon) R-134a ticari Urin olarak piyasaya sdrildi. Bununla birlikte farkh
CFC’lerin alternatifi olacak birgok HFC tirevi sogutkan Uretime girdi. Ozon bozma potansiyeli

(ODP) duslikligine ragmen, HFC'lerin kiresel 1sinma potansiyelinin (GWP) yilksek olmasi



uygun sogutkan arayislarinin devam etmesine neden oldu ve HC (hydrocarbon) sinifi
sogutkanlar 6n plana cikti. 21. ylzyilin basinda o6zellikle ev tipi sogutucularda Avrupal
Ureticiler arasinda cevreye zararli bir etkisi olmayan HC esasli R600a (izobitan) kullanimi
giderek yayginlasmistir. Artan kullanim ile birlikte R600a bulunan sogutma sistemlerinin
dizayn ve bilesenlerinin yeniden boyutlandiriimasi énemli hale gelmistir. Gergeklestirilen
literatlr arastirmasi R600a sogutkani ile calisan sistemlerde sogutma sistem performansi
Uzerine blylk ©oneme sahip kilcal boru tasarimi (zerine vyeterli diizeyde bilginin
bulunmadigini gostermistir. Bu gelismeler ve bilgiler 1siginda mevcut tez ¢alismasinda R600a

sogutkani kullanilan buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kilcal boru akis karakteristikleri

incelenmistir.

Cizelge 1. 1 Sogutkanlarin cevresel etkileri [1]
Sogutkan R12 R134a R600a
Kimyasal sinif CFC HFC HC
Atmosferik dGmur (yil) 130 16 <1
Ozon bozma potansiyeli (ODP) 1 0 0
Kiresel 1Isinma potansiyeli (GWP) 8500 1300 8

Cizelge 1.1’de bazi sogutkanlarin ¢cevresel etkileri verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlirde R600a sogutkani kullanilan kiiclik kapasiteli sogutma sistemlerinde kilcal boru
uzerine deneysel ¢alismalar yok denecek kadar azdir. Bu kapsamda icinden R600a sogutkani
akan kilcal borulara yonelik 3 adet deneysel ¢alisma bulunmustur. Bunlardan ikisi Melo’nun
(1999,2002), digeri Matthias (2013)'in calismasidir. R600a sogutkani 6zelinde yapilan bu
deneysel calismalarin ikisi adyabatik tipte kilcal boruda, biri ise diyabatik (Melo 2002) tipte

kilcal boruda gergeklestirilmistir.

icinden disiik debide (0,6-3 kg/h) R600a sogutkani akan diyabatik tipte kilcal boruda

nliimerik ya da deneysel bir ¢calismaya ulasiimamistir.



1.2 Tezin Amaci

Ev tipi sogutucularda bulunan buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi elemani olan, icinden
R600a sogutkani akan ve esanjori lzerine bitisik olan (diyabatik) yatay bakir kilcal boru
tasarim unsurlarinin (kilcal boru giris basinci, i¢c capi ve boyu, esanjor uzunlugu, konumu ve
giris sicakligi, kilcal boru girisinde asiri soguma miktari) parametrik olarak incelendigi bu tez
¢alismasinda, yatay bakir diyabatik kilcal boru icinde R600a sogutkan akisinin deneysel olarak

incelenmesi ve modellenmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Ev tipi sogutucularin tasarim c¢alismalari  esnasinda, sogutma elemanlarinin
boyutlandirilmasinda ve Uriin performans testlerinde genellikle “deneysel” yaklasim
kullanilmaktadir. Deneysel yaklasim, sogutucu sogutma sistemi elemanlarinin 6zelliklerinin
(kapasite, boyut vb.) deneme-yanilma metodu ile belirlenmesi seklindedir. Bu yaklasim,

sogutucu tasarim siirelerinin ve maliyetlerinin ciddi olarak artmasina neden olmaktadir.

Ev tipi sogutucularda oOzellikle kilcal boru secimi, lriin performansi acisindan oldukca
onemlidir ve bunun deneysel deneme sureleri oldukg¢a uzun bir zaman aldigi icin kilcal boru
seciminin etkinlestiriimesi ile zaman kaybi oldukca azaltilabilir. Buna ek olarak sogutma
sisteminin kapali bir cevrim olmasi ve her bir elemanin birbiri ile etkilesimde olmasi sebebiyle
kilcal boru giris parametrelerine gore tliretilecek kilcal borudan gecen sogutkanin kitlesel

debi degeri, sogutma sistemi modelleme ¢alismalarinda buyuk katki saglayacaktir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

Buhar sikistirmali sogutma cevrimi, endistriyel ve ev tipi sogutma sistemlerinde en sik
kullanilan sogutma cevrimidir. Sekil 2.1’de buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi sematik
gorinimi verilmistir. Sistem kapali bir sistem olup, calisma prensibi kisaca su sekildedir.
Kompresor gaz halindeki sogutkani yogusturucuya dogru sikistirir. Sogutkan yogusturucudan
gecerken isi vererek yogusur. Yogusturucu gikisinda sivi halde bulunan sogutkan kilcal boruya
girer ve sicaklik sabit kalarak kilcal boru icerisinde akarken, basinc lineer olarak siirtiinme
etkisi ile diger. Basing, doyma basincinin altina diigserken, sivinin bir kismi buhar iginde flas
olur ve buharlasmasinin baslangici ile birlikte kilcal boruda iki fazli akim gelisir. Bu durum
buharin kalitesi ve akiskan hizinin etkisi ile ivmelenen bir basing diistisi baglamasina neden

olur. Artan basing dislisii sogutkan sicakhigini hizli bir sekilde dastrdar.

a b

Yogusturucu

T 3 A 2
Achyabatik
kilcal boru Kompresir p

4 71

Buharlasgtirici

h ——

Sekil 2. 1 Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi (a)sematik goriinim (b)P-h diyagrami [2]

Sekil 2.1’de 3-4 prosesleri arasinda ylksek basingtaki sivinin adyabatik genislemesi

goriilmektedir. Bu proseste sogutkan icinde flas olusuncaya kadar entalpi sabit kalmaktadir.
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Flasin sonucunda toplam enerjinin bir kismi kinetik enerjiye gevriimekte ve entalpi, kilcal

boru son kisminda azalmaktadir.

2.1 Kilcal Boru Genel Bilgileri

Buhar sikistirmali sogutma cevriminde yogusturucu ile buharlastirici arasinda konumlanan
kilcal boru, basit ve ucuz bir kisilma elemani olup genellikle kiiclik kapasiteli ev tipi sogutma

sistemlerinde kompresér emme hattina bitisik konumda olmak tzere sik¢a kullaniimaktadir.

Sekil 2.2, kilcal boru akisindaki basing ve doyma basinci degisimini gostermektedir. Akis, 4
kisma ayrilmistir. a noktasinda basing teorik olarak doyma basincina esitlenmekte fakat
buharlasma baslamamaktadir. Akis metastable (yari kararli) béliimde asiri kizgin sivi halde bir
miktar ilerler. Bu sliregte basing lineer olarak dismektedir. b noktasinda, buhar habbecikleri
gorilmeye baslamakta ve basing iki fazin baslangici ile ani olarak diismeye baslar. Bu bolge
asirt kizmis siviyl, doymus sivi ve buhari her birlikte bulundurdugu igin metastable bolgedir. ¢

noktasindan sonra yerel termodinamik dengeye ulasilir.

Beklenen ilk Gergeklesen ilk

buhar kabarcig
Y

Sogutkanin \

hogulma >
noktas
YoZugturucu Buharlagtirici
Agir sofumug Metastable Metastable Termodinamik denge
sivi tek faz sivi tek faz  sivi-buhar iki faz sivi-buhar iki faz

Sekil 2. 2 Kilcal boru boyunca basing ve sicaklik degisimi [2]



Kilcal borunun tek faz oldugu bdlgede sirtiinme basing kaybi ile basing disusi
gerceklesirken, iki fazli akisa gecildiginde siirtiinme katsayisi akis boyu disme gosterir.
Kurulugun artisi ile sogutkan kilcal boru icerisinde akisin ivmelenme sonucu ortaya ¢ikan
basing kaybi baskin hale gelip kilcal boru cikisina dogru basing kaybi hizlanarak artmaktadir.
Gaz ve sivi fazlari birbirlerine ve boru geperine kayma gerilmeleri uygulamakta, bunun
sonucunda sogutkan gelisen karsi kuvvetlere karsi hareketine devam etmektedir. Siirtlinme
kayiplari kuruluga ve fazlarin birbirilerine gore bagil hizlarina bagl olarak akis boyu surekli
degismektedir. Bu nedenle iki fazli akisin modellenmesi ve ¢6zimii icin sayisal yontemlere

ihtiyag duyulmaktadir.

iki fazli akim bolgesinde kilcal boru boyuna gére basing diisiim gradyeni kilcal boru ¢ikisina
dogru —oo’a gitme egilimindedir. Kilcal boru cikis basinci yeterince diisiik ise basing diisiim
gradyeni —oo’a giderken akis bogulur. Bogulmus akis (choked flow) durumunun olustugu
basincin altinda kilcal boru ¢ikis basincinin daha fazla disiriimesi kitlesel debide herhangi
bir degisiklige yol acmayacaktir. Literatlrdeki deneysel ve sayisal calismalar kilcal borulu
sogutma devrelerinde bogulma durumu igin esik sartin Peyap/Piond<0,2 oldugunu

gostermektedir. Ev tipi sogutucularda genellikle kilcal boruda akis bogulur.

Kilcal boru icinde tek faz ile iki fazli akim arasinda meydana gelen metastable akista,
sogutkanin buharlasma doyma noktasina ulasilmasina ragmen, ilk buhar kabarcigl olusumu
beklenen noktanin daha ilerisinde gecikerek olusur. Bu durum kilcal boru iginde buharlasma
gecikmesi olarak adlandirilir. Buharlasmanin geciktigi uzunlugu kisa bu bolge, literatiirde yari
kararli bolge olarak tanimlanir. Bu boélge literatlirde deneysel calismalarla ortaya konmus
olup, su sekilde agiklanmaktadir. Sogutkanin ilk buhar olusumu igin bir miktar kizdirmaya
ihtiyac vardir. Sogutkan sabit sicaklikta, diismekte olan buharlasma doyma sicakhgini
Uzerinde kalarak kendini ilk buharlasma icin aktivite eder [3]. Kilcal boru icinde buharlasma
gecikmesi sogutkandan sogutkana degismekte olup, sogutkan debi ve asiri soguma
miktarlarina gore de farkli davranislar gosterebilmektedir. Bu da kilcal boru icinde akis
modellemesini bir hali zor hale getiren unsurlardan biridir. Birgok bilim adami, bu bdlgeyi

ihmal ederek kilcal boru icinde akis modelleme c¢alismalarini gergeklestirmislerdir.



2.1.1 Kilcal Boru Tipleri

Kilcal borular, adyabatik ve diyabatik olmak (zere iki tiptedirler. Adyabatik kilcal boruda,
borunun etrafi ile arasinda isi transferi yoktur. Diyabatik kilcal boruda ise kilcal boru ile etrafi
arasinda isi transferi vardir. Ev tipi sogutucularda kompresér emme hatti ile kilcal borunun
temas halinde oldugu 1s1 degistirici uygulamalari sikga gorilmektedir. Bu tip kilcal boru
uygulamalarinda, Sekil 2.3’te goriildigi Gizere kilcal boru ile kompresér emme hatti arasinda
saglanan 1s1 transferi mekanizmasi, kilcal boru ¢ikis kuruluk derecesini duslrdigui igin

buharlastirici kapasitesini arttirir.

Kompresor donlis borusu sicakliklarini yikselterek kompresore sivi sogutkan gitmesini ve
donus borusu lzerinde istenmeyen terleme, karlama goriilmesini engeller. Bunlara ek olarak
kilcal boru icerisinde buharlasmaya calisan sogutkani yeniden yogusturdugu icin sogutkanin
akis karakterini etkilemektedir. Diyabatik kilcal boru uygulamalarinda, adyabatik kilcal

borulara kiyasla sogutkan debi miktari artmaktadir.
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Sekil 2. 3 Diyabatik kilcal boru iceren buhar sikistirmali sogutma cevrimi (a)sematik goriiniim
(b)P-h diyagrami [2]



Diyabatik kilcal borulara yonelik temel olarak iki adet diizenleme vardir. Sekil 2.4’te
goruldugl tzere bitisik tipte ve es eksenli tipleri mevcuttur. Bitisik tiplerde bakir emme hatti
borusu lzerine bakir kilcal borunun temasi lehimle saglanabildigi gibi makaron, shrink veya
aliminyum bantlar ile ortllerek temasin saglandigi uygulamalar da vardir. Bu tip
uygulamalarda isi transferi temas yiizeyinin maksimize olmasi igin bakir boru-bakir kilcal boru
temasinin lehimle olmasi en saglkli yontemdir. Bu tez calismasinda diyabatik kilcal boru
olarak bakir boru emme hatti (zerine lehimlenmis kilcal bakir boruda deneyler

gerceklestirilmistir.

Kileal boru Kileal boru f;'
-~

g

A

|(-

Emme hatti
Emme hatti

Sekil 2. 4 Diyabatik kilcal borular (a) Bitisik tipte (b) Es eksenli tipte

Diyabatik kilcal borularda sogutkan akisi adyabatik kilcal boruya oranla daha karmasiktir. Akis
boyunca sogutkan doyma sicakligi diiserken, sogutkan sicakligi da dismektedir. Bu nedenle

diyabatik kilcal boruda ilk buhar kabarciginin gerceklestigi yeri tespit etmek oldukc¢a zordur.

Bunlara ek olarak diyabatik kilcal boru uygulamalarinda etkin bir isi transferi saglamak igin
karsi akisli 1s1 degistirici tasarimlari yapilmalidir. Olusturulan tez diizeneginde birkac nokta
icin ayni ve karsi akis yonlu diyabatik kilcal boru deneyleri yapilmis ve karsi akigh durumda

sogutkan debi degerinin kayda deger oranda daha yiiksek oldugu gérilmistir.
2.1.2 Kilcal Boru-Isi Degistirici Yerlesimi

Kompresor donlis borusu ile kilcal borularin temas boélgeleri farkliliklar gosterebilmektedir.
Bu da 1sil temasin iki faz ve tek faz sogutkan ile olan uzunluklarini etkilemektedir. Sekil 2.5'te
gorildigi lGzere kilcal borunun bas, orta ya da son kismi kompresér emme hatti ile temas
olacak sekilde dizayn edilebilir. Her bir yerlesim durumunda sogutkanin tek fazl ve iki fazh
akim boylari farkli olmakta ve bu da kilcal boru icindeki sogutkan akis karakterini dogrudan

etkilemektedir.
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Sekil 2. 5 Kilcal boru-isi degistirici yerlesimleri
2.1.3 Kilcal Boru Sogutkan Akisini Etkileyen Parametreler

2.1.3.1 Kilcal Boru i¢ Capi

Kilcal boru i¢ capi sistemdeki kiitlesel debi degerini etkileyen temel faktérlerden biridir. ig
¢ap artisi kilcal boru igi akis hizini azalttigindan kayma viskoz kuvvetleri azaltmakta ve debi
degerini arttirmaktadir. ic cap biyudikce, sogutkanin iki fazh akima gectigi uzunluk

otelenmekte ve ivmelenme kaynakli basing diislisii boyu azaldigi igin debi artmaktadir.
2.1.3.2 Kilcal Boru Boyu

Kilcal boru boyu arttikca kilcal boru icindeki basin¢ kaybina da bagh olarak sogutkan debisi
dismektedir. Boru boyu artisi iki fazli akim boyunu da uzattigindan dolaylh olarak sogutkanin
hareketine karsi kuvvetleri (fazlarin kayma gerilmeleri) arttirmaktadir ve dolayisi ile debiyi
olumsuz etkilemektedir. Ancak belli bir bogulma noktasinin ardindan kitlesel debi kilcal boru

boyu artisina karsi duyarsizlasir.
2.1.3.3 Agsin Soguma Miktari

Asirt soguma miktari, kilcal boru giris sicaklhigi ile sogutkan yogusma sicakligi farkini ifade
etmektedir. Asiri soguma miktari arttikga sogutkanin iki faza gegme yeri kilcal boru tzerinde
otelenmekte, bir baska deyisle sogutkanin tek fazli akim boyu artmaktadir ve dolayisi ile

akisa karsi koyan siirtinme kuvvetleri azaldigi igin sogutkan debisi artmaktadir.



2.1.3.4 Esanjor Boyu

Kilcal boru ile emme hatti borunun temas ettigi esanjor (i1si degistirici) boyu arttikca,
sogutkanin iki faza gecme vyeri Otelenmekte ve bu da sogutkan debisinin artmasini

saglamaktadir.
2.1.3.5 Esanjor Konumu ve Tipi

Esanjoriin kilcal boru lzerindeki konumu ve tipi de sogutkan akis karakterini etkileyen

faktorlerden birkacidir.
2.1.3.6 Esanjor Malzemesi

Bakirin 1si iletiminin yiiksek olmasi nedeni ile kilcal boru ile olan isi transferini maksimize

ettigi icin bakir borunun daha avantajli oldugu literatiirde yer almaktadir.
2.1.3.7 Sogutkan Cinsi

Fiziksel ve kimyasal davranislari birbirlerinden oldukga farkli olan sogutkanlarin viskozitesi ve
molekil agirhg arttikca istenen basing kaybinin saglayacak kilcal boru boylari da
degismektedir. Similasyonlar incelendiginde Refprop veri tabani yardimiyla farkl

sogutkanlar icin termo fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin saglanmaktadir.
2.1.3.8 Sogutkandaki Yag Konsantrasyonu

Sogutma sistemlerinde kullanilan kompresoér yagl az miktarda da olsa sisteme basilmaktadir.
Sistemdeki yagin kilcal boru icinde debi ve basin¢ kaybini etkileyecegini soyleyen literatir
¢alismalar mevcut olmasina ragmen, aksi goriiste makaleler de mevcuttur. Tez ¢alismasi igin

kurulan deney diizeneginde belirsizlikleri gidermek amaciyla yag ayirici kullaniimistir.
2.1.3.9 Kilcal Boru Piiriizlaliigi

Parizlalak akis boyu yizeyle olan sirtinmeyi etkilediginden kritik bir parametredir.
Purazlilak fazla oldugunda iki fazli akim bdélgesine daha erken girilir ve kilcal boru boyu
gereksinimi azaltilabilir. Ayni kilcal boru boyu icin ise yuksek plrizlilik kilcal boru gikisinda

kuruluk derecesini arttirir.
2.1.3.10Kilcal Boru Giris Basinci

Kilcal boru sabit bir akis direncine sahip olmasina ragmen sogutkani gegirme kapasitesi, kilcal
boruya sivi fazda giren sogutkanin termodinamik ozelliklerine ve giris/cikis basinglar
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arasindaki farka baghdir. Kilcal boru giris basincindaki artis sabit boy ve gaptaki kilcal boru

boyunca gerceklesen kiitlesel debi gecisini arttirir.

Sikisamaz akista asagidaki basing disimi formilt dikkate alindiginda ifadenin sag
tarafindaki ilk parantez icerisindeki ifade sabit kabul edilirse, toplam basing disimu ile

kitlesel debinin dogru orantili oldugu anlasilir.

9 m]?
P =P == |f 55 7] 21
Neticede kilcal boru giris basinci arttik¢a sogutkani iten kuvvet artmakta ve bu da sogutkanin
hizlanmasina ve debinin artmasina neden olmaktadir.

2.1.3.11 Kuruluk Derecesi (Sogutkanin kalitesi)

Kilcal boru girisinde sogutkan kuruluk orani arttikga birim boyda daha fazla basing kaybi olup,
sogutkan debisi azalmaktadir. Tez diizeneginde, kilcal boru girisinde sogutkanin sivi girisi

garanti altina alacak sekilde kurulum gerceklesmistir.
2.1.3.12 Kilcal Boru Pozisyonu

Kilcal borunun yatay ya da dikey konumlanmasi sogutkan akisini etkilemektedir. Dikey
uygulamalarda yer c¢ekimi etkisi ve dikey konumlardaki akis tipleri, sogutkan akis
karakteristigini etkileyebilmektedir. Yatay kilcal boruda yer cekimi etkisi teorik olarak

etkisizdir.
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatlr arastirmasi sonucunda tespit edilen yayinlar adyabatik ve diyabatik kilcal
boru olmak (izere deneysel ve niimerik calismalar basliklari altinda incelenmis ve kronolojik

olarak asagidaki tablolarda 6zetlenmistir.

Bu bolimin ilk kisminda literatlir 6zeti paylasiimistir. Sonraki boélimde diyabatik kilcal
boruya yonelik ulagilan yayinlardan énemli olanlarin 6zeti paylasiimistir. En son bdlimde de

literatirden cikarimlar kismi verilmistir.

3.1 Literatiir Ozeti
3.1.1 Adyabatik Diiz Kilcal Borular

Adyabatik kilcal boru Uzerine bircok deneysel ve teorik arastirma calismasi mevcuttur.
Literatlirdeki deneysel calismalarin bircogunda kilcal borudan disariya olan isi transferi ihmal
edilmistir. ilk arastirmalar daha ¢ok R-12 ve R-22 sogutkanlar lizerine olmustur. 1990’dan
sonra R-134a, R-600a, R-290 gibi yeni sogutkanlar arastirmalarda kullaniimistir. Cizelge
3.1’de adyabatik kilcal boru Uzerine yapilan deneysel calismalar sunulmustur. Bolstad ve
Jordan (1948) yaptiklari galismada buharlastirici basing degisiminin sogutkan kiitle debisi
Uzerinde 6nemsiz bir etki oldugunu bulmuslardir. Ayrica sogutkan asiri soguma degeri ile
sogutkan debisinin lineer olarak degistigini gdzlemlemislerdir. Bundan baska kilcal boruya
yag girisinin sogutkan kitle debisi Uzerine etkisini ¢alismislardir. Sogutma sisteminde yag
ayiract bulmuslardir. Yag karisimh sogutkan durumunda sogutkanin kaynama sicakligi
distigl icin debinin arttigi iddia edilmistir[4]. Bunun yani sira Bolstad ve Jordan’in tersine
Motta (2002) %5,7 oranda yag konsantrasyonu icin R-404a sogutkanda debinin %6,3

distuglini gézlemlemistir[10].
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Cizelge 3. 1 Literaturdeki adyabatik kilcal boru lGzerine deneysel ¢calismalar

Yazar(lar) (Yil) AL Parametrelerin Arahg: Ozellikler / Korelasyonlar| Notlar
Akiskan(lar)
D =0,66 - 1,397 mm Degisken evaporator basmemm
Bolstad and Jordan R12 L=1,83/3,66/549 m Sicaklik, basmg profilleri ve Kiitle debisi iizerindeki kiigik
(1948) [4] Pin=827,4/965,3/1103,3 kPa akis karakteristigi ikisi tespit edilmis
Po=103,4 kPa
D=0,914, 2,54 mm Kapileri ¢ikigmdaki bogulma.
Cooper et al. o L.
(1957)[5] R-22 ' L=0,305-0,914m Performans egirisi Cam liapllen boru kullanilarak
Pin=1041,1/1351,3/1654,7/ 1965 kPa akis gorselleme
d=1,41 mm Basmg ve sicaklik profillri Cam liapllen boru k'ullamlarak
Mikol Re12.R-22 L=1,83m iki fazh aks igin siirtiinme akis gorselleme, su ile elde
(1963) [6] ’ Pk =8,27/9,65/ 11,0 bar faktGrii fiskisi edilen stirtinme faktori
Po=1,034 bar korelasyonu
Koizumi and Yokoyama C opper capll]aljy: D=15mm,L=1,9m Basmg ve sicaklk profilleri |Cam kapileri boru kullanilarak
(1980) [7] R-22 Stainless Steel capillary D =1,0 mm, L. = 0,38 m Buharlagsma gecikmesi akis gorselleme
Glass capillary: D= 1,0 mm, L= 1,5m
Adyabatik ve diadyabatik
Bansal and Rupashinge R-134a D=0,66 mm; n—4 kg/h, kapileri Onerilen model tahmini her iki
(1996) [8] Tin=327,5 K, To =249,9 K, ATsub = 5,5 °C |boru igin ampirik boru igin de £8% bulunmus
korelasyonlar
Her sogutucu akiskan igin
Melo et al. R-12, R-134a, D=0,77 - 1,05 mm, L = 1,993 - 3,02 ayrik ve . . . .
(1999) [9] R-600a Pin=9 and 11 bar, ATsub = 0 - 16 °C kzrrlrklbme kiitle debisi Aletsiz kapileri boru incelendi
korelasyonlar
R-404A, R-
Motta et al. 404A/0i D=0,8mm L=1,0m Kritk akis, tutusma noktast |Cam kapileri boru kullanlarak
(2002) [10] (5.6-6.9% by Pin= 1825 kPa, ATsub = 6,2 - 21,5 °C lokasyonu akis gorselleme
mass)
Fiorelli et al. R-407C.R- | D= L10/139/ 164 mm L0, 125, LSm |y oo iggzzrl‘:m?mam
(2002) [11] 410A Tin=34 - 43 °C, ATsub = 1,0 - 6,0 °C . N
i¢in kondenser sicaklig etkisi
Choi et al. R-22,R-290, [ D=0,96/1,2/1,36 mm, L=0,7, 1,0, 1,3 m [Genellestirilmis kiitle debisi |Deneylerin neredeyse %97 si
(2003) [12] R-407C Tin= 38, 45,52 °C, ATsub = 1,0 - 14,0 °C |korelasyonlarmm gelisimi  |+10% bagl sapma ile iliskili
R-12,R-22, R-
Choi et al. 134a, R-152a, D=1,21 mm Ampirk korelasyonlar ve  |Verilerin yaklasik %87 si+10%)
(2004) [13] R-407C and R- L=1,5m derecelendirme gizelgeleri  |bagil sapma ile iligkili.
410a
Jabaraj et al. 4]\(;[728)?;—- D:1’41 176/1,27/1,397 mm, L = 0,75 - 1,75 m Kiitle debisi igin korelasyon "O/ol(;;leilrl(;(euiel g"e/t)]::;)“:nzaklasm
(2006) [14] 600a/R-290) Tin=37 - 52 °C, ATsub = 2,0 - 14,0 °C meveut
Matthias Schenk. Re600a 061069 mmL=25-39m | ?;g;ﬁe;izglim fiteratirdeki
(2013) [15] Pin=4,5-6,0 bar, ATsub = 8,0 - 13,0 °C

kargilastiriimast

Arastirmacilarin bir kismi sogutkanin kaynamaya basladig yeri gézlemlemek icin cam tlipte
akisi gorsellemislerdir. Cooper (1957), cam boru kilcal boru icinde akisin sis seklinde
oldugunu ve buharlasmanin gecikerek gerceklestigini gozlemlemistir. Buna ek olarak
sogutkanin iki fazli akim boyunu hesaplamak igin bir matematik model gelistirmistir. Ayrica
debi ile asiri soguma miktari arasinda lineer bir iliskinin oldugunu saptamistir[5]. Cesitli
sogutkanlarin debi degerlerini tahmin eden korelasyonlarin 6nerildigi ¢calismalar mevcuttur.
Bansal ve Rupasinghe (1996), adyabatik ve diyabatik kilcal borularini boyutlandirmak igin
ampirik olarak basit bir korelasyon gelistirmislerdir[8]. Bu korelasyon literatiirdeki belirli
araliklar igin verilen deneysel ¢alisma sonuglarina baglh olarak olusturulmustur. Melo (1999),

R-12, R-134a ve R-600a sogutkanlarinda kilcal boru ¢api, uzunlugu, asiri sogutma miktari
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(subcool) ve giris basincinin kiitle debisine olan etkilerini sunmustur. Calisma araliklari igin
her sogutkanin debi miktarlarini tahmin eden ayri korelasyonlar 6nermistir[9]. Diger bir
onemli calismada Fiorelli (2002), R-407C ve R410-A sogutkanlari kullanilan hava sartlandirma

cihazindaki adyabatik kilcal boruda akis karakteristigini incelemistir[11].

Deneysel ¢alismalara ek olarak adyabatik kilcal boru Gzerinde gesitli sogutkanlarin, gesitli akis
tiplerinin calisildigi nimerik modeller gelistirilmistir. Nimerik modelleme, kilcal boru giris
basinci, asiri soguma miktari, sogutkan tipi, kilcal boru boyu, ¢api ve puruzlGliga gibi gesitli
parametrelerin etkisini gormek icin kolay bir aractir. Cizelge 3.2’de cesitli arastirmacilarin
adyabatik kilcal boru lzerine niimerik ¢alismalari 6zetlenmistir. Marcy (1949), adyabatik
kilcal boruda akisin matematik modellenmesi konusunda 6nci olmustur. Gereken kilcal boru
boyu ya da debi miktari verilen akis sartlarina gére hesaplayan bir metot gelistirmistir[16].
Hopkins (1950), R-12 ve R-22 sogutkanlarina uygun cizelgeler gelistirmistir. Verilen debi

miktari igin kilcal boru boyu hesaplanmaktadir[17].

Kilcal boruda kaynama bagladiktan sonra, iki fazli akim olusur. Kilcal boruda iki fazh akig
modellemesi icin benimsenen 3 adet yaklasim vardir. Bunlar homojen akis modeli, ayrik akis
modeli ve surlklenen akis modelidir. Homojen akis modelinde iki fazli akista iki faz arasi
kayma ihmal edilir. Bu durumda iki faz da ayni hizda hareket eder. Kim(1987), iki fazh kilcal
boru boyu hesabi icin iteratif yontemi énermistir[20]. Wang ve Ooi (1996) cesitli iki fazli
korelasyonlarin kilcal boru boyu uzunlugu Uzerine etkisini arastirmak i¢cin matematik model
gelistirmistir[22]. Bu modelde metastable akis dikkate alinmamistir. Bansal ve Rupansinghe
(1997) adyabatik kilcal boruda kitle, momentum ve enerji korunumlarini esas alan CAPIL
isminde bir matematik model gelistirmislerdir. Bu model de metastable akis ihmal edilmistir.
Bu model, Melo’nun deneysel g¢alisma sonuglari ile dogrulanmis ve 6nerilen modelin %10

altinda tahmin yapabildigi tespit edilmistir[25].

Wongwises (2000), homojen akis modelini baz alan nlimerik simiilasyon modelini 6nermistir.
Bu modelde de metastable akis dikkate alinmamistir. Momentum, kiitle ve ener;ji
korunumlarini iceren kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek igin Runge Kutta metodu

kullaniimistir[28].
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Cizelge 3. 2 Literatirdeki adyabatik kilcal boru lizerine niimerik ¢alismalar

Yazar(lar) (Yil) Sogutucu Akiskan(lar) Parametrelerin Arahg: Ozellikler / Korelasyonlar Metodoloji
Marcy D=0,584 mm Uzunluk ve kiitle debisinin
R-12,SO ’ Grafik ents
(1949) [16] > V2 hesabt Ik enegrasyon
( ll;;g;( ‘[1157] R-12,R-22 D=1,63 mm Uzunluk V;;;:ET debisinin Basamak entegrasyon prosesi
Goldstein - - Akis karakteristigi Bilgisayar simiilasyonu
(1981) 18] § o e Y
Sami and Duong Akis karakteristigi ve -
R-12,R-22 K tirtik h
(1987) [19] ’ termohidrolik davranig ayma Struiienme hesap gemast
Kim D= 1,63 mm, Tin=40 °C, |Bogulma noktasma kadar olan .
R-12,R-22 Tekrarla; d
(1987) [20] ’ To=-5°C wzunlugun hesabi eirariayan prosectr
Wong and Ooi Cesitli viskozite Ikl.ﬁuh homojen akis modeli, Dukler
R-12, R-134a D=1,0 mm L viskozite korelasyonu, Colebrook
(1995) [21] korelasyonlarmmn etkileri o e
siirtiinme faktorii korelasyonu
Wong and Ooi R D= 0,66 mm, G = 3306 kg/sn?, | R-12 ve R-134a 'nn Ikl,f;ﬂ‘ ﬁ"‘;“”e‘]:’k’s mgef’bD“kllfr
(1996) [22] Te R Pin=9,67 bar, Tin=31,4 °C |performanslarmm kiyaslanmasi e "Oznle ore fyfmu, 01ebroo
siirtiinme faktorii korelasyonu
Wong and Ooi Homojen akss ile ayrik akis ,Ikl fd,Zh ayrik akis mOd?h’ I?u{(ler
R-12 D=1,0 mm .. viskozite korelasyonu, Lin stirtiinme
(1996) [23] modelinin kiyaslanmas1 .
faktorii korelasyonu
Chung D= 1,5 mm m=0,01 kg/s B o .
R-407C Akss karakteristi Baslangi¢ d bl
(1996) [24] Pin=1,8 MPa, Po=0,5 MPa 1 Karaxierstigl ayangiy deger provlemt
. Wijaya, Wong et al. ve Melo [  Tekrarlayan prosediir ve Simpson
Bansal and R h
ansa(lz;nw) 1[1;;1]8 nghe R-134a et al. verileri ile kural, Churchillin stirtinme faktori
dogrulama(validasyon) korelasyonu
Sami and Tribes R-12, R-22, R-410A, R-410B,| D=1,9 mm m= 16,14 gs, Dogrubama(Vaid Ié“ f“i‘l h":(n"{e‘} aks g‘;:ffl,lj
(1998) [26] R-507 and R-134a Tin =35 °C, ATsub = 1,0°C grulama(Validasyon) olebrook stirttinme faktort
korelasyonu
Jung etal. R-22, R-134a, R-407C, R- D=12- .2’4 mm, m0= 5-50 gfs, " Bazi dleg|$1‘klerle basit Sto?cker
(1999) [27] 410A Tin = 40-55 °C, Akis karakteristigi modeli kullanilarak kapileri boru
ATsub =0, 2.5, 5°C secimi
Wongwises et al. Siirtiinme faktorii iki fazh ayrik akis modeli, RK-4
R-12, R-22, R-134
(2000) [28] ? ? i korelasyonlarmmn metodu

R-12, R-134a, R-401A, R-

Iki fazh homojen akis modeli, 4. sra

Wongwises et al. RA0IC R4;); Bl’{ 407C. R D = 0,66 mm, m= 0,8443 g/s, Deiiik liogu;lcg e:jl;(!lsk?ijllarm Runge-Kutta modeli (RK-
(2000) [29] A0, eas, AUV B Pin=7,17 bar 15 Karakterstiiermin 4),Colebrook siirtinme faktorii
410A, kiyaslanmast Korelasyonu
R-502,R-404A, R-507A 4
Liang and Wong R-134 D =0,66 mm, m=1,13 g, Akss karakteristigi Ik;fal?hcsuiusleml?emngﬁ)"
2001) [30] -134a Tin= 31,4 °C, Pin=9.67 bar 15 karakteristigi modeli, Colebrook s e faktorii
korelasyonu
Lietal. (1990),
Zhang and Ding R-12. R-134a Wijaya (1992)ve Melo Yilmaz ve Unal denklemi kullanilarak
(2001) [31] ? (1999) verileri ile dogrulama yaklasik analitik ¢oziim
(validasyon)
. R-12, R-134a, R-22, R-407B, Degisik sogutucu akigkanlarm Iki fazh homojen akis modeli,
W t al. D=1,07 8,28 k
Ongwises eta R-407C,R-502, R-507C,R- = 1,07 mm, m=8,28 ke, akss karakteristilerinin Colebrook siirtiinme faktdrii
(2001) [32] Tin = 30°C, Pin = 10,15 bar
404A kiyaslanmasi korelasyonu
R-12 Vs R-134a, R-12 Vs R-
Wongwises et al. 409A, D = 0,66 mm, G = 3306 kg/sn?, Lo Colebrook siirtiinme faktorii
Akis karakterist
(2002) [33] R-409B, R-501 Vs R-402A, | Pin="9,67 bar, Tin=31,4 °C 15 Karaxierstet korelasyonu
R-501 Vs R-402B
Guetal R-407C D=1,6 mm m=20 gfs, R_4OZ(C ?lm al;ls ka;raktenstlgl iki fazh homoien ak deli
(2003) [34] i Tin=47,5/50 °C, ATsub =3 °C | ¥¢X@prerboruboyunun 1 1azilomojen akdy moce
hesab1
Valladares ct al. o Tablo 4Aun (AD]abéAith f:aplﬂary @e:
R-407C Niimerik simiilasyon Numerical investigations) yeniden
(2004) [35] . .
incelenmesi
Zhang D=1,2/1,3 mm, L= 1,0/ 1,5 m | Tahmini kiitle debisi i¢in teorik

(2004) [36]

R-22, R-407C, R-410A

Tin =45 °C, ATsub =5 °C

iliski

Degistirilmis Yiimaz-Unal denklemi

Zhang and Ding
(2004) [37]

Adyabatik kapileri igiN L-
¢Oziim ve M-¢6ziim

Degistirilmis Yiimaz-Unal denklemi

D=0,5-1,2mm, L=4,5/5,5m,

Bansal and W. Bogulmus ve bogulmas ak .
ansa‘anc Wang R-134a, R-600a Tk = 48,9, 58 °C, ATsub=0,1- | o 03 VE DOSWIMAMS &K1yt 6k homojen akis modeli
(2004) [38] 9.6 9C i¢in kiitlesel debi karakteristigi
D= 0,606-2,0 mm, L= 0,5-
Zhang R-12, R-22, R-134a, R-290, 3,048 m, . . L
Kiitlesel debi karakterist ANN modelie
(2005) [39] R-152a, R-407C and R-410A Pin=0,713-2,72 Mpa, esel debr karakienstigt modefieme
ATsub = 0,9-16,7 °C
D=1,01 mm,L=4,5m,
Palwal et al. Pk= 0,29 Mpa, o iki fazh siiriiklenme akisi(Drift flux)
(2006) [40] R-134A Pk= 0,065 Mpa, ATsub = 0,1 Alas Karakteristig modeli
0,
C
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Ayrik akis modelinde, iki faz arasinda kayma gerilmeleri bulunmakta olup, bu akis modeli,
bosluk orani bilgisi ve surtiinme etkilerini icermektedir. Wang ve Ooi (1996), homojen ve
ayrik akis modellerini karsilastirmak i¢in matematik model gelistirmistir. Minopolsky ve Lin
kayma orani ve sirtiinme faktoéri korelasyonlari kullanilmasi durumunda, ayrik akis modeli,

homojen akis modeline gore daha iyi tahmin sonuglari vermektedir[23].

Liang ve Wong'un (2001) o6nerdikleri siriiklenmis akis modelinde, sivi ve gaz fazlarin
merkezde bulundugu varsayilan karisim kitlesine olan bagil hizlarini esas alarak dort esitlik
ile akisi modellemektedir[30]. Bunlar kiitle, momentum, enerji ve fazlardan birinin
slriiklenme hizidir. Zhang (2005), adyabatik kilcal boruda debi miktarini tahmin etmek icin
sinir aglar teknigi kullanmistir. Model mevcut datalarla karsilastiriimis ve ortalama %0,4

sapma ile kitle debisini tahmin etmektedir[39].
3.1.2 Diyabatik Diiz Kilcal Borular

Adyabatik diiz kilcal ile kiyaslandiginda, diyabatik kilcal boru ile ilgili literatlirde ¢cok az sayida
arastirma c¢alismasi mevcuttur. Birkag arastirmaci bitisik tipte diyabatik kilcal boru ile ilgili
deneyler yapmistir. Literatlirdeki diyabatik kilcal boru Uzerine deneysel calismalar Cizelge
3.3’te Ozetlenmistir. Staeblar (1948) 1,22 m birlestirilmis emme hatti ile kilcal boru
uzunlugunu belirlemek icin kapasite denge karakteristigini ortaya koymustur. Calisma, R-12
ve R-22 sogutkanlari igin yuratilmustir. Karakteristikler 1,067 mm kilcal boru gapli, 30 ve
42,2°C olmak Gzere iki yogusturucu sicakhgr ve -28,9°C ile -1,1°C arasinda degisen
buharlastirici sicakhgi icin grafik olarak cizdirilmistir[41]. Bolstad ve Jordan (1949), 827,4,
965,3 ve 1103,3 kPa olmak lzere (¢ kilcal boru giris basinci icin 0,66 mm ile 1,397 mm
araligindaki kilcal borulari incelemislerdir. Ayrica buharlastirici basincinin R-12’nin kitlesel
debisi Gzerindeki etkisinin az oldugunu ve boylelikle buharlastirici basincini ¢alisma boyunca
103,4 kPa da tutmuslardir[42]. Pate ve Tree (1984) R-12 sogutkani akan diyabatik akis
kosulundaki kilcal boruyu analiz etmislerdir. Diyabatik kilcal borunun basing profilinin
adyabatik kilcal boru ile kiyaslandiginda, giristeki yliksek dereceli asiri sogutmanin daha
bilylk kitlesel debiye ve daha dik basing profiline neden oldugu tespit edilmistir. Arttiriimis
asirt sogutma, sogutkanin buharlasma gecikmesine ve boylelikle daha kisa iki fazli akis

bolgesine neden olmustur. Diyabatik dizende vyari kararli (metastabil) akis
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gozlemlenmemistir, ancak adyabatik akis siresince vyari kararhlik (metastability)

gozlenmistir[43].

Cizelge 3. 3 Literaturdeki diyabatik kilcal boru lizerine deneysel ¢alismalar

Yazar(lar) (Yil) A Parametrelerin Arahg: Ozellikler / Korelasyonlar Notlar
Akiskan(lar)
D=0,787 - 1,397 mm
Staeblar . . . .
(1948) [41] R-12, R-22 To=-28,9°Cto-1,1°C Kapasite dengesi Uzunluk belirlenmesi
Tin= 30 °C and 42,2 °C
D= 0,66 - 1,397 mm
Bolstad and Jordan L=1,83/3,66/549 m . I
R-12 ’ i ; Sicaklk ve B fili Stirtinme faktoril iliskil
(1949) [42] Pin=827,4/965,3/ 11033 kPa | oo Ve BASIEPIO e fakt6ri iskilri
Po=103,4 kPa
Pate and T ]I)) ::(;),7315mm Metastabil akis adyabatik
ate and ree R-12 s =000 mm Sicaklik ve Basmg profili | kapileri boruda incelendi fakat
(1984) [43] Lhex = 2,086 m . 0 .
diyabatikte incelenmedi
L=2953m
D =0,553/0,766 mm, Ds = 6.35
Melo et al. Lhex=1,0,2,2m,L=3,0,4,0m | Kiitle debisi ve emme hatt1 . . -
(2002) [44] R-600a Pin= 5,0 and 6,5 bar ¢ikis sicakligi korelasyonu Falktoriyel dizayn teknigi
Po=0,58 - 0,9 bar

Melo et al. (2002) es merkezli kilcal boru ile ilgili deneysel ¢alismalar yapmistir. Calismalar
R600a sogutkani ile yiritilmustiir. Deney sonuclarina bagh olarak, kilcal boru boyunca
sogutkanin debisini ve emme hatti ¢ikis sicakligini belirlemek igin ayri ampirik korelasyonlar
gelistirmislerdir. Onceki diyabatik kilcal boru deneysel arastirma ¢alismalarinin aksine, 1,0 m
ve 2,2 m olmak lizere iki adet esanjor uzunlugu ve 6,3 mm ve 7,86 mm olmak Uzere iki adet

emme hatti cap boyutu kullaniimistir[44].

Diyabatik kilcal borular Gzerine yapilan gesitli nimerik modeller Cizelge 4.4’te verilmistir.
Pate ve Tree (1984) acik ¢cevrimde calisan diyabatik kilcal boru icin bir lineer kalite modelini
kilcal borunun iki faz bélgesindeki ve isi transferinde akiskanin karakteristigini gelistirmek igin
ortaya atmislardir. Ayrica modellerini deneysel verilerle dogrulamislardir[45]. Sinpiboon et
al. (2002) emme hattina bitisik tipte kilcal boru boyunca sogutkan akisi icin basit bir
matematik modeli gelistirmistir. Sogutkanin kitlesel debisini Gi¢ durum icin hesaplamislardir.
Bu durumlar esanjor bolgesinin (a) kilcal boru tek fazli bolgesinde bulunmasi, (b) doymus sivi
girilen bolgede bulunmasi, (c) iki fazli bolgede bulunmasi. Ayrica ¢alismalarinin dogrulugunu

onceki deneysel verilerle ortaya koymuslardir[49].

17



Cizelge 3. 4 Literatiurdeki diyabatik kilcal boru lizerine niimerik ¢alismalar

Yazar(lar) (Yil) Sogutucu Akiskan(lar) Parametrelerin Aralig Ozellikler / Korelasyonlar Metodoloji
Pate and Tree R-12 in capillary tube D=10,71 mm, Ds = 6,35 mm Basmcmn degisimi, kapileri Gizli sonlu fark metodu
(1984) [45] and air in suction line Pin=965,2 kPa boru boyunca sicaklik ve (Implicit finite difference
(open loop) ATsub=73-9,9°C kuruluk derecesi method)
D= 1,0 mm, Ds = 6,35 mm, Bolstad veJordan (1948) ve
Escanes et al. 7 e . L . .
(1995) [46] R-12, R-22 L= 4' m, Tin=25°C, Mlkf)l (1963) v}enle'n ile |Kontrol hacmi formiilasyonu
Pin= 800 kPa dogrulama(validation)
Valladares et al.

(2002) [47]

Refrigerants and mixtures

Niimerik modelin gelisimi

Tek boyutlu daimi ve gegici
niimerik simiilasyon

Valladares et al. . . . .| Onceki arastrmacilarm
kezli diyabatik kapil
(2002) [48] Refrigerants and mixtures Esmer 'e abatik kapriert verileri ile niimerik modelin
boru igin parametrik ¢alisma N .
dogrulanmasi(validation)
Sinpiboon and Wongwises R-12, R-134a, R-152a Matematik}sn‘sl {mde]m Sonlu ﬁirkﬁema}smm acik
(2002) [49] geligimi yontemi
= - Tin = 0,
¥ and Bansal Il; 706’666 mLFII;m :‘f OC" Matematiksel modelleme,
U and Bansa R-134a e dogrulama(validation) ve Sonlu hacim yéntemi
(2002) [50] To=-15,5°C; arametrik cabsma
ATsub = 1,0°C P s
D= 0,66 mm, Lhex =1,0-2,5 m
Bansal and Xu Tin=32 - 47 °C
R-134 i P: trik Sonlu hacim yontemi
(2003) [51] a To = -10 t0 -20 °C, arametrik ¢alisma onlu hacim yontemi
ATsub=1/2/3°C
D=10,867 mm; Ds = 6,6 mm,
Y: d B: 1
a(’;%g';) : ;‘;}Sa R-134a, R-600a Lhex = 1,0 m; Tin=42 °C, Parametrik aligma Sonlu hacim ybntemi
To=-13°C; ATsub=1°C
Melo et al. verileri
D=0,553, 0,766, Ds = 6,35
29 %100, DS =099,y lanilarak diyabatik kapileri
Yasar et al. Lhex=1,0,2,2m,L=3,0/4,0m, L .
R-134a, R-152a L boru igin kiitlesel debi ve ANN modelleme
(2005) [53] Pin= 5,0 and 6,5 bar, it el skl
Po=0,58 - 0,9 bar emme hatll 1S SIGg!
tahmini
Yensden yogusma siiresince . ..
Sonlu fark modeli ve Finit
Bansal and Yan D=0,867 mm, Ds = 6,6 mm, birim uzunluk basma basing on diﬁ”erre;r:e)t sech‘e/fne e
2006) [54] e R-134a, R-600a Lhex = 1m, Tk = 42 °C, disisiint beliremek igin | © T e
To=-13 °C, ATsub = 1°C termodinamik denklem 15 N ¥ . 8
I yontemi
Onerilmesi

Kontrol hacmi formilasyonu diyabatik kilcal boruyu incelemek icin birka¢ arastirmaci
tarafindan uygulanmistir. Escanes et al. (1995), ilk 1,3m’lik kismi diyabatik, kalani adyabatik
olan 4,0 m kilcal boruda kontrol hacmi formilasyonundan yola g¢ikarak bir numerik
similasyon modeli gelistirmistir. Kritik akis ve kritik olmayan akisin her ikisi icin kiitlesel debi
hesabi Newton-Raphson algoritmasi ile tekrarlanarak yapilmistir[46]. Benzer sekilde,
Valladares ve arkadaslari (2002) korunum denkleminde sonlu hacim yaklasimi esasina
similasyon modeli gelistirmislerdir[47]. Kitlesel debinin hesabi

dayanan numerik

tekrarlanan Newton-Raphson algoritmasi kullanilarak yapilmistir.  Onceki nimerik
calismalarin sonucu olarak, Valladares et al. (2002) 6nceki arastirmacilarin deneysel verileri

ile modeli dogrulamistir[48].

Xu ve Bansal (2002) kilcal boru boyunca akisi cok sayida kontrol hacmine boélerek bir niimerik
model gelistirmistir[50]. Bansal ve Xu (2003) kilcal borudaki R-134a’nin akisinda parametrik
calisma vydarittiler. Diyabatik kilcal boru akis karakteristiginin bazi durumlarda sureksiz

oldugunu ve sireksizligin sogutkanin 1si degistirici boélgesi icinde yeniden yogusmasindan
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kaynaklandigini bulmuslardir[51]. Yang ve Bansal (2005) diyabatik kilcal boru boyunca

sogutkanin akisi icin bir model 6nermislerdir[54].
3.2 Literatiir Arastirmasi

Bu bolimde diyabatik kilcal borular ile ilgili yapilan deneysel ve niimerik calismalarin daha

genis kapsamli anlatimi mevcuttur.
3.2.1 Diyabatik Kilcal Boru Uzerine Deneysel Arastirmalar

Diyabatik kilcal borulara yonelik deneysel calismalar literatiirde cok az sayidadir. Ulasilan ilgili

calismalar asagida paylasiimistir.

Melo ve Vieria’nin “Non-adiabatic capillary tube flow with isobutane” [44] isimli
¢alismasinda iginden R600a sogutkani akan es eksenli kilcal boru-kompresdr déniis borusu
esanjori Uzerine yapilan deneysel calismalar incelenmistir.

Makalede es eksenli ve bitisik tipteki kilcal boru esanjorleri asagida sekilde goruldiga gibi

tanimlanmistir.

: Kesit A-A
e S—— -——-ko
e o
a) Egeksenli ﬁ U
I Kesit B-B
o : 6
i
|
I
B
- . = Kilcal Boru
1’_\[ 8 7 Emils Hatti
b) Bitigik o Lehim

Sekil 3. 1 Kilcal boru esanjori (es eksenli ve bitisik tipte)

Birkag farkh kilcal boru uzunlugu ve ¢apina sahip numune, ayni deney dizeneginde farkli asiri
soguma miktari, farkli kilcal boru giris basinci, emis hattinin farkli boy, ¢cap ve pozisyonundaki
halleri icin test edilmistir. Bahsi gecen deney dizenegi Sekil 3.2’de gorilmektedir. Deney

diizeneginde kullanilan konvansiyonel sogutma sistemi iki adet hermetik tipte kompresoér
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(COMP1, COMP2), bir adet su sogutmali yogusturucu (COND), bir adet buharlastirici (EVAP2)
ve dort adet kisilma elemanlarini (TCI, TCNI, VP1, VP2) icermektedir. ilk kisilma elemani
(TCI), test edilen kilcal borudur. ikinci kisilma vanasi (TCNI), test bélimi bakim altindayken
kullanilan kilcal borudur. Diger iki kisilma vanasi (VP1 ve VP2) ise sogutkanin buharlastirici
basincina distrilmesini kontrol eden kontrol valfleridir. Yogusturucu basinci, su akisi ile
yonetilmekte olup, basin¢ dizenleyici valf (VPC) ile kontrol edilmektedir. Sistemde asiri
soguma miktari PID kontrolld isitict (AETC) ve subcooler (SUB) kullanilarak ayarlanmaktadir.
Kompresor ve yogusturucu arasina 2 adet yag ayirici (SO1, SO2) ve bir adet yag filtresi (FO)
konumlandiriimistir. Emis hatti girisindeki sogutkanin sicakligini ayarlamak igin igne vana
(VG), karistirici (MS) ve 1s1 degistirici (EVAP1) kullaniimaktadir. Sogutkan kitle debisini

olgmek igin Coriolis tipte bir adet debimetre yerlestirilmistir.

V15
r "'PC AFO ASO
FILTER | f vio_ ¥
\
A sus | R;

FO SOt
Viz
Vo ¥ %
V13 V8 V7
1]
Fox | ¢V1? \
. \d
TEST \/
SECTION ! TCNI VP1 VP2
(TCly A
| A V5 V6
T FAN v A
v B s3 V20 AR compz COMP1 J i V3
V1?¥r> f A v21
L & - EVAP2
V18 | l
VG sL
EVAPT_Y
Ms X

Sekil 3. 2 Deney dlizenegi

Sekil 3.3’te kilcal boru-esanjor hattinin geometrisi sematik olarak gérilmektedir. Kilcal boru
boyu (L) ve capi (D), esanjor uzunlugu (Ltc) ve capi (Ds), kilcal boru adyabatik giris uzunlugu
(Le) resimde simgelenmistir. Asiri soguma miktari, 1 numarali yerden olclilen sogutkan
sicakhgi ile 2 numarali yerden 6lc¢iilen sogutkan basincina gére hesaplanmistir. Kilcal boru
¢ikis sicakhgi ve basinci ile emis hatti ¢ikis basincinin dlglilmesi igin 5, 6 ve 21 numarali yerlere

basing ve sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Kilcal boru ve esanjor hatti sicaklik dagihmlarinin
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dlciilebilmesi belirli araliklarda sicaklik sensérleri diizenlenmistir. Olgiimii yapilan kilcal boru

cam yin ile kaplanmistir ve deneyler 20+2°C dis ortam sicakliginda gergeklesmistir.

L

Ltc Le

Bakir

=3 o
!
—

i U

Teflon

Sekil 3. 3 Kilcal boru test bolgesi

Calismada yapilacak deney sayisini azaltmak icin “two level fractional factorial design”[55]
olarak bilinen istatiksel yontem kullanilarak deney matrisi olusturulmustur. “Two level
fractional factorial design” iki veya daha fazla sayidaki bagimsiz degiskenin bagimli degisken
Uzerindeki etkisini hesaplayan istatiksel bir yontemdir. Bu ¢alismada sogutkan debisini ve
esanjor cikis sicakhgini etkileyen sekiz adet parametre secilmistir. Bunlar; kilcal boru giris
basinci (Pin), kilcal boru boyu (L) ve i¢ ¢api (D), asiri soguma miktari (Sub), esanjor giris
sicakligi (Tin) ve boyu (Ltc), kilcal boru giris adyabatik uzunlugu (Le), esanjor ic capi (Ds).
Toplamda 8 adet parametrede tiim deneylerin yapilmasi durumunda 256 adet deney
yapilmasi gerekmektedir. 1/16 kesirli olmak lzere 16 adet kilcal boru grubu ayni deney
diizeneginde test edilmek Uzere hazirlanmistir. Toplamda 30 adet deney yapilmistir ve

bunlarin sonuclari tablo halinde asagida verilmistir.

Sekil 3.4’te de gorildugl Gzere kilcal boru ¢api, boyu ve giris basincin sogutkan kiitle debisini
etkileyen ana parametreler oldugu cikmistir. Emis hatti boru capinin debi (izerinde etkisiz
oldugu belirlenmistir. Esanjor ¢ikis sicakligi tarafinda kilcal boru giris basinci ve boyu ile

esanjor boyu ve capinin etkili oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 3. 5 Deney sonuglari

Experimental data

Test Fa Fua Se D Ta Le L Dy Le Fap Tmp Error s [ - Error
(bar) (bar) =) {rrmm ) (*C) () () (mm) () (*C) =) (=) (kg'h)  (kgh) (ke
Matrix tesis
1 5.0 0.58 5.7 0.553 410 6,30 0.6 269 27.1 0.2 058 .14
2 649 .59 b6 0.553 410 T.86 0.6 17.6 18.0 0.4 105 =0.08
3 5.03 .60 10.2 0.553 30 T.86 .6 21.7 218 0.1 L.05 .00
4 .51 .60 10.0 0.553 30 6,30 .6 233 229 0.4 1.16 0.03
5 5.03 .64 5.0 0. 766 30 T.86 0.6 1.1 10.5 0.4 246 0.08
& 6.53 L1871 5.0 0. 766 410 6,30 LX) X6 B9 0.7 2E7 =0.15
T 5.0 .63 10,0 0. 766 410 6,30 .6 a1 HE 0.3 214 005
& 649 079 10,0 0. 766 410 786 LX) 14 20 =04 253 =0.0%
9 650 .90 10,0 0. 766 30 786 0.z 11.6 11.3 =03 ) 008
10 5101 .66 9.8 1. Ty 30 .30 0.z 19.3 199 .6 2.74 =01
11 6.53 .67 50 1. Ty 410 .30 0.z 19.3 198 0.5 2.4 0.07
12 5.03 (.62 5.0 0. 766 410 T.86 0.2 18.3 17.7 .6 222 =0.03
13 6.52 0.70 100 0.553 410 6,30 0.2 09 0.1 0.2 1.31 .04
14 5.0 .59 100 0.553 410 7.86 0.2 14.9 14.4 0.5 0.59 =.11
15 650 .60 6.2 0.553 30 T.86 0.2 2.3 202 =0.1 1.27 .10
16 5.02 .60 5.5 0.553 30 6,30 0.2 17.7 17.0 0.7 085 =0.13
Additional tests
1 5.76 0.78 10.0 0. 766 30 6,30 0.6 0.4 281 .01
2 5.T8 0.79 99 0. 766 30 6,30 .6 =1.3 282 =06
3 5.02 .66 6.9 0. 766 30 6,30 0.2 0.2 268 =0.07
4 5.39 074 T.6 0. 766 410 6,30 LX) 1.5 215 =014
5 5.65 .67 99 0. 766 30 786 LX) .6 268 .06
B 611 .86 £9 1. Ty 30 T.86 0.z 0.4 279 .10
T 5.84 0.72 6.9 1. Ty 410 T.86 0.6 =10 237 =06
& 5.01 .59 fi.1 0.553 410 6,30 LX) (] (.88 =005
9 6.51 0.72 7.0 0.553 30 7.86 0.2 0.8 1.20 .09
10 5.71 .60 8.2 0.553 30 T.86 0.z 0.0 1.4 LI et
11 G611 .60 .1 0.553 30 T.86 0.6 =24 1.21 0.07
12 6.52 .60 10.4 0.553 30 6,30 0.6 =0.2 1.16 0.03
13 593 .59 82 0.553 30 6,30 .6 =17 103 =0.05
14 5.00 .60 58 0.553 30 6,30 0.2 .8 085 =0.13
2.0 12.0
1.5 8.0
=< 10 £ 40
® 2
= 05 T 001
0.0 -4.0
0.5 -8.0
Fin  Sub D Tin Lte L Ds Le Pin  Sub D Tin Ltc L Ds Le
Degigken Degigken
(a) {b)

Sekil 3. 4 Test edilen kilcal borularda (a) kiitle debisi Gizerine ana etkiler (b) emis hatti ¢ikis
sicakligi Gzerine ana etkiler

Cikan deney sonuglari 1siginda sogutkan kitle debisini ve esanjor ¢ikis sicakligini hesaplayan

asagida verilen ampirik modeller gelistirilmistir.

Tmp = —7,165 + 0,1755P;, + 0,8454L + 12,7375D + 0,0276S,,, + 0,096L,, —
0,0005P,,T;, — 0,015S,,L, — 1,6512DL + 0,0024L,.D (3.1)

Tomp = 10,0861 + 2,3625P,,, + 2,4964S,;, + 5,3390D + 11,4987L,, — 3,1265 +
0,1446P,, D, — 4,4467S,,D + 0,2263T;, L, — 0,07284LL, (3.2)
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D.Chen’in ve S.Lin’in “Underpressure of vaporization of refrigerant R-134a through a
diabatic capillary tube” [55] isimli calismasinda R-134a sogutkani akan diyabatik kilcal
boruda yari kararli (metastable) akis deneysel olarak incelenmistir. Klasik c¢ekirdeklenme
teorisi ve deneysel veriler 1si8inda doyma basinci altinda buharlasmanin gergeklestigi

diyabatik kilcal boru igin ampirik bagintilar gelistirilmistir.

R-134a sogutkani ile yapilan deneysel test sonuglari, diyabatik kilcal boru icinde yari kararli
akis olayinin meydana geldigini ispat etmistir ve sogutkanin yari kararl akisinin kilcal boru ile
emme hatti arasindaki 1si transferinin zayif oldugu durumlarda meydana geldigini

gostermistir.

1 Sogutkan toplayic 8 Sivi-buhar ayiriel 15 Debimetre Sogutkan verme yeri L
2 Kompresér 9 Dehimetre 16,17 VVana
3 Yag ayiraclan 10 Termo eleman 18 Baglayici parga
4 Yogugturucu 11 Test béliimii
5 Subcooler 12 Kisilma elemarm
6 Elektrikli isitici 13 Vana
7 Filtre 14 Buharlagtirici

6 5 | 4

—1

T

Sogutkan alma yeri 2

— s L1

b ? L U _— -
T T

Sekil 3. 5 Deney diizeneginin sematik goriinimii

XS

Sekil 3.5’te deney diizeneginin sematik resmi goriilmektedir. Test bdlgesinde kilcal borunun
her iki ucuna baglanti icin kaplin yerlestirilmistir. iki adet yag ayirici (3) kompresériin egzoz
hattina yerlestirilmistir. Sogutkandaki kirliligi tutabilmek icin filtre (7) konumlandiriimistir.
Kilcal boru girisindeki sogutkan asiri souma miktarini kontrol etmek igin, bir asiri sogutucu
(5) ve bir elektrikli isitici (6) yogusturucu cikisina yerlestirilmistir. Sistemdeki sogutkanin
kiitlesel debisi, debimetre (9) ile ol¢lilmistir. Kitlesel debinin olgimindeki dalgalanmalari
azaltmak igin, bir sivi-gaz ayirict (8) debimetrenin 6ncesine yerlestirilmistir. Isi transfer

performansini arttirmak icin, kilcal boru emme hatti esanjorii aliiminyum folyo ve izolasyon
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tabakasiyla sarilmistir (Sekil 3.6). Farkh isi transferi kosullarini simile etmek icin, gaz
fazindaki sogutkan kiitlesel debisi buharlastirici emme hattina bir valfle saglanmistir ve ikinci

bir debimetre ile dlglilmustr.

Kileal b NN C i
e hor L7 N . Kilcal boru ak|§|
Alliiminyum —~  /1{ TN Lehim — —_
falyo “‘xt_,-f b e haglantisi //, S——
‘-—-—* 7

Emme hatt
Emme hatti akigi |

Sekil 3. 6 Kilcal boru-emme hatti esanjérin sematik gériinimu

Boyu 1,5 m, i¢ ¢api 0,6 mm olan kilcal boru 4 mm i¢ ¢apli emme hatti esanjoriine 1,16 m

boyunca lehimlenmistir. ilk 140 mm ve son 100 mm’lik kisimlar temas etmemektedir.

Cizelge 3. 6 Parametreler ¢alisma araliklari

Kilcal boru giris sicakligi 28,2-41,1°C

Kilcal boru giris basinci 9,13-13,4 bar

Asiri sogutma miktari 1,83-16,8 °C

Kilcal borudaki kiitle akisi 2250-5800 kg/s.m2
Emme hattindaki kitle akisi 0-1200 kg/s.m2

Calismadaki parametre araliklari yukaridaki tablodaki gibidir.
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Sekil 3. 7 Adyabatik tipte bir kilcal boru boyunca 6l¢ilen ve doymus basing dagilimi

Sekil 3.7’de adyabatik kilcal boru boyunca basin¢ dagilimi, bir kilcal boruda yari kararl akisin
anlasilmasi i¢in kullaniimistir. Sekilde gorildtgl gibi kilcal boruda akis dort bolgeye
ayrilmistir, 1. bolge asiri sogutulmus tek faz sivi, 2. bélge yari kararli akis tek faz sivi, 3. bolge

yari kararli akis sivi-gaz iki faz, 4. bélge 1sil denge, sivi-gaz iki faz.

Birinci bolgede sogutkanin 6lcilen sicakhg ve karsilik gelen doyma basinci neredeyse sabittir,
olciilen basing siirtiinme kayiplarindan dolayr dogrusal bir sekilde diiser. iki basing egrisinin
kesisme noktasinda (a) oOlclilen basingla doyma basinci esittir. Bu ylizden sogutkan kesisme
noktasinda doygundur. 2. bolgede her iki basin¢ degeri de b-b’ kesisim yerine kadar kendi
egrisini takip eder. b noktasinda doyma basinci, buharlasma gizli isisinin absorpsiyonu ile
sogutkanin buharlasmasindan dolayi karsilik gelen sicakhgin diismesiyle diser. 4. bolgede ¢
noktasindan sonra 2 egri tekrar birlesir, bu termal dengeye ulasildigini goésterir. a ve b’
noktalarindaki 6lglilen basinglarin farki olarak tanimlanan buharlagsma algak basinci, kilcal

borudaki sogutkan akisinin termal dengesizligi igin karakteristik miktar olarak kullanilir.

Asagidaki Uc sekil diyabatik kilcal boru boyunca kilcal boru ve emme hattindaki farkl kitle
akisi degerleri icin basing diisimiinii gostermektedir. Ornegin Sekil 3.8’de kiitle aki

oranlarinin Gc/Gs=77,8 oldugu durumda diyabatik kilcal boru boyunca tespit edilen basing
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dagilimi gorilmektedir. Bu durumda kilcal boruda buharlasma gecikmesi ve yari kararli akis

yoktur. Bu kosul yari kararh akisinin kritik sarti olarak adlandiriimaktadir.

1200 -

600

p (kPa)

Py = 1004 kPa
Te=33.4°C
400 Ty =-7.3°C
200
-
.
0
0 05 1 15
z (m)

Sekil 3. 8 Diyabatik kilcal boru boyunca basing dagilimi

Sekil 3.8’da kutle aki oranlarinin Gc¢/Gs=251 oldugu durumda diyabatik kilcal boru boyunca
tespit edilen basing dagilimi gorilmektedir. Kilcal boruda sogutkanin yari kararli akisi

Gc/Gs>77,8 oldugu zaman gergeklesir. Bu durumda esanjordeki isi transferi zayiftir.

Sekil 3.9’da kiitle aki oranlarinin G¢/Gs=47,7 oldugu durumda diyabatik kilcal boru boyunca
tespit edilen basing dagihmi gorilmektedir. Gc¢/Gs<77,8 oldugu zaman kilcal boruda yararli
kararh akis mevcut degildir sonucuna ulasilmistir. Bu durumda esanjordeki isi transferi giicli

oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3. 9 Diyabatik kilcal boru boyunca basing dagilimi
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Sekil 3. 10 Diyabatik kilcal boru boyunca basing dagilimi
Sonug olarak R-134a'nin diyabatik bir kilcal borudaki yari kararli akis olayr deneysel olarak
incelenmistir. Kabarcik olusumu meydana gelene kadar buharlagsma algak basincinin kilcal
boru ve emme hatti arasindaki isi transferinin artmasiyla arttigi gosterilmistir. Deneysel
sonuglar ve klasik ¢gekirdeklenme teorisi kullanilarak, diyabatik bir kilcal borudaki sogutkanin
akisinin heterojen c¢ekirdeklenmesini belirlemek icin bir korelasyon gelistirilmis, bu
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korelasyon adyabatik ve diyabatik kilcal borulardaki sogutkanin buharlasma algak basincinin

tahmin edilmesi icin imkan saglamistir.

M.K. Khan ve R.Kumar'in “Experimental investigation on diabatic flow of R-134a through
sprial capillary tube” [56] isimli calismasi 2009 yilinda yayimlanmistir. Bu arastirma calismasi
diyabatik sarmal kilcal boru boyunca R-134a’nin kutlesel debisine c¢esitli geometrik
parametrelerin etkisini incelemek icin yapiimistir. Diyabatik akista, kilcal boru kompresoriin
emme hattiyla karsi akigh 1si degistirici olusturulacak sekilde birlegtirilmistir. Bu ¢alismada
kilcal boru ile emme hatti bitisik bir sekilde birlestirilmistir. Ek olarak, giristeki asiri
sogutmanin kitlesel debiye etkisi de incelenmistir. Sarmal diizende adyabatik ile diyabatik
sistem Kkarsilastirilmis ve genellestirilmis diyabatik sarmal kilcal boru igin bir ampirik

korelasyon tiretilmistir.

- Sogutma Unitesi 1 Test bolgesi
— A —_ 2 Buharlastino
R & ’ 3 Buharlagtinic isiticisi
4 Varyak
5 Kangtinc
6 Sivi sogutkan akiisii
7 Kompresar
- S A TA A i =] 8 Motor
Ly fra TRz {R1J (e ek S R ! 9 Yag ayinci
T & M K @ = i | ' { 10 Yogusturucu
] -l , - e 11 Su pompasi
12 Sivi-buhar ayino

L — i 13) _ 2 — _ 13 Filtre
T ‘ g S e ;! 14 debimetre
1

s T e . 15 Subcooler
___ g e 16 Kompresdr (Chiller)
-l I\‘\ 17 Yogusgturucu (Chiller)
' . ' 18 Pompa (Chiller)
FO T 19 Onisihia
20 Waryak
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' . 22 Kisilma elemani
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5 Ll f @ A 24 Termo eleman
L 26 Basing dlcer

1 -
iy
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Sekil 3. 11 Deney diizenegi sematik goriinim

GCahsmada Sekil 3.11’de goriilen deney diizenegi kullaniimigtir. Diyabatik ve adyabatik kilcal
boru testleri ilgili test bolgesinde (1) yapilmistir. Kompresor (7) cikisina sistemden yagi
ayirmak icin yag ayirici (9) yerlestirilmistir. Sogutma sistemine yerlestirilen yogusturucu (10),
su sogutmali bir yogusturucudur. Sistem igerisindeki istenmeyen partikilleri tutmak igin

yogusturucu cikisina filtre (13) yerlestirilmistir. Filtre ¢ikisina farkli tipte rotometreler (14)
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konumlandiriimistir. Kilcal boru giris sicakligini ayarlamak igin kilcal boru girisi 6ncesi Isitici
(19) ve subcooler (15) bulunmaktadir. Subcooler sogutma kaynagi ayri bir sogutma
Unitesidir. Kilcal boru girisinde sogutkanin fazini gérmek icin 1 adet gézetleme cami (21)

yerlestirilmistir.

Gahsmada kullanilan sarmal diyabatik kilcal boru Sekil 3.12’de gdérilmektedir. Kilcal boru ile
emme hatti arasindaki baglanti lehimle yapilmistir. iki boru arasindaki isi transferini arttirmak
icin bakir bant ile temas ylzeyi arttirllmistir ve dis ortamdan olan etkileri azaltmak igin kilcal

boru etrafi yalitim ile 6rtiImustar.
Cizelge 3.7’de kilcal boruda incelenen parametre galisma araliklari verilmistir.

Cizelge 3. 7 Parametreler ¢alisma araliklari

Parametreler Duz Sarmal
Basing baglantilar | Basing baglantilari | Basing baglantilari Basing baglantilari

mevcut mevcut degil mevcut mevcut degil
d, (mm) 1,12/1,40/ 1,63 1,40 1,12/1,40/1,63 1,40
L, (m) 2,4-6,4 2,4-6,4 2,4-6,4 2,4-6,4
Lhx, (M) 1,6-5,6 1,6-5,6 1,6-5,6 1,6-5,6
p, (mm) - - 20, 40, 60 20, 40, 60
ATgyp, °C 0-25 0-25 0-25 0-25
Pin, kPa 740 740 740 740

Sekil 3.13’te 1,12 mm kilcal boru i¢ capinda asiri soguma miktarinin sogutkan kiitle debisine

olan etkileri gortilmektedir. Diyabatik spiral kilcal boruda asiri soguma miktari artisiyla (belirli

bir yere kadar) kitlesel debi artis gostermistir.
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Sekil 3. 13 1,12 mm kilcal boru i¢ ¢capinda asiri soguma miktarinin R134a sogutkani kitlesel
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Sekil 3. 14 Diyabatik ve adyabatik kilcal boruda sogutkan debi karakteristiklerinin
karsilastirilmasi

Spiral kilcal boru icin R-134a’nin kitlesel debisi, borunun ¢apindaki artma ve uzunlugundaki
azalma ile artis gostermistir. Boru capinin artisiyla kitlesel debinin artmasinin nedeni, kilcal
boru gapinin artmasi ile akis kapasitesinin artmasina baglanmistir. Kilcal boru uzunlugunun
azalmasi ile debinin artmasinin nedeni, uzunlugun azalmasiyla akis kapasitesinin artmasidir.
Sarim capi arttikca kitlesel debinin arttigi ve diz kilcal borularin kitlesel debilerinin daha
yiksek oldugu tespit edilmistir. Emme hatti girisindeki kizdirmanin R-134a’nin kitlesel
debisine olan etkisinin ¢ok glicli oldugu belirtilmistir. Kilcal borudan emme hattina olan isi
transferi, buharlasma noktasinin kilcal boru iginde akis yonilinde ileri kaymasina sebep
olacagi ve sivi uzunlugun artmasina neden olacagi not edilmistir. Sivi uzunlugundaki artis en

sonunda kilcal boru boyunca kiitlesel debinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.14’te diyabatik ve adyabatik kilcal boruda sogutkan debilerinin karsilastirildigi
grafikler gorilmektedir. Kilcal boru girisindeki asiri sogutmanin diyabatik diizende etkisi,
adyabatik diizendeki kadar glicli olmadigi belirtilmistir. Uzunluk ve ¢apin kiitlesel debiye
etkisi her iki diizende de benzer seviyelerde oldugu raporlanmistir. Diyabatik dizende tek
fazli akim boyunun otelenmesinin de etkisi ile adyabatik diizene goére sogutkan kutle

debilerinin kayda deger bicimde daha yliksek oldugu gorilmektedir.
3.2.2 Diyabatik Kilcal Boru Uzerine Niimerik Arastirmalar

L. Hermes ve C.Melo’nun “Modeling of non-adiabatic capillary tube flows: A simplified
approach and comprehensive experimental validation” [57] isimli ¢alismasinda diyabatik
kilcal boruda sogutkan akisini modellemek icin basitlestirilmis bilgisayar destekli bir model

onerilmistir.
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Sekil 3. 15 Diyabatik kilcal boru akisi igin model dogrulamasi

Sekil 3.15’te olusturulan bilgisayar destekli model ile hesaplanan degerler ile literatlirde yer
alan deneysel calismalar sonucunda 6lcilen sogutkan debi degerleri arasindaki yizde farki
belirten grafik goérilmektedir. Verilerin %80’i %10 hata bandi iginde, verilerin neredeyse

tamami %20 hata bandi icinde kalmistir.
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D. Sarker ve J. H. Jeong’'un “Development of empirical correlations for non-adiabatic

I"

capillary tube based on mechanistic model” [58] isimli calismasinda literatiirdeki deneysel

calisma verileri kullanilarak ampirik bir model gelistirilmistir.

Geometrik parametreler, kilcal boru gapi, kilcal boru uzunlugu, giris adyabatik uzunlugu, 1si
degistirici uzunlugu ve emme hatti capini icerir. isletme parametreleri kilcal boru giris
basinci, asiri soguma miktari ve emme hatti giris sicakhigini icerir. Boylece bagimli degisken

kitlesel debi, bitin bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonudur.

Etkili parametreleri dikkate alarak yapilan boyutsuzlastirma islemi sonucunda R600a ve
R134a sogutkanlari igin gegerli kilcal boru girisi sivi olan durum igin asagidaki model elde

edilmistir.
— . a, . ay . aip . a
Ty = Cg %2 -y - wy5"12 - 575 (3.3)

C, = 4,7136, a, = 0,490041, a, = 0,08562, a,, = 0,03136, as = 0,012101

m

M= D Pinpin (3.4)
D¢
Lc
M, = LLﬂ (3.6)
e = (Pin—Psat) (3.7)
Perie
Cp.f,s
Ty = C::s (3.8)
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Sekil 3. 16 Diyabatik kilcal boru akisi icin model dogrulamasi

Sekil 3.16’da model ile hesaplanan degerlerin deneysel veriler ile %20 hata bandinda uyumlu

oldugu gorilmektedir.

M. Mezavila, C. Melo’nun “Capheat-An Homogeneous Model to Simulate Refrigerant Flow
Through Non Adiabatic Capillary Tubes” [59] isimli 1996 yilinda yayimlanan bu calismada
diyabatik tipte kilcal boru boyunca sogutkan akisini simule eden bir nimerik model
sunulmustur. Bu model ile sogutkanin kitlesel debisi, sicakligi, basinci ve kuruluk derecesi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan sonuglarin literatirde yer alan deneysel veriler ile iyi bir

uyum icinde oldugu iddia edilmistir.

Olusturulan modelde kilcal boruda tek faz stirtiinme faktort Churchill’in denklemi [60] ile
hesaplanmistir. Kilcal boruda sivi faz ve emme hattinda kizgin buhar icin tasinim is1 transfer
katsayisi Gnielinski’nin korelasyonu [61] ile hesaplanmistir. iki fazl lokal siirtiinme katsayisi,
her kontrol hacminin giris kismindaki Reynolds sayisi ve kuruluk derecesi kullanilarak Erth’in
[62] denklemi ile hesaplanmistir. Kilcal borunun iki fazh akisindaki tasinim 1si transfer

katsayisi sonsuz kabul edilmistir.

Korunum diferansiyel denklemi 4. sira Runge-Kutta metodu ile integre edilmistir. Her kontrol

hacmi ve giris kesitindeki akis kosulu icin denklemin ¢6zimi c¢ikis kesitindeki akis
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degiskenlerini vermistir. Kutlesel debi ve emme hatti ¢ikis sicakligi Newton-Raphson sayisal

yontemi ile iteratif olarak ¢ozllmustdr.
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Sekil 3. 17 Model ile deneysel datalarin karsilastiriimasi
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Sekil 3. 18 Isi degistirici konumuna gore debinin degisimi - Kilcal boru boyunca kurulugu
degisimi
Sekil 3.17’de literatirden elde edilen deneysel datalar ile model Uzerinden hesaplanan
datalar karsilastirimistir.  Model ile hesaplanan debi degerleri, R134a ve R-12
sogutkanlarinda oOlgllen debi miktarlari ile sirasiyla %20 ve %10 hata bandi iginde

uyumludurlar.

Sekil 3.18’de R134a sogutkani akan kilcal boru tzerinde 1si degistirici konumunun debiye olan
etkisi ve sogutkanin kilcal boru iginden akarken degisen kuruluk derecesi simule edilmistir.

Grafikte Ozellikleri verilen kilcal boru sartlarinda 1si degistirici kilcal boru girisinden
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uzaklastikca sogutkan debi degerinin azaldigi gorilmektedir. Sekil 3.18’de kilcal boru
geometri ve giris sartlar verilen sagdaki grafikte sogutkan kilcal boru icinden akarken, 1 m
civarinda iki fazli akima ge¢mektedir. Ardindan isi degistiricisinin de etkisi ile sogutkan
kuruluk derecesi azalip tekrar yogusmaktadir. Isi degistirici temasi bittikten sonra kilcal boru

¢ikisina dogru kuruluk derecesi hizla artmaktadir.

Sonu¢ olarak CAPHEAT isimli bu yaziim programinin ev tipi sogutucularda kilcal boru

segimine yardimci olmak igin kullanilabilecegi belirtilmistir.

B. Xu, P.K. Bansal'in “Non-adiabatic capillary tube flow: a homogeneous model and
process description” [50] isimli calismasinda bitisik tipte diyabatik kilcal boru icindeki
sogutkanin akis karakteristigini anlamak icin kitle, momentum ve enerji denklemleri esas
alinarak genellestirilmis bir model gelistirilmistir. Tek fazli stirtinme faktoriinii hesaplamak
icin Churchill’in korelasyonu [60], iki fazli slrtiinme faktérini hesaplamak icin Lin’in
korelasyonu [63] kullanilmistir. Kilcal boru ile 1si degistirici arasindaki tek fazl 1si transfer

katsayisini hesaplamak igin Gnielinski [61] korelasyonu dikkate alinmistir.
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Sekil 3. 19 Kilcal boru-emme hatti boyunca sicaklik degisimi

Sekil 3.19’da modelin kilcal boru boyunca hesapladigi sicaklik degisim grafigi gérilmektedir.
Buna gore kilcal boru sicakhgl | bolgesinde adyabatik akis kosulu nedeni ile sabittir. Il
bolgesinde iki fazli akim nedeni ile sogutkan doyma basinci sicakligina gore sogutkan

ilerledikce basing dislisiine bagh olarak kilcal boru sicakligi dismektedir. 11l bdlgesinde
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diyabatik iki fazli akis kosulu mevcuttur. Emis hatti sicakliginin etkisi ile kilcal borundan emis
hattina is1 akisi olmaktadir. IV bolgesinde diyabatik tek fazli akis kosulu mevcuttur. Kilcal boru
sicakhk dustist hizlanmistir. V bolgesinde tek fazli adyabatik akis mevcuttur. Dolayisi ile kilcal
boru sicaklhigi sabittir. VI bolgesinde tekrar iki fazli akim bolgesine gecis olmustur. Burada
sogutkanin diisen doyma basincina bagh olmak lzere kilcal boru ylizey sicakhigl ivmelenerek

diismektedir.

Sekil 3.20’de kilcal boru icinde meydana gelen basing degisimi gorilmektedir. | bolgesinde
tek fazli adyabatik akis kosulu gecerlidir ve yersel siirtinme kaybi nedeni basing lineer bir
sekilde azalmaktadir. Il bolgesinde iki fazli akim nedeni ile bir parca basing distsi hizlansa da
Il ve IV nolu bdlgede 1sI degistiricisinin etkisi ile kuruluk derecesi artisi frenlenmekte ve
basing duslisi hizi | nolu bolgedeki egime benzemektedir. V nolu kisimda tek fazli akim
oldugundan benzer egride basin¢ diismektedir. Son kisimda basing doyma basincinin altina
inip sogutkanda ilk kabarcik patlamakta ve iki fazli akima gecmektedir. iki fazli akisin etkisi ile

sogutkan akisi hizlanmakta ve basing kaybi ciddi sekilde hizlanarak azalmaktadir.
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Sekil 3. 20 Kilcal boru-emme hatti boyunca basing degisimi
3.2.3 Literatiirden Cikarimlar

Gergeklestirilen literatlir arastirmasina gére diyabatik tipte kilcal borulara yoénelik deneysel
calisma sayisi cok az sayida olup, R600a sogutkani kullanilan diyabatik kilcal boruya yonelik
deneysel calisma Melo’ya ait olup sadece bir adettir. R600a sogutkaninin tarihi eski olmayan

bir sogutkan olmasi calisma sayisinin azligina sebep olmus olabilir. Buna ek olarak diyabatik
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kilcal boru deney tesisatinin kurulumu ve idamesinin mesakkatli olmasi, sogutkan akisini
etkileyen faktor sayisinin coklugu ve deney siirelerinin uzun siirmesi gibi sebeplerin deneysel
calisma sayisinin artisini frenlemekte oldugu dustnilmektedir. Bunun yani sira nimerik
¢ahsmalar diyabatik kilcal boru tarafinda daha fazla sayidadir. Bu g¢alsmalarin bir kismi
suriklemeli akis modeli, bir kismi da homojen akis modeli dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Bu modeller kitle, momentum ve enerji denklemleri esas alinarak
literatlirdeki az sayida deneysel datalar ile disik hata oranlarinda dogrulanarak

gelistirilmistir.

Literatlirdeki deney datalarini esas alarak Buckingham Pi teoremi kullanilarak gelistirilen

ampirik modeller de mevcuttur.

Literatlir arastirma sonucunda R600a sogutkani akan esanjoru bitisik tipte diyabatik kilcal
boruda deneysel ¢alismaya ulasilamamistir. Ozellikle ev tipi sogutucularda kisa siirede kilcal
boru segiminin 6nemli oldugu duslnilerek bu agigin kapatilmasini saglayan arastirma
¢alismasinin yapilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda kurulan deney dizenekleri ile elde
edilen deneysel ciktilar, literatirin yoksun oldugu diyabatik kilcal boruda akan R600a

sogutkanli deneysel verilere katki saglamistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

icinden R600a sogutkan akan cam kilcal boruda sogutkanin akis karakteristiklerinin
incelenmesi icin cam adyabatik kilcal boru iceren deney diuzenegi kurulmustur. Bu sayede
kilcal boru giris sartlarinin sogutkanin iki fazli akimi Gzerindeki etkileri incelenmistir. Daha
sonra ayni deney diizenegi revize edilerek diyabatik tipte yatay kilcal boruda sogutkanin akis

karakteristikleri arastirilmistir.

4.1 Calismanin Amaci

istenilen sinir sartlarinda, icinden R600a sogutkani akan diyabatik kilcal boruda akisin ampirik
olarak modellenebilmesi ve niimerik ¢6ziim sonuglari ile dogrulama yapilabilmesi igin ylksek
dogrulukta deneysel Olglimlerin yapilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda birinci deney
diizeneginde yani cam kilcal boru deney diizeneginde farklh sartlarda sogutkanin iki fazli akim
gelisimi incelenmistir. ikinci deney diizeneginde ise icinden R600a sogutkan akan ve esanjori
Uzerine bitisik olan (diyabatik) yatay bakir kilcal boru tasarim unsurlarinin (kilcal boru giris
basinci, i¢ ¢capi ve boyu, esanjor uzunlugu, konumu ve giris sicakligi, kilcal boru girisinde asiri
soguma miktari) kilcal boruda basing kaybi ve sogutkan kitle debisine etkisi deneysel olarak
Olcilmustir. Boylece ev tipi sogutuculara uygun hedef giris kosullari igin yatay bakir
diyabatik kilcal boru icinde R600a sogutkan akisinin deneysel olarak incelenmesi

saglanmistir.
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4.2 Deney Dizenegi Kurulumu

R600a akan kilcal boruda sogutkan akisini incelemek icin Sekil 4.1’de goriilen deney diizenegi
kurulmustur. Kurulum kiiglik kapasiteli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine uygun sekilde

diizenlenmistir. Deney diizeneginde kullanilan cihazlar ve malzemeler asagida agiklanmistir.

Kompresor: Buhar sikistirmali sogutma c¢evriminin is yapan elemani kompresér, aldig
elektrik enerjisini mekanik enerjiye gevirip ¢evrim icerisindeki gaz fazindaki sogutkani emip,

kizgin buhar olarak basmaktadir. Diizenekte degisken devirli Embraco marka VEMC7C modeli

kompresor kullaniimistir.
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Sekil 4. 1 Cam kilcal borulu deney diizenegi sematik gériinim

Yag ayirici: Kompresorin bastigl sogutkan-yag karisiminda bulunan yagin cok biliyik bir
kismini(%99,9) ayiran ve sogutma sistemine sirkiile olmasini dnleyen komponenttir. ilgili
komponent, kompresér cikisina yerlestirilmis olup ayirici altinda biriken yag manuel vana ile
periyodik olarak kompresér emis hattina yonlendirilmistir. Sogutma sistemi icerisine yagin
sirklilasyonunu onlemek amaciyla Temprite marka 320 model yag ayirici kullanilmistir. Sekil

4.2’de sistemde kullanilan yag ayirici goriilmektedir.
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Model 320

Sekil 4. 2 Yag ayiraci

Cevrim borulari: Cevrim elemanlari ile baglantiyi saglayan ve sogutkanin dolastigi 1%

capinda bakir boru hattidir.

Yogusturucu: Kompresorin bastigi kizgin buharin boru icinden gecerken sogutkanin

cevresine verdigi isi ile yogusma olayinin meydana geldigi i1s1 degistiricidir.

Cevrim icinde sogutkanin yogusmasi icin Sekil 4.3’'te gorilen 4,5 m boyunda bakir

malzemeden sarmal tipte 4,76 mm dis ¢apinda is1 degistirici kullaniimigtir.

Sekil 4. 3 Yogusturucu

Debimetre: Sogutma sistemi igerisinden gegen sogutkanin debisini 6lgmeye yarayan alettir.
Sogutma cevrimi icinde dolasan sogutkanin debisini 6lcmek icin %0,1 dogrulukta 6lcim
yapan, Sekil 4.4’te gorilen Siemens marka (model mass 2100-mass6000) debimetre ve sinyal

cevirici kullanilmustir.
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Measuring range From 0 to 30 koM (0 to 66 Ib/h)
. Nommalaze ......................... DI15{1.r1ﬁ'} ...............................................................................................
s mm .............................. 5 m%mm .............................................................................................
. Nommalprmue ................... Umnr!pressure mmcaﬁﬁ har fmax 5294 ps | {Hasteluy} .........................................
Liguid pressure max 230 bar / max 3330 psi (Stainless steel)
. Memum lempemure ............... Frum-'jutn 180 - C{-ﬁalu 356"F} ...................................................................
s Smrmmg" ....................... Oneiuhe hem:led ..........................................................................................
. Enc:losue ............................. IF-‘ﬁﬁ {NEMA4} .............................................................................................
s Awmms ............................. EEx{_ia}IIC T3-T5 .........................................................................................

Sekil 4. 4 Debimetre ve sinyal gevirici

Gozetleme Cami: Sogutma sistemi igerisindeki kritik yerlerdeki sogutkanin fazini ve akigini
gormek icin kullanilan bir giris, bir ¢ikisi olan armatirlerdir. Deney dlizeneginde 4 adet Castel
C-3940/2 % gozetleme cami kullaniimistir. Bunlardan biri yag ayirici altina, biri kompresor
¢ikis hattina, biri kurutucu cikisina ve kalan son bir tane ise kompresér donilis hattina

yerlestirilmistir.

Sekil 4. 5 Gozetleme cami
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Kurutucu: Sogutkanin aktigi boru igindeki yabanci pargaciklarin ve nemin tutulmasini

saglayan parcadir.

Elektrikli Isitici: Elektrik enerjisini I1si enerjisine ceviren rezistans tipi isiticilardir. Deney
diizeneginde kilcal boru girisinden 6nce, kompresor donis borusu 6ncesi ve yag ayiraci Uzeri

olmak Uzere 3 adet kullanilmaktadir.

Manuel Vana: El ile kontrol edilen sogutkanin gecisini kapatan ya da acan baglanti
parcalaridir. Kilcal boru degisikliklerinin (boy kisaltma, ¢ap degistirme vb. islerin) pratik bir
sekilde yapilabilmesi icin kilcal boru giris ve ¢ikisina birer adet uygun sekilde yerlestirilmistir.

Kullanilan HAM-LET H-800S-SS-L-1/4 vana Sekil 4.5’da gorulmektedir.

Sekil 4. 6 Hamlet marka vana

Kilcal boru: Yiiksek basingtaki sivi fazdaki sogutkanin icinden gecerek basing diisiminin
gercgeklestigi ve icinde hem tek faz, hem de iki fazda akimin gergeklestigi dar ¢apl borudur.
Deney tesisatinda kullanilan bakir kilcal borunun son kisminda iki fazli akimin basladigi yeri

tespit etmek ve iki fazli akimi hizli kamera ile gériintilemek igin cam kilcal boru kullanilmistir.

Buharlastirici: Duslik basingtaki sogutkanin disik kuruluk derecesinde girdigi ve icinden
gecerken sogutkanin cevresinden isi ¢ektigi buharlasma olayinin meydana geldigi 1si
degistiricisidir. Cevrim icinde sogutkanin buharlasma olayinin gergeklestigi kanat borulu

aliminyum buharlastirici kullanilmistir. ilgili buharlastiricinin toplam yiizey alani 0,30 m* dir.

Sekil 4. 7 Kanat borulu alliminyum buharlastirici
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Su Banyolari: Su banyolari hassas salinnmhi  su sartlandirma ({niteleri olarak
kullanilmaktadirlar. Deney diizeneginde 3 adet su banyosu bulunmakta olup, bunlardan
birinci ve ikinci su banyosu sogutma sistemi yogusturucu basinci ve kilcal boru giris sicakligini
ayarlamak icin kullanilmaktadir. Uglincii su banyosu ise buharlastirici icindeki sogutkani

buharlastirmak icin kullanilmaktadir. Sekil 4.8’de goriilen Labo marka su banyosunun

ozellikleri asagida verilmistir.

e —35/+100 °C ¢alisma sicakhgi

e 0,1 °Csicakhk ayarlanabilir dijital ekran

e 0,01 °Csicakhk hassasiyetli 6zel PT-100 sicaklik sensori
e 0,02 °Csicaklik kararhhgi

e 510 watt sogutma giict ( +20 °C de)

e 2000 watt isitma gucl

Sekil 4. 8 Kanat borulu aliminyum buharlastirici

Basing transdiiseri: Sogutma sistemi hattinda kritik olan yerlerdeki basing degerlerini
Olgebilmek igin yerlestirilen dlgiim cihazlaridir. Sogutma sisteminde kilcal boru giris ve ¢ikis
arasindaki basing farkini hassas bir sekilde olgebilmek icin Sekil 4.9°da goriilen ve asagida
ozellikleri  verilen %0,1 hassasiyette 6l¢im yapan Baumer marka (PBMN-

25.B22.A.A2.44.03.2.0.1.0.0.0) basin¢ transdiserleri kullanilmistir. Bunlara ek olarak
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sogutma cevriminde kritik yerlerdeki sogutkan basing degerlerini gorebilmek icin 3 adet

transdiser daha kullaniimistir.
e Olciim sahasi: 0...10 Bar

e Basing Cinsi: Absolute

e Cikis Baglantisi: DIN 43650, 4 pinli

e Hassasiyet: % 0.1

Sekil 4. 9 Basing transdiseri

T tipi termokupl: Sogutma sistemi hattinda kritik olan vyerlerdeki sicaklik degerlerini

olgebilmek icin yerlestirilen 6lciim elemanidir.

RTD: Boru igerisinden gegen sogutkan sicakhgini okumak igin kullanilan yiksek hassasiyetli
sicaklk o6lgerdir. Deney dizeneginde kilcal boru girisindeki sogutkanin sicakhigini okumak igin

kullantimistir.

Yalitim: Soguk ya da sicak ylzeylerin dis ortamdan isi yayinimini engellemek amacli
kullanilan yalitim malzemeleridir. Sogutma sistemi hattinda dis ortam sicakhginin etkisini
minimize etmek icin kritik bolgelere 32 mW/m? K 1si iletim katsayisina sahip, boru yalitimina
uygun sekilde esnek 20 mm kalinliginda slinger malzeme kullaniimistir. Deney diizeneginde
kilcal boru test bolgesinde, yag ayirici lizerinde kompresor-yogusturucu arasindaki boru
hattinda, asiri sogutucu cikisi ile debimetre arasinda, debimetre ile kilcal boru arasinda

buharlastirici ¢ikisi ile kompresor donis borusu arasinda yalitim malzemesi uygulanmistir.
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Dijital Termostat: Sogutma sistemi Uzerindeki isiticilarin sicakliga bagh olarak ¢alismasini
kontrol eden cihazlardir. Deney dizeneginde bulunan kompresor ve isiticilarin kontroli igin 3

adet Omron E5CWL-R1TC dijital termostat kullanilmistir(Sekil 4.10).

Sekil 4. 10 Dijital termostat

R600a sogutkan kullanilan buhar sikistirmali sogutma cevriminde kilcal boru icerisindeki
akisin modellenmesi icin yukarida 6zellikleri verilen komponentler kullanilarak Sekil 4.11’de

gorulen deney diizenegi kurulmustur.

banyosu

e
Sekil 4. 11 Cam kilcal borulu deney diizenegi goriintiisi

4.2.1 Veri Toplama Sistemi

Deney dilizenegi Uzerinde 6l¢llmesi gereken sicaklik, basing ve debi buyuklikleri icin Sekil

4.12'de goriilen Agilent marka 34970A data logger ve 34901A multiplexer kart kullaniimistir.
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Basin¢ transdiserleri ve debimetreden DC gerilim c¢ikisi degerleri toplanmis ve uygun
fonksiyonlarla hedef degerlere cevrilerek bilgisayarda hazirlanan grafiksel bir ara yiiz ekrani
Uzerinden gorintilenmistir. Sicakhklar, benzer sekilde bakir ve konstantan uglari gerilim farki
sayesinde T tipi termokupllar ile O6lcilmistir. Data logger ile bilgisayar arasindaki
haberlesme Rs-232 kablosu ile saglanmigtir. HpVEE yazilim programi kullanilarak gorintila

veri toplama sistemi olusturulmus ve datalar yazilan program ile toplanmaktadir.

Kilcal boru gikisina dogru sogutkanin iki fazli akim gelisimi Phantom V5.1 marka hizli kamera
ile goruntllenmistir. Gorlntlileme sirasinda Streamlight-Stinger led stk kaynagi
kullanilmistir.  Sekil 4.13’te kullanilan bu cihazlar gorilmektedir. Cekimler 512*128

¢Oziinlrlikte 16200 FPS’de (Frame per second) yapilmistir.

-
‘r

VT My esevoer pardondie pets base rrhe servihg b= sevics fiieed el

Sekil 4. 13 Hizli kamera ve soguk 1sik kaynagi
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4.2.2 Kalibrasyon islemleri

Sicaklik ve sinyal hatlari, Argelik Kalibrasyon Merkezi tarafindan Sekil 4.14’te gorilen Fluke

marka kalibrator ile kalibre edilmistir.

Debimetre kalibrasyon sertifikasi cihaz ile beraber gelmistir ve ilgili sinyal degerlerine gore

debi degerini veren egri Sekil 4.15’te verilmistir.

iki tane yiiksek dogrulukta 6lciim yapan kalibrasyon sertifikali basin¢ transdiseri tedarik
edilmistir. Bu basing transdiserleri kullanilarak sistemde kullanilan diger 3 adet basing
transdiiserinin kalibrasyonu yapilmistir. Bunlarin sinyal - basing egrileri Sekil 4.16'da

verilmistir.
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Sekil 4. 14 Fluke marka kalibrator
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Sekil 4. 15 Debimetre sinyal debi iliskisi
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Sekil 4. 16 Basing trasnduserleri sinyal-basing iliskisi
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4.2.3 Deney Diizenegi Yapisi

Kurulan deney diizeneginde kompresér emdigi buhar fazindaki sogutkani, sisteme
basmaktadir. Sicaklik kontrol cihazi ile isitilan yag ayiricina gelen sogutkan icindeki yag,
yalitimli olan yag ayiricidan gecerken ayrilmaktadir. Sonrasinda yalitimli boru icerisinde kizgin
buhar halinde bulunan sogutkan 1. su banyosundaki isi degistiriciye girmektedir. Bu kissmda
sistemin sogutkan yogusma basinci ayarlanmaktadir. 1. su banyosunu gectikten sonra
sogutkan, 2. su banyosuna girmektedir. Bu su banyosunda sogutkanin tamaminin sivi fazda
garanti altina alinmasi ve sivi sogutkanin sicakhgini kontrol etmek amaclanmaktadir.
Ardindan sivi fazda bulunan sogutkan, yalitimh boru icerisinden gecer ve yiiksek dogrulukta
debi 6lcimii yapan sivi debimetresine girmektedir. Debimetreyi gecen sogutkan kilcal boruya
girmeden 6nce digi yalitiml ve isitici sarilan borudan gegmektedir. Bu kisimda sogutkanin
nihai kilcal boru giris sicakhgini ayarlamak icin isiticinin ¢alismasini kontrol eden bir dijital
termostat bulunmaktadir. Sonrasinda sivi fazda bulunan sogutkan, yalitimla kaplanmis kilcal
boruya girmektedir. Kilcal boru icinde meydana gelen sogutkan surtiinme kayiplari nedeni ile
sogutkanin basinci kilcal boru boyunca dismektedir ve sogutkan basincinin doymus buhar
basincina erismesiyle birlikte sogutkan igerisinde kaynama baslamaktadir. Bakir kilcal boru
sonuna eklenen dikey cam kilcal boru icinde sogutkanin kabarcikli akisi ve akisin gelisimi hizl
kamera ile gorintilenmistir. Cam kilcal boru sonrasinda sogutkan iki fazli olarak 3. su
banyosundaki 1s1 degistiriciye girmektedir. Burada sogutkan buharlasmakta ve kompresor
donils borusuna dogru emilmektedir. Olusturulan deney diizenegi sayesinde kilcal boru giris

sartlari kontrol edilerek R600a sogutkaninin kilcal boru igindeki akisi incelenmistir.
4.2.4 Deney Diizenegi Kontrolii

Deney diizeneginde kilcal boru giris basinci, asiri soguma miktari gibi giris kosullari, manuel
olarak isitici ve su banyolarinin dijital termostatlari ile kontrol edilmistir. Su banyosunun ¢ok
disuk salinimli ve stabil olmasi deney kosullarinin saghkli bir sekilde ayarlanmasina olanak

saglamistir.

Deney dizeneginde test bolgesi tasarimi geregi, testi gergeklestirilen kilcal boru sistemden
cikarilip, bir sonraki test edilecek kilcal boru diizenege takilabilmektedir. Kilcal boru sisteme

takildiktan sonra tiim sistem vakum edilip uygun miktarda R600a gazi sarj edilmistir. Asiri
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soguma miktarini ayarlarken, kiglik miktarlarda sarj eksiltme veya artirma islemleri

yapilmistir.

Deney dizeneginin bulundugu ortam sicakhgi iklimlendirme sistemi ile sartlandiriimis olup

ortalama 25,5°C (+0,5°C salinimli) olarak ol¢lilmustr.
4.3 Deney Tasarimi

Hem enddstriyel calismalarda, hem de akademik ¢alismalarda ekonomik kaynaklarin kisith
olmasi ve kisa slirede sonuca ulasiimak istenmesi nedeniyle; miimkiin oldugunca az deney ile
ulasilabilecek maksimum bilginin elde edilmesi deneysel c¢alismalar acgisindan oldukga
kritiktir. Buna ek olarak bir deney dizeneginde faktor sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda
ve/veya her faktoér icin deney siresinin ¢ok uzun oldugu zamanlarda deneylerin sistematik
olarak gerceklestirilmesi biliyilk 6nem tasimaktadir. Bu amacla kullanilan “deney tasarimi
(DOE - Design of Experiment)”, es zamanl olarak ¢oklu degiskenin ¢ikti Gzerindeki etkisinin
arastirilmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede, deneylerde amaca yonelik birkac degisik

diizeyde testler tekrarlanarak, ciktinin degisimi incelenmektedir[64].
4.3.1 Olgiim belirsizligi analizi

Olgiim belirsizligi analizi, bir deney sisteminin, élciilecek parcalari anlamli tolerans degerleri
icinde degerlendirip degerlendirilemeyeceginin kararinin verilebilmesi icin yapilan bir
inceleme ve analiz calismasidir. Bu ¢alismada olcllen pargalar, dlciim sistemi ve operatorler

degerlendirilmektedir.

Om = /02 + 0} (4.1)

Olgciim sisteminin standart sapmasi, 6lclilen parcanin standart sapmasi ile operatoriin

standart sapmasina baghdir[65].
of = o + op, (4.2)

%R&R = ‘;—mxmo (4.3)
t

Olgiim sisteminin tekrarlanabilirligi ve yeniden (retilebilirliginin (%R&R) sapma yiizdesi
Olgim sisteminin standart sapmasi ve toplam standart sapmaya bagh olarak

degismektedir[65].
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Tez calismasinda oncelikle kurulan test diizenegi icin Olglilen ana blyuklikler dikkate alinarak
dlcim belirsizligi analizleri yapilmistir. Olgiim belirsizligi analizleri basari ile saglandiktan
sonra saghkh 6l¢cim yapildigl teyit edilmis ve ardindan iki diizeyli, orta noktali ve tam

faktoriyel deney tasarimi kurularak deneyler baslatiimistir.

Tam faktoriyel testlerde, tim faktor diizeyleri kombinasyonunda ¢ikti degeri 6lglilmektedir.
iki diizeyli tam faktoriyel tasarimlarda incelenen her faktériin minimum ve maksimum olmak
Uzere iki diizeyi mevcuttur. Tasarima orta nokta eklenmesi ise faktorler arasinda egrisellik
olup olmadiginin belirlenmesini saglamaktadir. Eger tasarimin merkezinde bir egrisellik varsa,
buradaki deger, yani tasarimin ciktisi, faktorlerin minimum ve maksimum noktalarini
birlestiren dogru Uzerinde bulunmayacaktir. Ozellikle iki seviyeli deney tasarimlarinda

egriselligin incelenmesi ¢ok 6nemlidir[65].
4.3.2 Hipotez Test

Yapilan analizin amaci, deney ciktisi lizerinde etkili faktorlerin ve bu faktorlerin etkilerinin
seviyesinin belirlenmesidir. Bu nedenle analizin basinda hipotez testleri olusturulmaktadir.
Hipotez testleri, sifir ve alternatif hipotezler olmak uzere (sirasiyla Hy ve Hy) iki adet savin
incelenmesini temel almaktadir. Sifir hipotezi incelenen etkinin ihmal edilebilir oldugunu,
alternatif hipotez ise incelenen etkisinin ihmal edilemeyecegini savunmaktadir. Hipotez testi
icin kurulan H, ve H, hipotezlerinden hangisinin kabul edilebilir olduguna karar verilmesinde
p degerinden (olasilik degeri) faydalaniimaktadir. Analiz sonucunda her bir faktér ve
etkilesimleri icin elde edilen olasilik degerleri 6nceden kabul edilen « riski ile karsilastirilarak
incelenen faktor ve etkilesimlerinin ¢ikti Gzerinde etkili olup olmadigina karar verilmektedir.
a riski, verilen karar ile alinacak riski belirtmekte ve galigsilan gliven araligini ifade etmektedir.
Risk seviyesi, calisilan konuya bagl olarak belirlenmektedir. Endustriyel alanlarin bir cogunda

risk diizeyi %5 seviyesinde kabul edilmektedir. Buna gore;

e p>a ise; Hy(Hert; =0) hipotezini reddetmeme karari alinmahdir. Yani, 7
faktorinin ¢kt Gzerinde etkisinin olmayabilecegi, etkili denmesi durumunda

alinacak riskin kabul edilen gliven araliginin disinda olacagi soylenebilmektedir.

e p<a ise; Hy(Enazbirt; # 0) hipotezini kabul etme karari alinir. Yani, 7
faktorinin cikti Gzerinde etkisi oldugu, bu durumda alinacak riskin kabul edilebilir

seviyede oldugu sdylenebilmektedir.
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Hipotez testi sonuglarina gore degerlendirilen tam faktoriyel deney tasarimi ile bagimsiz
faktorlerin ve etkilesimlerinin c¢ikti Uzerinde etkisinin olup olmadigina, etkili faktorlerin
kurulacak modelde etki katsayilari ile karar verilir[65]. Deney tasarimi olusturulmasi ve deney

analiz islemleri Minitab 16 yazilim programindan faydalanilarak yapilmistir.
4.3.3 Deney Tasarimi

Literatlr arastirmasi sonucunda kilcal boru sogutkan akisini etkileyen temel parametreler
gdz onlne alinarak girdiler ve giktilar belirlenmistir. Bu kapsamda 3 adet faktorin farkl
dizeylerde kilcal boru icinde sogutkan iki fazli akim gelisimine, sistem igerisindeki sogutkan
debisine ve kilcal boru icindeki basing kaybina etkisi incelenmistir. Kontrol edilen faktorler ve
diizeyleri asagida Cizelge 4.1'de verilmistir. 0,84 mm i¢ ¢apinda kilcal boruda 3 faktér, bir

faktori 4 dizeyli, digerleri 3 diizeyli olmak lizere 36 adet (4x3x3) deney tasarlanmistir.

Gizelge 4. 1 Deney diizeneginde degisen faktorler

D(mm) 0,84

L(mm) 2250 2750 3250 3750
Pi(bar) 4,3 4,8 5,3

AT(K) 3 4 6

4.4 Kilcal Boru icinde Akis Gorselleme Calismalari

Olciim sistem analizi calismalari tamamlandiktan sonra diizenek (izerinde farkli sartlarda iki
fazli akimin gelisimi gérintilenmistir. Her kilcal boru boyunda, dikey kilcal borunun son 1
metresinde belirlenen 3 noktada (25-50-75 cm) farkh kilcal boru giris sartlarindaki boru
icinde gelisen akim tipleri hizli kamera ile gorintilenmistir. Cam kilcal boru lizerinde

goruntilenen bolgeler Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.18'de ayni kilcal boru boyu ve giris basinci durumlarinda farkli asiri soguma
miktarlarinda dikey kilcal boru icinde iki fazli akimin gelisimi goriilmektedir. Sekil 4.18a’da
gorildtgi Gzere akis icerisinde kabarcik olusumu gerceklestikten sonra basing disisinin
etkisi ile kabarciklar blylylp birlesip kursun tipi akisa déntsmektedir. Akis ilerledikce

halkasal akis tipine donlismektedir.
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Goruntiler incelendiginde Sekil 4.18b’de asiri soguma miktari azaldik¢a, sogutkanin daha
kisa mesafede iki fazli akima gectigi ve gorintilenen ilk yerde kabarcikh akis tipi yerine

halkasal akis tipi gorilmektedir.

@ Goruntulenen bolgeler

Sekil 4. 17 Cam kilcal boru test bolim{

Sekil 4.19’da ayni kilcal boru boyu ve asiri so§uma miktarlarinda farklh kilcal boru giris basinci
durumlarinda dikey kilcal boru iginde iki fazlh akimin gelisimi gorilmektedir. Gorlintiler
incelendiginde kilcal boru giris basinci arttikga, sogutkanin daha kisa bir mesafede iki fazh
akima gectigi anlasiimaktadir. Kilcal boru giris basinci arttik¢a, sogutkan debisi de artmakta,
bunun da kilcal boru igerisinde sogutkanin daha erken kaynamasina neden oldugu

dustiniimektedir.

Sekil 4.20’de ayni kilcal boru giris basinci ve asiri soguma miktarinda farkli kilcal boru boyu
durumlarinda dikey kilcal boru icinde iki fazli akimin gelisimi goérilmektedir. Gorintiler
incelendiginde kilcal boru boyu arttik¢a, sogutkanin gikisa uzak bir mesafede iki fazli akima

gectigi anlasiilmaktadir.
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Deney diizeneginde degisen faktorlerin sistem igerisindeki sogutkan debisine ve kilcal boru
icindeki basing kayiplarina etkisi asagida grafiklerle 6zetlenmistir. Deney sonuglarinin hepsi

tablo halinde ekler kisminda verilmistir.

Sekil 4.21’e bakildiginda ayni kilcal boru giris basinci ve asiri so§uma miktarinda, kilcal boru
boyu arttikga g¢evrimde doénen sogutkan debisinin dogrusala yakin bir sekilde azaldig
gorilmustir. Kilcal boru boyu uzadikea iki fazli akim boyu uzamakta ve iki fazli akim tarafinda
basing dlstslt ivmelenerek gergeklestigi icin akima karsi koyan kuvvet artmaktadir. Bu da

debide disise neden olmaktadir.

Ayni kilcal boru boyu ve asiri soguma miktarinda, kilcal boru giris basinci arttikga debi
miktarinin dogrusala yakin bir sekilde arttig teyit edilmistir. Basing arttik¢a sogutkan debisi
artmakta ve dolayli olarak sogutkan iki fazli akim boyu uzamaktadir. Bu durum daha yiksek
basing kaybina isaret etmektedir, ancak debi artmistir. Bu durumda giris basinci etkisinin,

artan surtlinmeye kiyasla daha baskin oldugu séylenebilir.

Ayni kilcal boru boyu ve giris basincinda, asiri soguma miktari arttikga sogutkanin kitlesel
debisi kiiciik bir egimde de olsa artmaktadir. Ornegin asiri soguma miktarinin 3 K'den 6 K'e
yukselmesi durumunda sogutkan debisi yaklasik %11 artmaktadir. Kilcal boru giris sicakligi
distikce sogutkanin tek fazli akim boyu uzamakta ve dolayisi ile maruz kalinan sirtiinme

etkileri azalmaktadir. Bu da debinin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4. 21 Kilcal boru boyu, giris basinci ve asiri soguma miktarinin debiye etkisi
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Sekil 4. 22 Kilcal boru boyu, giris basinci ve asiri so§uma miktarinin basing diisimiine etkisi

Sekil 4.22'ye bakildiginda ayni kilcal boru giris basinci ve asiri soguma miktarinda, kilcal boru
boyu arttikca kilcal boru icindeki basing diistisiinlin arttig1 deneysel olarak belirlenmistir. Ayni
kilcal boru boyu ve asiri soguma miktarinda, kilcal boru giris basinci arttikca benzer sekilde

basing disusliniin arttig gézlemlenmistir. Ayni kilcal boru boyu ve giris basinci durumunda,

asiri soguma miktari arttikga basing diislisiniin az da olsa azaldigi tespit edilmistir.

Sekil 4.23’te debiyi etkileyen faktorlerin etki dagilimlari verilmistir. Buna gore incelenen

faktorler arasinda debiyi en ¢ok etkileyen parametre kilcal boru boyu olarak belirlenmistir.

Diger iki etkili parametre sirasiyla kilcal boru giris basinci ve asiri soguma miktaridir.

L{mm)*Asir soguma miktari(K)
0,7% Diger
1,0%

Agiri soduma miktari(K)
12,09

Pilbar)
19,59

Category
[ L{mm)
[ Pitbar)
B Asin soduma miktan (K)

[ L{mm*Agin soduma miktaril (k)

B Ciiger

Sekil 4. 23 Debiyi etkileyen faktorlerin etki dagilimlari
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4.5 Diyabatik Kilcal Boru Deney Diizenegi Kurulumu
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Sekil 4. 24 Kurulan diyabatik kilcal boru deney diizenegi resmi ve sematik gériinim
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Sekil 4.24’te cam kilcal boru deney dizeneginin revize edilmesi ile kurulan diyabatik kilcal
boru deney diizenegi resmi ve sematik gorlinimu goriilmektedir. Bitisik tipte diyabatik kilcal
boru esanjoér grubu yerlesimine uygun olacak sekilde test bélgesi revize edilmistir. Kilcal boru
girisinde bulunan 1 adet RTD’ye ek olarak sogutkanin esanjor giris ve c¢ikis sicakliklarini
Olgmek icin 2 adet RTD daha eklenmistir. Esanjor giris sicakligini kontrol edebilmek amaciyla
buharlastirici ile kompresér arasina konumlanan 0,30 m? yiizey alaninda 1si degistirici,
sicakligi kontrol edilebilen hassas saliniml su banyosuna yerlestirilmistir. Béylece kilcal boru
esanjor girisindeki kizgin buharin sicakligi kontrol altina alinmis, hem de R600a sogutkanin

buhar fazi garanti altina alinmstir.

Olusturulan deney dilizenegi sayesinde kilcal boru giris sartlari kontrol edilerek R600a

sogutkaninin kilcal boru igindeki akisi incelenmistir.
4.5.1 Deney Diizenegi Yapisi

Deney dizenegi yapisi 4.2.3 boéliminde agiklanmisti. Bu bdlimde anlatilana ek olarak
sogutkan buharlastirici ¢ikisindan gegtikten sonra 4. su banyosuna bulunan isi degistirici
borudan gecirilir ve boylece kizgin buhar sicakligi sartlandirilabilmektedir. Ardindan
sartlandirilan sogutkan, kilcal boru esanjor borusundan gegip i1sinir ve kompresore emilir. Bu
yapida sogutkan kilcal boru esanjor baglantisindan gecerken kilcal boru icindeki sogutkanin

entalpisi ve kuruluk derecesi dismektedir.
4.5.2 Deney Diizenegi Kontrolii

Deney dizeneginde kilcal boru giris basinci, asiri so§uma miktari, esanjor giris sicakhigl gibi
giris kosullari, manuel olarak isitict ve su banyolarinin dijital termostatlari ile kontrol

edilmistir.

Kilcal borunun fiziksel 6zelliklerinin degisimi test bdlgesine yeni kilcal boru gruplarinin
yerlestirilmesiyle saglanmistir. Boylece esanjor konumu ve boyu, kilcal boru ¢api ve boyu gibi

parametrelerin kilcal boru igerisindeki R600a sogutkan akigina etkisi incelenmistir.
4.5.3 Deney Tasarimi

Kurulan deney diizeneginde belirlenen 7 adet faktoriin (kilcal boru giris basinci(bar), asiri
soguma miktari(K), kilcal boru i¢ capi(mm), kilcal boru boyu(m), kilcal boru esanjér boyu(m),

kilcal boru esanjor konumu(bas/son), kilcal boru esanjor giris sicakhgi(°C)) 6,3 mm dis
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capinda bakir emis hattina lehimle bitisik tipte karsit akish bakir yatay kilcal borunun iginden
akan R600a sogutkanin akis karakteristiklerine etkisinin incelenmesi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda ev tipi sogutucularin ¢alisma sartlari da dikkate alinarak diyabatik kilcal boru

tasarim kriterleri ve bunlarin diizeyleri belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Degiskenlerin tekli etkilerine ek olarak ikili ve c¢oklu etkilerini de degerlendirebilmek igin
istatistiki metot olan 2 seviyeli full faktoriyel deney tasarimi yapilmistir. Orta noktalarda
dikkate alinarak tam faktoriyel deneyler ile birlikte toplamda 130 adet deney tanimlanmistir.
Deney tasarimi yapilan final tablo analiz edilerek ana etkiler ve ikili/coklu etkiler tespit

edilecektir.

Cizelge 4. 2 Diyabatik kilcal boru tasarim kriterleri ve diizeyleri

Faktorler ve seviyeleri Ciktilar
L(mm) 2600 4000
Pi(bar) 4,3 53 | .Sogutkan kiitle debisi
AT(K) 4 8 -Kilcal boru basing kaybi
D(mm) 0,8 0,6 |-Esanjor cikis sicaklig
Lhex(m) 1,0 2,0 | -Kilcal boru boyunca
HeXonum™® bas son degisen sicaklik egrisi
Thex,i(oc) 0 15

*Kilcal boru tzerinde esanjor konumu basta ise kilcal boru adyabatik giris uzunlugu 25 cm ardindan esanjor

hatti baslamaktadir. Kilcal boru Uzerinde esanjér konumu sonda ise kilcal boru sonundan 25 cm 6nce esanjor

konumlanmaktadir. (Sekil 4.25’de gosterildigi gibi)

4.5.4 Deney Numuneleri

Deney tasarimi yapildiktan sonra deneyleri yapilacak kilcal borularda, dontis borusu ile kilcal
borularin dizenlemeleri ters akisl olacak sekilde tasarlanmis ve farkli gaplarda/boylarda imal
edilmistir. Uretici firma verilerine gore kilcal boru ic cap toleransi +0.01 mm’dir. Uretilen
kilcal borularin sematik goriinimleri Sekil 4.25’te gorilmektedir. Diyabatik kilcal borular

bakir malzemeden olup bakir dénis borusu tzerine lehimli halde temas etmektedirler.
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1.DIYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLI ESANJOR BASTA)

4000

1750 | 250
—

L D = 4000*0,8 mm

-
&J Lhex= 2

2.DiYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLI ESANJOR SONDA)

4000

1750 | 250

T — D =4000*0,8 mm

_‘
&l Lhex=2m

3.DIYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLI ESANJOR BASTA)

4000

2750 250

D =4000*0,8 mm

Lhex=1m

=

4.DIYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLi ESANJOR SONDA)

4000

2750 250
D =4000%0,8 mm

l§ Lhex=1m
— 500 1000 500 / —

5.DIYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLI ESANJOR BASTA)

2600

1350 250
i D = 2600*0,8 mm
— Lhex=1m
- \/3—&\/ ~
6.DIYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLi ESANJOR BASTA)
2600
1350 | 250 D = 2600%0,8 mm
\ Lhex=1m
— \?\/ﬁ 1000 Q\ 500 / '\
7.DIYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLI ESANJOR BASTA-SONDA)
2600
350 250 D = 2600%0,8 mm
Lhex=2m
-

\,/ 2000 ! %0 / \
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8.DIYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLI ESANJOR BASTA)

4000

1750 |

|
A\
=

9.DIYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLI ESANJOR SONDA)

4000

1750 |

250

|
\
Bt

10.DIYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLI ESANJOR BASTA)

4000

i o
4‘%‘/'\

2750

250

]

\

1000

11.DIYABATIK KAPILERI BORU (LEHIMLI ESANJOR SONDA)

4000
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Sekil 4. 25 Diyabatik kilcal boru gruplari
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Kilcal boru ve esanjér boru c¢aplarini netlestirmek ve esanjor ile kilcal boru arasindaki lehim
Olcllerini (genislik, kalinlik) belirlemek icin her bir kilcal borudan numuneler kesilmis ve
bunlarin kesit alani optik yontemle 6l¢llmustir. Her bir numune 30 kata kadar blyutidlmis
ve bilgisayar destekli program ile uzunluklar elde edilmistir. Uzunluk 6l¢iimi yapilan kilcal
borulardan birinin biyitilmis optik resimleri Sekil 4.26 ve 4.27’de gériilmektedir. ilk resim
kilcal boru ve esanjér borunun i¢ ve dis cap dlciilerini gdstermektedir. ikinci resim ise kilcal

boru ile esanjor boru lehim baglantisi dlgulerini gdstermektedir.

Sekil 4. 26 Kilcal boru ve esanjor ¢ap uzunluk dlgtimleri

Sekil 4. 27 Kilcal boru grubu lehim genisligi ve kalinhigi 6lgiimleri
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Kilcal boru purizlilik katsayisini 6lgmek icin her bir kilcal borudan numuneler kesilmis ve

profilometre cihazinda él¢iimler yapilmistir. Olgiim sonuclari Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4. 3 Diyabatik kilcal borularin geometrisi ve ylizey purtzlultkleri

Kilcal boru i¢ cap [um] | Kilcal boru boyu [m] Esanjor boyu [m] Yizey plrtzlGlugld [pum]
Boru 1 599,4 4 1 0,68
Boru 2 591 4 2 0,54
Boru 3 598,6 2,6 1 0,76
Boru 4 594,9 2,6 2 0,33
Boru 5 834,8 4 1 0,36
Boru 6 810,9 4 2 0,38
Boru 7 810,9 2,6 1 0,27
Boru 8 820,7 2,6 2 0,35

4.5.5 Deney Sonuglari ve Analizleri

Sekil 4.25’te paylasilan tim diyabatik kilcal boru gruplarinda belirlenen 7 adet faktorin st

ve alt noktalari ile orta noktalar dikkate alinarak toplamda 130 adet deney yapilmistir. Bu

deneylerin tamamlanmasi 6l¢lim ve diizenek tadilat calismalari dahil yaklasik 7 ay stirmustdr.

Tum deneylerin girdi ve ¢iktilari Ek-B boliminde tablolar halinde paylasiimistir.
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Sekil 4. 28 Kilcal boru gruplarinda kiitlesel debilerin dagilimi
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Sekil 4.28’de farkli kilcal boru gruplarinda, farkli sartlarda 6lgilen sogutkan kitle debilerinin
dagilimi gorilmektedir. Dagihma bakildiginda sogutkanin 0,5-3,5 kg/h araligindaki kitlesel

debi araliklarinin incelendigi anlasiimaktadir.

Deney sonuglari analiz edildiginde orta noktalarin 6nemsiz oldugu alt ve (st nokta arasinda

degisimin lineere yakin oldugu tespit edilmistir.
4.5.5.1 Esanjoér Borunun Basta Oldugu Diyabatik Kilcal Boru Analizleri

Oncelikle kilcal borunun giris kismina yakin oldugu esanjér uygulamalarinin analizleri
tamamlanmistir. Bu kapsamda oncelikle sogutkan kiitle debisini etkileyen faktérler tespit
edilmistir (Sekil 4.29). Kilcal boru icinde akan sogutkan debisinde en baskin faktor kilcal boru
¢apidir. Bunu sirasiyla kilcal boru boyu ve giris basinci ile esanjor giris sicakligi takip
etmektedir. ikili etkiler bunlarin arkasinda olup kilcal boru capi ve boyu ile kilcal boru ¢capi ve
girisi basincinin ikili etkileri en baskin ikili etkilerdir. Esanjor boyu ve asiri souma miktarinin

disiik derecede etkili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 29 Faktorlerin etki grafigi

DOE metodolojisi dikkate alinarak nicel deneysel veriler analiz edilmis ve etkili parametrelere
gore sogutkan kitle debisini hesaplayan ampirik bir korelasyon (Denklem 4.4) tlretilmistir.
Bu korelasyona gore hesaplanan kutlesel debiler ile deneysel olarak 6lglilen kitlesel
debilerin karsilastirildigi grafik Sekil 4.30°da goriilmektedir. Buna gére hesaplanan veriler,

deneysel veriler ile %10 uyum icindedir. Turetilen bu korelasyon, ilgili diyabatik tipte kilcal
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borular kullanilan buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde sogutkan debisini hesaplamak

icin glicll bir arag olarak kullanilabilir.
Esanjoriin kilcal boru girisine yakin oldugu durum igin tiretilen kiitlesel debi korelasyonu;

Mariks = 426396 —0,259955P, +0,0117812AT +0,0134542T,,,.; +0,808732L +0,331287L,,
+6,36608D —0,0719643P L +0,052375P L,,,, +1,13062P D +0,00479167T,,,, L — 0,0643333T,, . D

—-0,035625LL,,, —1,08616LD —-0,6525L, D (4.4)
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Sekil 4. 30 Deneysel ve hesaplanan verilerin karsilastirilmasi
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Sekil 4. 31 Kilcal boru giris basinci, ¢api ve boyunun sogutkan debisine etkisi
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Sekil 4.31’de kilcal boru giris basinci, ¢capi ve boyunun sogutma sistemi icinden akan sogutkan
kitlesel debisine etkisi paylasiimistir. Buna gore kilcal boru ¢api veya kilcal boru giris basinci
arttikca kitlese debinin lineer olarak arttigr goérilmustir. Temel olarak kilcal boru giris
basinci arttikca sogutkani iten kuvvet artmakta, bu da sogutkan debisini arttirmaktadir. Kilcal
boru ¢api arttik¢a, sogutkanin tek fazli akim boyu uzamakta ve sogutkanin iki fazli akima
gectigi yer kilcal boru sonuna yaklasmaktadir. iki fazli akim boyu kisaldik¢a, kilcal boru icinde
sogutkanin genigledigi bolge azalmakta ve sogutkanin basing kaybi azalmaktadir. Bu da

debinin daha yiksek akmasini saglamaktadir.

Kilcal boru boyu azaldik¢a, sogutkan debisi artmaktadir. Kilcal boru iki fazli akim boyu

kisaldigi icin sogutkan hareketini etkileyen toplam kuvvetler azalmakta ve debi artmaktadir.
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Sekil 4. 32 Basing kaybini etkileyen faktorlerin etki grafigi

Sekil 4.32’de kilcal boru girisi ile ¢ikisi arasindaki basing kaybini etkileyen faktérlerin standart
etkileri gorilmektedir. Kilcal boru icinde gerceklesen basing kaybinda en baskin faktor kilcal
boru giris basincidir. Bunu sirasiyla kilcal boru boyu ve capi takip etmektedir. ilk 3 faktore
kiyasla az da olsa esanjor giris sicakhigi ve kilcal boru ¢api ve boyunun ikili etkisi basing kaybini
etkilemektedirler. Esanjor boyu ve asiri soguma miktarinin disiik derecede etkili oldugu

tespit edilmistir.

DOE metodolojisi dikkate alinarak nicel deneysel veriler analiz edilmis ve etkili parametrelere
gore kilcal boru boyunca meydana gelen basing kaybini hesaplayan ampirik bir korelasyon

(Denklem 4.5) tiretilmistir. Bu korelasyona gore hesaplanan basing kaybi degerleri ile
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deneysel olarak olglilen basing kaybi degerlerinin karsilastirildigi grafik Sekil 4.33’te
goriilmektedir. Buna gore hesaplanan veriler, deneysel veriler ile %5 uyum icindedir.
Turetilen bu korelasyon, kiiclik kapasiteli buhar sikistirmali sogutma cevriminde hedef
yogusturucu ve buharlastirici basinglarini saglayacak diyabatik tipte kilcal boru ve capi
se¢iminde kullanilabilir. Boylece kilcal boru segimi igin gereken deney sayisi minimize

edilebilir.

Esanjorin kilcal boru girisine yakin oldugu durum igin tiretilen kilcal boruda basing kaybi

korelasyonu;

AP,k = 2:19518 +1,06958P, +0,00300417T,
+0,0288393P L —0,491875P.D — 0,002875T,

hex,i

o —0,432268L — 0,419170L,,, —2,95025D
L +0,0169583T,,, D +0,0413393LL,,,

hex,i

+0,565625LD +0,408125L,,,D (4.5)
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Sekil 4. 33 Deneysel ve hesaplanan verilerin karsilastirilmasi

Sekil 4.34’te kilcal boru giris basinci, capi ve boyunun kilcal boru icinde meydana gelen basing
dislsine etkisi paylasilmistir. Buna gore kilcal boru capi daraldik¢a, basing kaybi
artmaktadir. Kilcal boru girisi basinci ve boru boyu arttikca basing kaybi artmaktadir. Noktalar

arasi egimlerden de anlasilacagi tizere en baskin parametre kilcal boru giris basincidir.

Sekil 4.35’te esanjor cikis sicakhgini etkileyen faktorlerin standart etkileri goérilmektedir.

Esanjor cikis sicakligini etkileyen en baskin faktér kilcal boru giris basincidir. Bunu sirasiyla
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esanjor boyu ve giris sicakhgi ile asiri so§uma miktari takip etmektedir. Kilcal boru boyu ve

capinin distk derecede etkili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 34 Kilcal boru giris basinci, capi ve boyunun basing kaybina etkisi
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Sekil 4. 35 Esanjor cikis sicakhgini etkileyen faktorlerin etki grafigi

DOE metodolojisi dikkate alinarak nicel deneysel veriler analiz edilmis ve etkili parametrelere
gore esanjor cikis sicakhigini hesaplayan ampirik bir korelasyon (Denklem 4.6) tiretilmistir. Bu
korelasyona gore hesaplanan esanjor cikis sicakhg degerleri ile deneysel olarak o6lcilen
esanjor cikis sicakligl degerlerinin karsilastirildigi grafik Sekil 4.36’da goriilmektedir. Buna
gore hesaplanan veriler, deneysel veriler ile %7 uyum icindedir. Tiretilen bu korelasyon,
kigik kapasiteli buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde kompresor dénis borusu sicakhginin

hesaplanmasinda kullanilabilir. Kompresor donlis borusu sicakhiginin, dis ortam sicakligindan
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soguk olmasi kompresor omiir siresi ve kompresoér doénis borusunda istenmeyen terleme

veya karlanmalara yol acabilir. Bu nedenle diyabatik kilcal boru tasarimi ve secimi 6nemlidir.

Esanjorin kilcal boru girisine yakin oldugu durum igin tiretilen esanjor ¢ikis sicakhg

korelasyonu;

Treeangric; = 24,0468 +0,678125P, —0,657812AT +0,0377083T,,,; +1,04018L ~1,60446L,
~25,5906D +1,03125P L, +3,84375P.D —0,0962500T, ., L, +0,289583T,,,, D —0,522321LL,,

+1,71875L,,D (4.6)
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Sekil 4. 36 Deneysel ve hesaplanan verilerin karsilastiriimasi

Not: Yukarida paylasilan ampirik korelasyonlar, deney tasariminda belirlenen faktorlerin

minimum ve maksimum degerleri arasinda gecerlidir. Kilcal boru ve esanjor boru saf bakirdir.
4.5.5.2 Esanjor Borunun Sonda Oldugu Diyabatik Kilcal Boru Analizleri

Kilcal borunun gikis kismina yakin oldugu esanjoér uygulamalarinin analizleri tamamlanmistir.
Bu kapsamda oOncelikle sogutkan kiitle debisini etkileyen faktorler tespit edilmistir (Sekil
4.37). Kilcal boru icinde akan sogutkan debisinde en baskin faktor kilcal boru capidir. Bunu
sirasiyla kilcal boru boyu ve giris basinci ile esanjor giris sicakligi takip etmektedir. ikili etkiler
bunlarin arkasinda olup kilcal boru capi ve boyunun beraber ikili etkisi kayda deger bicimde
etkilidir. Esanjor boyu ve esanjor giris sicakligi da orta derece etkili parametreler arasindadir.

Asiri soguma miktarinin ise distik derecede etkili oldugu tespit edilmistir.
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DOE metodolojisi dikkate alinarak nicel deneysel veriler analiz edilmis ve etkili parametrelere
gore sogutkan kitle debisini hesaplayan ampirik bir korelasyon (Denklem 4.7) tiiretilmistir.
Bu korelasyona gore hesaplanan kitlesel debiler ile deneysel olarak olglilen kitlesel
debilerin karsilastirildigi grafik Sekil 4.38’de goriilmektedir. Buna gore hesaplanan veriler,

deneysel veriler ile %10 uyum igindedir.
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Sekil 4. 37 Faktorlerin etki grafigi
Esanjoriin kilcal boru ¢ikisina yakin oldugu durum icin tiretilen kiitlesel debi korelasyonu;

m =-2,60293 -0,3605P, +0,0261719AT +0,00061488T,,,; +0,535982L —0,53625L,,

ampirik,o0 ex,i
+5,69494D +1,04031P,D + 0,0078244T, ;L — 0,00514583T, ., Lo —0,0430208T,, D
+0,0759375LL,,, —1,59844LD +0,725937L,..D (4.7)
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Sekil 4. 38 Deneysel ve hesaplanan verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4. 39 Kilcal boru giris basinci, ¢capi ve boyunun sogutkan debisine etkisi

Sekil 4.39’da kilcal boru giris basinci, capi ve boyunun sogutma sistemi icinden akan sogutkan
kiitlesel debisine etkisi paylasiimistir. Buna gore kilcal boru ¢api veya kilcal boru giris basinci
arttikca kitlese debinin lineer olarak arttigi gorilmistir. Temel olarak kilcal boru giris
basinci arttikga sogutkani iten kuvvet artmakta, bu da sogutkan debisini arttirmaktadir. Kilcal
boru capi arttikca, sogutkanin tek fazli akim boyu uzamakta ve sogutkanin iki fazli akima
gectigi yer kilcal boru sonuna yaklasmaktadir. iki fazli akim boyu kisaldikga, kilcal boru iginde
sogutkanin genisledigi bolge azalmakta ve sogutkanin basin¢g kaybi azalmaktadir. Bu da

debinin daha ylksek akmasini saglamaktadir.

Kilcal boru boyu azaldik¢a, sogutkan debisi artmaktadir. Kilcal boru iki fazli akim boyu

kisaldigi icin sogutkan hareketini etkileyen toplam kuvvetler azalmakta ve debi artmaktadir.
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Sekil 4. 40 Basing kaybini etkileyen faktorlerin etki grafigi
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Sekil 4.40’da kilcal boru girisi ile ¢ikisi arasindaki basing kaybini etkileyen faktorlerin standart
etkileri gorilmektedir. Kilcal boru icinde gerceklesen basing kaybinda en baskin faktor kilcal
boru giris basincidir. Bunu sirasiyla kilcal boru boyu ve ¢api takip etmektedir. ilk 3 faktore
kiyasla az da olsa esanjor giris sicakhgl ve esanjor uzunlugu basing kaybini etkilemektedirler.

Asiri soguma miktarinin disiik derecede etkili oldugu tespit edilmistir.

DOE metodolojisi dikkate alinarak nicel deneysel veriler analiz edilmis ve etkili parametrelere
gore kilcal boru boyunca meydana gelen basing kaybini hesaplayan ampirik bir korelasyon
(Denklem 4.8) tiretilmistir. Bu korelasyona gore hesaplanan basing kaybi degerleri ile
deneysel olarak oOlgllen basing kaybi degerlerinin karsilastirildigr grafik Sekil 4.41’de

gorulmektedir. Buna gore hesaplanan veriler, deneysel veriler ile %5 uyum icindedir.

Esanjoriin kilcal boru g¢ikisina yakin oldugu durum igin tiretilen kilcal boruda basing kaybi

korelasyonu;

Apampirik,o =1,02904 + L,1275P —0,00975AT + 0,00014643Thex,i —-0,207768L + 0,208268L,,, —2,217D
-0,431875P.D -0,003101 19Thex,i L+ 0,00209167Thex)i Ly + 0,0162083Thex,i D -0,0274107LL,,
+0,628125LD -0,310625L,,.D (4.8)
E -
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Sekil 4. 41 Deneysel ve hesaplanan verilerin karsilastiriimasi

Sekil 4.42’de kilcal boru giris basinci, ¢capi ve boyunun kilcal boru icinde meydana gelen
basing duslisiine etkisi paylagilmistir. Buna gore kilcal boru ¢api daraldikga, basing kaybi

artmaktadir. Kilcal boru girisi basinci ve boru boyu arttik¢a basing kaybi artmaktadir.
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Sekil 4. 42 Kilcal boru giris basinci, ¢api ve boyunun basing kaybina etkisi
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Sekil 4. 43 Esanjor cikis sicakhgini etkileyen faktorlerin etki grafigi

Sekil 4.43’te esanjor cikis sicakhgini etkileyen faktorlerin standart etkileri gorilmektedir.
Esanjor cikis sicakligini etkileyen en baskin faktér kilcal boru giris basincidir. Bunu sirasiyla
esanjor boyu ve giris sicakhgi ile asiri soguma miktari takip etmektedir. Kilcal boru boyu ve

¢apinin distk derecede etkili oldugu tespit edilmistir.

DOE metodolojisi dikkate alinarak nicel deneysel veriler analiz edilmis ve etkili parametrelere
gore esanjor cikis sicakhigini hesaplayan ampirik bir korelasyon (Denklem 4.9) tiretilmistir. Bu
korelasyona gore hesaplanan esanjor cikis sicakhgl degerleri ile deneysel olarak 6lgllen
esanjor cikis sicakhgr degerlerinin karsilastirildigi grafik Sekil 4.44’te gorilmektedir. Buna
gore hesaplanan veriler, bir adet deneysel veri disinda tiim deneysel verilere gére %7 uyum

icindedir.
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Esanjoriin kilcal boru cikisina yakin oldugu durum igin tlretilen esanjor cikis sicakligi

korelasyonu;

oo = 27:6110+1,3875P, = 0,61875AT —0,120417T,
~29,7062D +0,6375P L, +3,8125PD —0,0516667T,,,
+3,43750L,, D

o —0,410714L - 2,41625L,,
L, +0,391667T,, D
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Sekil 4. 44 Deneysel ve hesaplanan verilerin karsilastiriimasi

Not: Yukarida paylasilan ampirik korelasyonlar, deney tasariminda belirlenen faktorlerin

minimum ve maksimum degerleri arasinda gecerlidir. Kilcal boru ve esanjor boru saf bakirdir.

Sekil 4.45’te kilcal boruya bitisik bagh esanjér boyu ve konumu ile bu esanjoériin giris
sogutkan sicakhginin kilcal boru iginde akan debiye etkisi goriilmektedir. Buna gére esanjor
konumu fark etmeksizin, kilcal boru giris sicakhgl azaldik¢a sogutkan debisi artmaktadir.
Esanjor giris sicakhgi diustiginde, kilcal boru icinde tek fazli akim boyu uzamaktadir. Bu da
sogutkanin ivmelenen 06zgll hacim artisini ertelediginden sogutkan debisinin artmasina
neden olmustur. Kilcal boru lzerinde esanjor basta iken esanjor boyunun artisi sogutkan
debisini kayda deger etkilemezken, esanjér sonda iken esanjor boyunun artisi debi miktarini
arttiran bir etken olarak dikkat cekmektedir. Esanjor boyu kisa iken basta olmasi durumunda
sogutkan debisi daha yuksektir. Esanjor uzunken, esanjor konumunun sogutkan debisine
kayda deger bir etkisi yoktur. Bu bilgiler i1siginda esanjor giris sicakhginin distk oldugu ve
esanjorin uzun oldugu kilcal boru uygulamalarinin sogutma sistemi Gzerinde daha avantajl
olacagini séylemek mimkinddr.
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Sekil 4. 45 Esanjor boyu ve konumu ile esanjor giris sicakhginin kilcal boru iginde akan

sogutkan debisine etkisi
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Sekil 4. 46 Esanjor boyu ve konumu ile esanjor giris sicakhginin kilcal boru iginde basing

kaybina etkisi

Sekil 4.46’da esanjor boyu ve konumu ile bu esanjoriin giris sicakhginin kilcal boru icinde
basing kaybina etkisi goérilmektedir. Esanjor kilcal boru girisine yakin oldugunda esanjor
uzunlugunun basing kaybina etkisi 6nemsizdir. Esanjor kilcal boru cikisina dogru yakin
oldugunda esanjor uzadik¢a basing kaybi azalmaktadir. Bu durum kilcal boru iginde iki fazli
akim boyunun kisalmasi ile aciklanabilmektedir. Esanjor giris sicakhgl azaldik¢a, esanjor
konumu veya uzunlugu fark etmeksizin basing kaybi azalmaktadir. Bu durum kilcal boru
cikisinda kuruluk derecesinin daha disik olduguna isaret etmektedir. Bu da sogutma
kapasitesini arttiran bir durumdur. Bu nedenle sogutma sistemi tasarimlarinda esanjor giris

sicakhginin daha duisiik oldugu durumlar dikkate alinmalidir.
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Sekil 4. 47 Esanjor boyu ve konumu ile esanjor giris sicakliginin, esanjor ¢ikis sicakhigina etkisi

Sekil 4.47’de esanjor boyu ve konumu ile bu esanjoriin giris sicakhginin esanjor cikis
sicakligina etkisi gortlmektedir. Esanjoriin kilcal boru girisine ya da ¢ikisina yakin olmasi
esanjor cikis sicakligini minor derecede etkilemektedir. Kilcal boru grubunun disari ile isi
transferi olmadig1 distinulirse, 1s1 degistiriciler arasinda benzer ylizey alanlari ve 1sI transfer
katsayilari oldugundan esanjor cikis sicakliginin pek etkilenmemesi beklenen bir durumdur.
Esanjor uzunlugu veya esanjor giris sicakligi arttik¢a, esanjor konumu fark etmeksizin esanjor
cikis sicakligl artmaktadir. Bu durumda 1si degistiricinin toplam 1si transferi arttigi icin ¢ikis

sicakhginin artmasi beklenir.
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BOLUM 5

TEORIK CALISMALAR

5. TEORIK CALISMALAR

Deney dizenegi test bolgesindeki kapali sistemdeki akisi ¢oziimleyebilmek icin boru icinde
akis icin kullanilan temel kitle, enerji ve momentum korunum denklemleri dikkate alinarak

matematik model gelistirilmistir.

5.1 Kiutle Korunum Denklemi

& 0PV _ (5.1)
ot 0z
5.2 Momentum Korunum Denklemi
. .y 0
o(p U)+5(,0 u ):_8(|0)Jr 5sz+ Tyz+afzz ‘peg, (5.2)
ot 0z 0z oX oy 0z

5.3 Enerji Korunum Denklemi

bt s o

Kiatle, momentum ve enerji korunum denklemlerinin karmasikhgini basitlestirmek ve
nimerik ¢6zimi daha kolay hale getirmek icin hedef model asagidaki varsayimlara gore

gelistirilmistir.

e Kilcal boru boyunca i¢ ¢apin ve ylizey purizlilGgiinin sabit oldugu varsayilmistir.
e Kilcal boru diizdur.

e Karsi akish bitisik tipte i1s1 degistirici dizeni dikkate alinmistir.
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e Sikistirilabilir viskoz akis eksenel yonde tek boyutludur.

e Tek faz durumunda sikisamaz akis gecerlidir.

e Kilcal boru girisinde sogutkan sivi fazdadir.

e Homojen iki fazh akis kabull yapilmistir.

e Kararl akis durumu mevcuttur.

e Kilcal boru grubuna dis ortamdan olan isi transferi ihmal edilmistir.
e R600a sogutkani saftir ve icinde yag karisimi yoktur.

e Yari kararh akis dikkate alinmamustir.

e Emme hatti uzunlugu boyunca basing disiimu ihmaldir.

e Kilcal boru giris basing kaybi ihmal edilmistir.

e Kilcal boru yataydir.

Kilcal borudaki ve emme hattindaki akis kararli haldedir. Bu nedenle kiitlesel debi sabit olup

kilcal boru ve emis hatti icin kiitle korunum denklemleri asagidaki gibi yazilabilmektedir.

m = constant (5.4)
m

Gs = — = constant (5.5)
As
m

G. = v constant (5.6)

C

Kilcal borunun momentum korunumu asagidaki gibi yazilabilir.

—mdV, = t.nD.dz + A.dp. + mgsin (5.7)
fop V2 G2v,
_[C — c 8C c — ]CC C8 c (58)
5.7 ve 5.8 denklemleri birlestirilirse asagidaki denklem elde edilir.
dp, GEv, dv, gsin@
- = G2 5.9
dz fe 2D, MG dz + v, (5.9)

Kilcal boru icinde tek fazli akim boyunca meydana gelen basin¢ kaybina neden olan yersel

surtlinme katsayisi i¢in Churchill’in denklemi (5.10) kullaniimustir.

1
8\ 1 1z
fsv=8l(R—8) +m] (5.10)
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1

A =(24571 16 5.11
(2457 In | S5+ 0.27¢/D ) 1D

16
B = (37::") (5.12)

Kilcal boruda iki fazh akis bolgesinde yersel sirtiinme katsayisini hesaplamak icin Lin’in

korelasyonu kullaniimistir.

v
fio = Phofep (D) (5.13)
Vep
12 5
12
o) *Gmrn®| [
B o IRMC
(re=) = — l
Resw/  (Agp+Bop)”
Tek ve iki fazli durumda Re boyutsuzunun hesabi asagidaki gibidir.
GD
Re = — (5.15)
Usp
GD
Re = — (5.16)
Utp

iki fazh akista, Reynolds sayisini hesaplamak icin iki fazli akisin ortalama dinamik viskozitesine
(Ktp) ihtiyag vardir. Bunun igin en populer olarak kullanilan model McAdam’in modelidir
(5.17).

1 x 1-x
E B E 28]

(5.17)

Kararli akis durumunda termodinamigin birinci yasasi esas alinarak hem kilcal boru, hem de
emis hatti icin enerjinin korunumu denklemleri asagida verilmistir. Kilcal boru ile emis borusu

arasinda is akisi yoktur (dw=0).

VZ
md (hc + > + gz sin 9> =dq + dw (5.18)
5.18 denklemi asagidaki gibi diizenlenebilmektedir.

dh, = —————=———gsinfdz (5.19)
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ComdT, = dq (5.20)

Kilcal boru ile emis borusu arasindaki tasinimla olan isi transferi asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir.
dq = UA(T, - T;,) (5.21)

Bitisik tipte diyabatik kilcal boruda tek fazhh akim durumunda isi transfer katsayinin

hesaplanmasi asagidaki gibidir.

11 +ln(DC,o/Dc)+ 5 +ln(DS,o/s)+ 1
UA  h.D,mdz 2nk.dz kjwdz 2nkydz  hg.Dgmdz

(5.22)

Tek fazli akim icin, sogutkan tasinim 1si transfer katsayisi Gnielinski denklemi (5.23) ile

hesaplanmaktadir.
8)(Re — 1000)P hD
Ny — (f/8)(Re )pr_hD (5.23)

0,5 2
14127 (g) (Pr3—1)

Literatlirdeki niimerik model ¢alismalarini referans alarak kilcal boru icinde iki fazh akis

oldugu durumda sogutkan isi1 transfer katsayisi sonsuz olarak kabul edilmistir.

Kileal boru
— | 5.7 + 5.0, 07~ Sepram = ®..° ©oelzo |—»
YoZugturucu Buharlagtiricr
‘ Emig hatti ‘
Kompresér l T Buharlagtirici
}( }—Ii }'r-: >
Lin Lhex Lout

Sekil 5. 1 Kilcal boru emis borusu sematik goértiniim
L=1Lip+ Lpex + Lout (5.24)
Sekil 5.1’de kilcal boru-emis borusu hattinin sematik goérinimu verilmistir. Toplam kilcal
boru boyu adyabatik giris uzunlugu, diyabatik uzunluk ve adyabatik cikis uzunlugundan

olusmaktadir. Sogutkanin aktigi bu 3 temel uzunluk igin uygun bir algoritma kurulmus ve

yukaridaki denklemler isiginda sogutkanin akisi niimerik olarak adim adim ¢ézilmdstdr.
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BOLUM 6

NUMERIK CALISMALAR
Diyabatik tipte kilcal boru iginde akisi teorik olarak ¢éziimlemek igin kitle, momentum ve
enerji korunum denklemleri esas alinarak hem literatirde kabul gormis belirli basing
disimi ve 1s1 transfer katsayisi denklemlerini kullanarak, hem de bir 6nceki bélimde
sunulan kabuller yapilarak matlab veri tabani kullanilarak niimerik ¢6ziim ortaya konmustur.
Cozum sirasinda sogutkanin termo fiziksel 6zellikleri Refprop 9.0 yazilim programindan adim

adim saglanmistir.

Bu ¢alismada sogutkanin kilcal boru igindeki davranigi adim adim iteratif bir sekilde

¢Ozllmustlr. Boylece kilcal boru boyunca sogutkanin degisen 6zellikleri gériintilenebilmistir.

6.1. Nimerik Coziim

Bolim 5’deki denklemler kullanilarak diyabatik kilcal boru igindeki sogutkan akisini
modelleyen nimerik ¢o6zimi saglayan yazilim olusturulmustur. Bu modelde kilcal boru
icindeki basing kaybinin ya da sogutkan debisinin bulunabilmesi igin asagidaki parametrelerin
kullanici tarafindan girilmesi gerekmektedir. Nimerik ¢6zimi saglayan kod Ek C kisminda

paylasiimistir.
e Kilcal boru i¢ ve dis capi
e Emis borusu ic ve dis ¢capi
e Asiri soguma miktari
e Yogusturucu basinci
e Sogutkan kitle debisi veya buharlastirici basinci

e Asiri kizma miktari
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e Kilcal boru ve emis borusu pirizlilik degeri
e Kilcal boru adyabatik kisimlarin boyu
e Kilcal boru diyabatik kismin boyu (esanjor boyu uzunlugu)

e Sogutkanin termo fiziksel 6zellikleri (matlab icinde kurulan yazilimda Refprop v9.00

programi icinden veriler ¢ekilmistir.)
e Numerik modelde kullanilan her bir kontrol hacmi uzunlugu
e Kilcal boru-emis borusu arasindaki lehim isi iletim katsayisi
e Kilcal boru-emis borusu arasindaki lehim genisligi ve kalinhg

e Kilcal boru egimi

6.2. Nimerik Coziim Sonuglari

Girilen bilgiler 1siginda niimerik ¢6ziim sonucunda kilcal boru boyunca sogutkanin degisen
termo fiziksel dzellikleri (6zgul hacim, entalpi, kuruluk derecesi), basing ve sicaklk degisimleri

gorilebilmistir.

Giris parametreleri Cizelge 6.1'de verilen deney numunelerinden 2 adet kilcal borunun

nimerik ¢6zim sonuglari bu kisimda paylasiimistir.

Sekil 6.1’de modelin kilcal boru boyunca hesapladig sicaklik degisim grafigi gortlmektedir.
Buna gore kilcal boru sicakhgl | bolgesinde adyabatik akis kosulu nedeni ile sabittir. I
bolgesinde diyabatik tek fazli akis kosulu mevcuttur. Bu bolgede kilcal boru ile doniis borusu
arasindaki 1s1 transferi etkisi ile kilcal boru igindeki sogutkanin sicakhgi 31,9°C’den 18°C’ye
gerilemistir. 11l bolgesinde tek fazli adyabatik akis mevcuttur. Dolayisi ile kilcal boru sicakligi
sabittir. IV bolgesinde basing degerinin doyma basincinin altina digmesi ile iki fazli akim
bolgesine gecis olmustur. Burada sogutkanin diisen doyma basincina bagli olmak Gzere kilcal

boru yizey sicakhgl ivmelenerek dismektedir.

Sekil 6.2’de modelin kilcal boru boyunca hesapladigi kuruluk derecesi degisimi
goriilmektedir. | bolgesinde kilcal boruya giris sivi fazinda oldugu icin kuruluk derecesi sifirdir.

Il bolgesinde tek fazli akis durumu devam etmektedir. 1ll-IV arasinda kilcal boru icinde ilk
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sogutkan kaynamasi baslamistir. IV bolgesinde iki fazli akis devam etmekte olup, basing

distsuniin de etkisi ile kuruluk derecesi ivmelenerek 0,12 seviyelerine kadar yilikselmistir.

35 T T T T T T T

30 -

2B -

20 -

18+ -

10+ -

Kilcal horu icindeki sogutkan sicaklig [°C]

0 Kileal boru diyabatik kasim
I i ] v

_5 1 | 1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kilcal boru boyu [mm)]

Sekil 6. 1 Kilcal boru (N1) boyu boyunca sogutkan sicaklik degisimi

Cizelge 6. 1 Co6zUmu paylasilan kilcal borularin giris parametreleri

N1 N2
Kilcal boru i¢ capi [m] 6,00E-04 | 8,00E-04
Kilcal boru dis ¢api [m] 2,00E-03 |2,06E-03
Emis borusu ic capi [m] 5,00E-03 | 5,36E-03
Emis borusu dis capi [m] 6,34E-03 | 6,57E-03
Kilcal boru giris sicakligi [°C] 31,9 26,2
Yogusturucu basinci [bar] 5,3 4,3
Buharlastirici basinci [bar] 1,54 1,84
Esanjor gikis sicakligi [°C] 15 15
Kilcal boru purizltlik degeri [m] 4,60E-07 | 4,60E-07
Emis borusu plruzlilik degeri [m] 4,60E-07 | 4,60E-07
Kilcal boru adyabatik giris kismin boyu [m] 0,25 1,75
Kilcal boru adyabatik ¢ikis kismin boyu [m] 1,75 0,25
Kilcal boru diyabatik kismin boyu (esanjor boyu uzunlugu) [m] 2 2
Her bir kontrol hacmi uzunlugu [m] 1,00E-03 | 1,00E-03
Kilcal boru-emis borusu arasindaki lehim isi iletim katsayisi [kW/m K] | 6,00E-02 | 6,00E-02
Kilcal boru isi iletim katsayisi [kW/m K] 3,85E-01 | 3,85E-01
Kilcal boru-emis borusu arasindaki lehim genisligi [m] 1,40E-03 |1,13E-03
Kilcal boru-emis borusu arasindaki lehim kalinligi [m] 2,28E-04 |2,03E-04
Kilcal boru egimi [°] 0 0

86



012 T T T T T T

01r

o
o
@
T
1

o
o
&
T
1

Kuruluk derecesi [-]

o
()
.
T
L

— Kilcal boru diyvahatik kisim—

D | 1 | 1 | |
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kilcal Boru Boyu [mm)

Sekil 6. 2 Kilcal boru (N1) boyu boyunca kuruluk derecesi degisimi

Sekil 6.3’te modelin kilcal boru boyunca hesapladigl basing degisimi gorilmektedir. Il
bolgesinin sonuna kadar tek fazl akim akis sartlari devam ettiginden basing kaybi yersel olup
lineer olarak azalmistir. IV bolgesinde adyabatik iki fazli kogsuluna gegis ile birlikte sogutkanin

ivmelenmesi neticesinde basing kaybi hizlanarak artmistir.

55 T T T T T T T T

Basinc [Pa]
(3]
L] m
1 1

e
m
T
1

25 | Kileal boru diyabatik kisim
| 1 n I

L 1 L 1 1
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Kilcal boru boyu [mm)

Sekil 6. 3 Kilcal boru (N1) boyu boyunca basing degisimi
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Sekil 6. 4 Kilcal boru (N1) boyu boyunca entalpi degisimi

Sekil 6.4'te modelin kilcal boru boyunca hesapladigl entalpi degisimi goriilmektedir. |
bolgesinde adyabatik giris kosulunda disari ile 1si transferi olmadigi icin entalpi sabittir. Il
bélgesinde kilcal boru igindeki sivi sogutkandan, emis borusu igindeki gaz sogutkana is1 gegisi
olmaktadir ve kilcal boru icindeki sogutkanin entalpisi diismektedir. Il ve IV numaral

bolgelerde entalpi sabit kalmaktadir.

Sekil 6.5'te modelin kilcal boru (N2) boyunca hesapladigi sicaklik degisim grafigi
gorulmektedir. Buna gore kilcal boru sicakhg | bolgesinde adyabatik akis kosulu nedeni ile
sabittir. Il bélgesinde basing doyma basincinin altina inip sogutkanda ilk kabarcik patlamakta
ve iki fazli akima gegmektedir. lll bolgesinde diyabatik iki fazli akis kosulu mevcuttur. Bu
bolgede sogutkan sicaklik distsii hem basing distst, hem de diyabatik kosullarin etkisi ile
ivmelenerek gerceklesmistir. IV bolgesinde adyabatik iki fazli akim kosullari devam etmekte

olup sicaklik diistsu hizlanarak devam etmektedir.

Sekil 6.6°da modelin kilcal boru (N2) boyunca hesapladigi kuruluk derecesi degisimi
gorulmektedir. | bolgesinde kilcal boruya giris sivi fazinda oldugu igin kuruluk derecesi sifirdir.
Il bolgesinde sogutkan doyma basincina ulagsmakta ve ilk kabarcik olusumu ile birlikte

kaynama baglamaktadir. lll bdlgesinde, 1l bolgesine kiyasla kuruluk derecesi yikselisi ilk
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kissmda daha disik egimde ylkselmektedir. Bunun nedeni diyabatik bodlgeden dolayi
sogutkanin entalpi degeri diismektedir. Il bolgesinin sonlarina dogru kuruluk derecesi artisi
hiz kazanmistir. Kilcal boru icinde ilerledikge basing kaybi artisi hizlanmaktadir ve sogutkan
entalpi duslsline kiyasla daha baskin hale gelmistir. IV bolgesinde iki fazli akis devam
etmekte olup, basing distsiiniin de etkisi ile kuruluk derecesi ivmelenerek 0,1 seviyelerine

kadar yikselmistir.

30

I T Com Y,
Kileal boru diyvabatik kisim

20 - e

Kilcal baru sogutkan sicakligi [*C]
m
1

D 1 1 1 1 1 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kilzal baru boyu [ram]

Sekil 6. 5 Kilcal boru (N2) boyu boyunca sogutkan sicaklik degisimi

0.1 . . — ;
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Sekil 6. 6 Kilcal boru (N2) boyu boyunca kuruluk derecesi degisimi
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Sekil 6. 7 Kilcal boru (N2) boyu boyunca basing degisimi

Sekil 6.7’de modelin kilcal boru (N2) boyunca hesapladigi basing degisimi gorilmektedir. IlI
bolgesinin ortasina kadar basing lineere yakin diismektedir. lll nolu bdlgenin ortalarina yakin
basing disiisii ivmelenmeye baslamaktadir. Ozellikle kuruluk derecesinin artisina paralel
olarak sogutkan 6zgiil hacmi artigi ve basing kaybinin boru iginde hizlanarak diistisiine sebep

olmustur. IV nolu bolgeye gecisle birlikte basing diisisi asiri hizlanmistir.

265 : : —
! I

1
Kileal boru diyabatik kisim

260 - -

285 - 1

280 - -
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Sekil 6. 8 Kilcal boru (N2) boyu boyunca entalpi degisimi

Sekil 6.8’de modelin kilcal boru (N2) boyunca hesapladigi entalpi degisimi gorilmektedir. | ve

Il bolgesinde adyabatik giris kosulunda disari ile 1si transferi olmadigi icin entalpi sabittir. llI
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bolgesinde kilcal boru igindeki sivi sogutkandan, emis borusu icindeki gaz sogutkana isI gegisi
olmaktadir ve kilcal boru icindeki sogutkanin entalpisi dismektedir. IV numarali bélgede
adyabatik akis kosullari olmasina ragmen 6zellikle gaz fazindaki sogutkan pargacik hizlarinin

artisi etkisi ile entalpi az da olsa diismustur.

0.025 T T T T T T
! n m I
Kileal boru diyabatik kisim

0o2r

005+ 1

Ozgul Hacim [m3/ky]

0.005 1

D 1 1 1 1 1 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kilcal boru boyu [mm]

Sekil 6. 9 Kilcal boru (N2) boyu boyunca 6zgil hacim degisimi

Sekil 6.9°da modelin kilcal boru (N2) boyunca hesapladigi 6zglil hacim degisimi
gorilmektedir. | bolgesinde tek fazli adyabatik akis kosullari mevcuttur ve sikisamaz akim
kabulG yapildigi icin 6zgll hacim sabittir. Il bolgesine gecis ile birlikte kuruluk derecesi
artmaya baslamistir. Cok az oranda da olsa gaz miktarinin artisi 6zgil hacimde ufak bir artisa
neden olmustur. Il bélgesinde kuruluk derecesi artisi devam ettiginden bir baska deyisle
sogutkan icindeki gaz orani arttigindan 6zgiil hacim artisi devam etmektedir. 11l nolu bélgenin

sonu ile IV nolu bélgede 6zgil hacim artisi ivmelenerek devam etmistir.

6.3. Modelin Dogrulamasi

Sekil 6.10’da gelistirilen nimerik model ¢éziimiine gore hesaplanan sogutkan kutle debileri
ile deneysel olarak olclilen debilerin yer aldigi grafik goriilmektedir. Grafikten de gorildigi
Uzere numerik ¢6zim sonuglari, deneysel veriler ile iyi bir uyum (%12 bandi altinda)

icindedir.
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Sekil 6.11'de kilcal boru (N2) sogutkan sicakligi model sonuglarinin dogrulama durumu
paylasiimistir. Deneysel veriler ile numerik sonuglarin iyi bir uyum iginde oldugu

gorulmektedir.

Sonug olarak gelistirilen numerik model, deneysel verilere uyumlu bir sekilde ¢alismaktadir.
Bu nedenle emis borusu, kilcal boruya bitisik olan diyabatik tipteki kilcal boru tasarimlarinda

modelin kullaniimasi mimkinddr.

a4 -
# Mimerik model +%12 -
3,5 - N
3 - -

.‘;‘ - - 912

a2
W]
1

-
o [y
1 1

Hesaplanan Kiitlesel debi [kafh]
Ne

=
o
1

=

0 1 2 3 4
Deneysel kiitlesel debi [kgfh]

Sekil 6. 10 Sogutkan kitle debisinin model sonuglari ile karsilastirilmasi

0,a T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Kileal boru boyu [mm]

Kilcal boru sogutkan sicakhg [°C]
=
o

==Ti,deneysal =—Tc,nimerik

Sekil 6. 11 Kilcal boru (N2) sogutkan sicakligi model sonuglarinin dogrulamasi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

21. yuzyihn baslarinda ev tipi sogutucularda Avrupal Ureticiler arasinda cevreye zararli bir
etkisi olmayan hidrokarbon esasli R600a (izobltan) sogutkan kullanimi giderek yayginlagsmis
ve buna bagh olarak R600a bulunan sogutma sistemlerinin kilcal boru tasarimi ve yeniden
boyutlandirilmasi 6nemli hale gelmistir. Ev tipi sogutucularda bu boyutlandirma islemi igin
genellikle “deneysel” yaklasim kullanilmaktadir. Deneysel yaklasim, kilcal boru seg¢iminin
deneme-yanilma metodu ile belirlenmesi seklindedir. Bu yaklasim, sogutucu tasarim
surelerinin ve maliyetlerinin ciddi olarak artmasina neden olmaktadir. Bu bilgiler i1s1ginda
literatlr arastirmasi yapilmis ve sonrasinda R600a sogutkan akan diyabatik tipte kilcal boru

Uzerine neredeyse hi¢ deneysel ¢alisma olmadigi tespit edilmistir.

Bu doktora tez calismasinda R600a kullanilan diyabatik tipte kilcal boruda yapilan parametrik
deneylerle hem literatirin yoksun oldugu deneysel veriler elde edilmis, hem de elde edilen
bu veriler 1s18inda sogutkan kitle debisi, basing disimi ve esanjor boru c¢ikis sicakligini
hesaplayan ampirik denklemler tiretilmistir. Buna ek olarak kitle, momentum ve eneriji
korunum denklemleri esas alinarak ve bunlarin ¢6ziminl daha basit hale getirebilmek icin
yapilan bazi kabuller ile diyabatik tipte kilcal boruda R600a sogutkan akisi nimerik olarak
¢Ozllmustlr. Ampirik ve nlimerik model ¢6ziim sonuglari, deneysel sonuglar ile valide edilmis
ve bunlarin iyi bir uyum icinde (¥%12) oldugu belirlenmistir (Sekil 7.1). Elde edilen her iki
model, ev tipi sogutucu kilcal boru tasarim galismalari igin glgli bir arag olup, verimli Grin

tasarim sireglerinin hizlandirilmasini saglamistir.

Diyabatik kilcal boru deney diizeneginde 7 adet faktorin kilcal boru igindeki basing kaybina
ve sogutkan kitle debisine etkisi incelenmistir. Diyabatik kilcal boru uygulamalarinda

sogutkan debisini, en siddetli etkileyen parametreler kilcal boru ¢api ve boyu ile kilcal boru
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giris basincidir. Buna ek olarak esanjor giris sicakligi ile kilcal boru boyu ve ¢apinin ikili etkileri
debiyi 6nemli derecede etkilemektedir. Buna gore kilcal boru ¢api veya kilcal boru giris
basinci arttikca kiitlesel debinin lineer olarak arttigi gérilmdustir. Temel olarak kilcal boru

giris basinci arttikga sogutkani iten kuvvet artmakta, bu da sogutkan debisini arttirmaktadir.

® Armpirik model 34517

Lan]
i
1

# Mimerik model

Y

A -9012

Hesaplanan Kiitlesel dehi [kg/h]
= 2
= [ y] ] [ y]
*
&

o]
i
1

=

0 1 2 3 4
Deneysel kiitlesel dehi [kgfh]

Sekil 7. 1 Sogutkan kutle debisinin model sonuglari ile karsilastirilmasi

Kilcal boru capi arttikca, sogutkanin tek fazli akim boyu uzamakta ve sogutkanin iki fazli
akima gectigi yer kilcal boru sonuna yaklasmaktadir. iki fazli akim boyu kisaldikca, kilcal boru
icinde sogutkanin genisledigi bolge azalmakta ve sogutkanin basing kaybi azalmaktadir. Bu da
debinin daha ylksek seviyede akmasini saglamaktadir. Kilcal boru boyu azaldik¢a, sogutkan
debisi artmaktadir. Kilcal boru iki fazli akim boyu kisaldigi icin sogutkan hareketini etkileyen
toplam kuvvetler azalmakta ve debi artmaktadir. Kilcal boruya bitisik bagli esanjér boyu ve
konumu ile bu esanjorin giris sicakliginin kilcal boru icinde akan debiye etkisi incelenmistir.
Buna gore esanjor konumu fark etmeksizin, kilcal boru giris sicakhgl azaldik¢a sogutkan debisi
artmaktadir. Esanjor giris sicakligl disttuglinde, kilcal boru igcinde tek fazli akim boyu
uzamaktadir. Bu da sogutkanin ivmelenen 6zgul hacim artisini ertelediginden sogutkan
debisinin artmasina neden olmustur. Kilcal boru lizerinde esanjor basta iken sogutkan debisi
pek degismezken, esanjor sonda iken esanjor boyunun artisi debi miktarini arttiran bir etken
olarak dikkat cekmektedir. Esanjor boyu kisa iken basta olmasi durumunda sogutkan debisi
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daha ylksektir. Esanjor uzunken, esanjor konumunun sogutkan debisine kayda deger bir
etkisi yoktur. Bu bilgiler 1s18inda esanjor giris sicakhginin disik oldugu ve esanjoriin uzun
oldugu kilcal boru uygulamalarinin sogutma sistemi (izerinde daha avantajli olacagini

soylemek mimkuinddr.

Kilcal boru iginde gergeklesen basing kaybinda en baskin faktoriin kilcal boru giris basinci
oldugu gozlemlenmistir. Bunu sirasiyla kilcal boru boyu ve capi takip etmektedir. Bu 3 faktore
kiyasla az da olsa esanjor giris sicakligi ve kilcal boru ¢api ve boyunun ikili etkisi basing kaybini
etkilemektedirler. Esanjor boyu ve asiri soguma miktarinin distik derecede etkili oldugu

tespit edilmistir.

Kilcal boru giris basinci arttiginda sogutkan debisi artmaktadir. Sogutkan debi artisi, yersel
basing kayiplarini arttirdigi icin iki fazli akima daha cabuk gecis olmaktadir ve bu da
sogutkanin iki fazli akim boyunu arttirdigi icin toplam basing kaybi artmaktadir. Kilcal boru
boyu arttiginda ve/veya kilcal boru c¢api azaldiginda yersel basing kayiplari artacagindan

toplam basing kaybi dogal olarak artmaktadir.

R600a sogutkani 6zelinde deneysel calisma sayisinin azligl nedeni ileride asagidaki konularin

¢ahsilmasinin faydali olacagi distinilmektedir.
e Dikey diyabatik kilcal boruda sogutkan akis karakteristiklerinin incelenmesi,
e Es eksenli diyabatik kilcal boru igin deney dlizeneklerinin gelistiriimesi,

e Diyabatik kilcal boru sarim capinin sogutkan kiitlesel debisine ve basin¢ dislisiine

etkisinin arastiriimasi,

e Dis ortam sicakliginin yiksek ve distk oldugu durumlarda kilcal borunun yalitimli
olmamasi durumunda kilcal boru iginde sogutkan akis karakteristiklerinin

incelenmesi,

e Ozellikle R600a kullanilan kompresérlerde farkli yag c¢éziinirliiklerinde kilcal boru

icerisindeki akis davranisinin aragtiriimasi,

e R600a sogutkani ozelinde farkli giris kosullarinda yari kararli akisin mevcudiyeti
deneysel olarak tespit edilmeli ve hatta buna uygun yari kararli akis boyu igin

literatlre yeni korelasyonlar kazandirilmahdir.
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EK-A

AKIS GORSELLEME DENEY SONUGLARI

3000 RPM 3750 MM * 0,84 MM KAPILERI

ZAMAN | PKAPCIK | PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR [SUBCOOL
269-271 0,701 4,80 4,099 4,86 1,711 36,2 28 8,2
309-311 0,681 4,80 4,119 4,86 1,655 36,2 29 7,2
360-364 0,662 4,80 4,138 4,85 1,598 36,2 29,9 6,3
460-464 0,656 4,80 4,144 4,85 1,580 36,2 30,2 6
484-490 0,643 4,80 4,157 4,85 1,545 36,2 30,8 5,4
510-513 0,628 4,80 4,172 4,85 1,503 36,2 31,6 4,6
1230-1232 0,615 4,80 4,185 4,84 1,470 36,2 32,2 4
1404-1406 0,597 4,80 4,203 4,84 1,419 36,2 33,4 2,8

ZAMAN | PKAPCIK [ PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR |SUBCOOL
4336-4330 0,731 5,30 4,569 5,37 1.764 39,9 33,9 6
4327-4329 0,728 5,30 4,572 5,36 1.757 39,9 34,1 5,8
4365-4369 0,708 5,30 4,592 5,35 1.703 39,9 35 4,9
4441-4444 0,696 5,30 4,604 5,35 1.670 39,9 35,9 4
4460-4462 0,683 5,30 4,617 5,35 1.628 39,9 36,8 3,1
4474-4479 0,68 5,30 4,620 5,35 1.622 39,9 36,9 3

ZAMAN | PKAPCIK [ PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR |SUBCOOL
5854-5856 0,619 4,29 3,671 4,34 1.500 32,2 26,1 6,1
5860-5862 0,614 4,30 3,686 4,34 1.486 32,2 26,3 5,9
5876-5880 0,597 4,30 3,703 4,35 1.438 32,2 27,1 5,1
7083-7086 0,593 4,30 3,707 4,35 1.425 32,2 27,3 4,9
7190-7195 0,570 4,30 3,730 4,34 1.361 32,2 28,3 3,9
7278-7280 0,550 4,30 3,750 4,34 1.308 32,2 29,3 2,9
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3000 RPM 3250 MM * 0,84 MM KAPILERi

ZAMAN | PKAPCIK | PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR|SUBCOOL

8703-8705 0,737 4,80 4,063 4,88 1,818 36,2 29,9 6,3
9745-9746 0,728 4,80 4,072 4,88 1,780 36,2 30,4 5,8
360-364 0,73 4,80 4,070 4,88 1,795 36,2 30,3 5,9
9824-9827 0,701 4,80 4,099 4,87 1,701 36,2 31,4 4,8
9890-9891 0,689 4,80 4,111 4,87 1,672 36,2 31,8 4,4
9963-9964 0,664 4,80 4,136 4,86 1,607 36,2 32,8 3,4
10047-10049 0,66 4,80 4,140 4,87 1,591 36,2 33,1 3,1
ZAMAN | PKAPCIK | PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR|SUBCOOL

1152-1156 0,689 4,30 3,611 4,37 1,696 32,2 25,6 6,6
1285-1289 0,676 4,30 3,624 4,37 1,655 32,2 26,2 6

1389-1390 0,664 4,30 3,636 4,36 1,625 32,2 26,8 5,4
1429-1431 0,653 4,30 3,647 4,36 1,592 32,2 27,5 4,7
1456-1457 0,641 4,30 3,659 4,36 1,558 32,2 28,2 4

1460-1462 0,638 4,30 3,662 4,36 1,548 32,2 28,4 3,8
1485-1487 0,621 4,30 3,679 4,36 1,502 32,2 29,5 2,7
1524-1525 0,613 4,30 3,687 4,36 1,481 32,2 30,1 2,1

ZAMAN PKAPCIK | PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR|SUBCOOL

4062-4065 0,819 5,30 4,481 5,38 2,019 39,9 32,7 7,2
4107-4109 0,808 5,30 4,492 5,38 1,981 39,9 33,3 6,6
4131-4133 0,799 5,30 4,501 5,38 1,954 39,9 33,8 6,1
4171-4174 0,791 5,30 4,509 5,38 1,929 39,9 34,1 5,8
4284-4285 0,771 5,30 4,529 5,37 1,871 39,9 35 4,9
4313-4314 0,755 5,30 4,545 5,37 1,833 39,9 35,9 4

4326-4328 0,744 5,30 4,556 5,37 1,797 39,9 36,6 3,3
4360-4362 0,736 5,30 4,564 5,36 1,774 39,9 37,2 2,7
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3000 RPM 2750 MM * 0,84 MM KAPILERI

ZAMAN | PKAPCIK | PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR|SUBCOOL
15420-15422 | 0,789 4,80 4,011 4,88 1,969 36,2 30,1 6,1
15604-15605 | 0,765 4,80 4,035 4,88 1,891 36,2 31,3 4,9
15704-15705 | 0,749 4,80 4,051 4,87 1,842 36,2 32,2 4
15756-15757 | 0,728 4,80 4,072 4,87 1,782 36,2 33,2 3

ZAMAN | PKAPCIK | PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR|SUBCOOL
9600-9602 0,768 4,30 3,532 4,4 1,927 32,2 25,4 6,8
9786-9787 0,743 4,30 3,557 4,41 1,852 32,2 26,1 6,1
9940-9941 0,727 4,30 3,573 4,39 1,801 32,2 26,8 54
9978-9980 0,708 4,30 3,592 4,39 1,750 32,2 27,6 4,6
10036-10038 [ 0,693 4,30 3,607 4,39 1,704 32,2 28,2 4
10142-10144 | 0,668 4,30 3,632 4,38 1,634 32,2 29,4 2,8
10185-10187 | 0,658 4,30 3,642 4,38 1,602 32,2 30,1 2,1

ZAMAN | PKAPCIK | PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR|SUBCOOL
16906-16908 | 0,843 5,30 4,457 5,39 2,099 39,9 33,9 6
17026-17026,§ 0,834 5,30 4,466 5,39 2,074 39,9 34,4 5,5
17172-17174 | 0,795 5,30 4,505 5,37 1,950 39,9 36,1 3,8
17228-17230 | 0,776 5,30 4,524 5,37 1,896 39,9 36,9 3

3000 RPM 2250 MM * 0,84 MM KAPILERI

ZAMAN | PKAPCIK | PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR|SUBCOOL
3874-3876 0,898 4,80 3,902 2,285 36,2 30 6,2
4105-4107 0,876 4,80 3,924 2,216 36,2 30,5 57
4136-4138 0,864 4,80 3,936 2,176 36,2 31 5,2
4191-4195 0,85 4,80 3,950 2,137 36,2 31,5 4,7
4232-4234 0,829 4,80 3,971 2,078 36,2 32 4,2
5318-5321 0,815 4,80 3,985 2,042 36,2 32,3 3,9
5680-5684 0,788 4,80 4,012 1,953 36,2 33,3 2,9
5680-5684 0,782 4,80 4,018 1,932 36,2 33,5 2,7

ZAMAN | PKAPCIK | PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR |SUBCOOL
19833-19833,§ 0,877 4,30 3,423 4,4 2,258 32,2 25,4 6,8
19950-19952 | 0,851 4,30 3,449 4,39 2,172 32,2 26 6,2
19981-19982 | 0,822 4,30 3,478 4,38 2,082 32,2 26,7 5,5
20026-20028 | 0,786 4,30 3,514 4,37 1,975 32,2 27,5 4,7
20074-20076 | 0,742 4,30 3,558 4,36 1,843 32,2 28,7 3,5
20151-20152 | 0,716 4,30 3,584 4,35 1,768 32,2 29,6 2,6

ZAMAN | PKAPCIK | PKAPGIR| deltaP |PKOMPCIK| DEBI tKOND | TKAPGIR|SUBCOOL
21391-21396 | 0,932 5,30 4,368 5,41 2,351 39,9 33,9 6
21463,5-21464 0,909 5,30 4,391 54 2,282 39,9 34,6 5,3
21488-21489 | 0,893 5,30 4,407 5,39 2,233 39,9 35 4,9
21532-21532,1 0,877 5,30 4,423 5,39 2,185 39,9 35,7 4,2
21567-21569 | 0,859 5,30 4,441 5,38 2,134 39,9 36,4 3,5

0,836 5,30 4,464 5,38 2,062 39,9 37,3 2,6
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EK-B

DiYABATIK KILCAL BORU DENEY SONUGLARI

Pkond (bar) | Tkond (°C) | Tkapi (°C)| AT(K) [Thexi(°C)| Lcap Lhex |[Hexkonu-T| Dkap Po (bar) | Thexo (°C) | m (kg/h) | AP (bar)
53 39,9 33,8 6 0 4 2 son 0,8 1,06 29,7 2,289 4,24
53 39,9 31,9 8 0 4 2 son 0,8 1,08 28,2 2,345 4,22
53 39,9 33,9 6 15 4 2 son 0,8 1,02 30,5 2,171 4,28
53 39,9 31,9 8 15 4 2 son 0,8 1,03 29,1 2,205 4,27
4,3 32,2 24,2 8 0 4 2 son 0,8 0,89 23 1,934 3,41
4,3 32,2 26,3 6 0 4 2 son 0,8 0,86 24,3 1,850 3,44
4,3 32,2 24,2 8 15 4 2 son 0,8 0,83 23,8 1,780 3,47
4,3 32,2 26,2 6 15 4 2 son 0,8 0,79 25,2 1,687 3,51
53 39,9 33,9 6 0 4 1 son 0,8 0,941 25,2 2,005 4,359
53 39,9 31,9 8 0 4 1 son 0,8 0,967 24,2 2,084 4,333
53 39,9 33,9 6 15 4 1 son 0,8 0,894 27,4 1,900 4,406
53 39,9 31,9 8 15 4 1 son 0,8 0,922 26,6 1,950 4,378
4,3 32,2 24,2 8 0 4 1 son 0,8 0,717 19,4 1,532 3,583
4,3 32,2 26,2 6 0 4 1 son 0,8 0,677 19,9 1,443 3,623
4,3 32,2 24,2 8 15 4 1 son 0,8 0,691 21,4 1,462 3,609
4,3 32,2 26,2 6 15 4 1 son 0,8 0,651 21,8 1,367 3,649
4,3 32,2 24,2 8 0 2,6 2 son 0,8 1,26 22,7 2,856 3,04
4,3 32,2 26,2 6 0 2,6 2 son 0,8 1,25 24,2 2,816 3,05
4,3 32,2 26,2 6 15 2,6 2 son 0,8 1,01 25,4 2,213 3,29
4,3 32,2 24,2 8 15 2,6 2 son 0,8 1,03 23,9 2,277 3,27
53 39,9 33,9 6 0 2,6 2 son 0,8 1,4 30,3 3,123 3,9
53 39,9 31,9 8 0 2,6 2 son 0,8 1,41 28,8 3,159 3,89
53 39,9 33,9 6 15 2,6 2 son 0,8 1,29 31,6 2,847 4,01
5,3 39,9 31,9 8 15 2,6 2 son 0,8 1,31 30 2,890 3,99
4,3 32,2 24,2 8 0 2,6 1 son 0,8 1,12 20,1 2,536 3,18
4,3 32,2 26,2 6 0 2,6 1 son 0,8 1,09 21,5 2,447 3,21
4,3 32,2 26,2 6 15 2,6 1 son 0,8 0,98 24 2,167 3,32
4,3 32,2 24,2 8 15 2,6 1 son 0,8 1,01 22,9 2,249 3,29
53 39,9 33,9 6 0 2,6 1 son 0,8 1,28 26,4 2,869 4,02
53 39,9 31,9 8 0 2,6 1 son 0,8 1,32 24,9 2,986 3,98
53 39,9 33,9 6 15 2,6 1 son 0,8 1,19 29,1 2,621 4,11
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5,3 39,9 31,9 8 15 2,6 1 son 0,8 1,23 27,8 2,720 4,07
4,3 32,2 24,2 8 0 4 2 son 0,6 0,45 23,9 0,887 3,85
4,3 32,2 26,2 6 0 4 2 son 0,6 0,43 25 0,849 3,87
4,3 32,2 26,2 6 15 4 2 son 0,6 0,41 25,8 0,775 3,89
4,3 32,2 24,2 8 15 4 2 son 0,6 0,43 24,7 0,823 3,87
53 39,9 33,9 6 0 4 2 son 0,6 0,56 29,8 1,082 4,74
53 39,9 31,9 8 0 4 2 son 0,6 0,56 28,7 1,103 4,74
53 39,9 33,9 6 15 4 2 son 0,6 0,52 29,9 1,001 4,78
5,3 39,9 31,9 8 15 4 2 son 0,6 0,53 28,8 1,022 4,77
4,3 32,2 24,2 8 0 4 1 son 0,6 0,36 21,7 0,677 3,94
4,3 32,2 26,2 6 0 4 1 son 0,6 0,35 22,2 0,644 3,95
4,3 32,2 26,2 6 15 4 1 son 0,6 0,34 23,2 0,613 3,96
4,3 32,2 24,2 8 15 4 1 son 0,6 0,35 22,8 0,650 3,95
53 39,9 33,9 6 0 4 1 son 0,6 0,49 29,8 0,936 4,81
53 39,9 31,9 8 0 4 1 son 0,6 0,5 25,7 0,957 4,8

53 39,9 33,9 6 15 4 1 son 0,6 0,47 26,7 0,885 4,83
5,3 39,9 31,9 8 15 4 1 son 0,6 0,48 26,3 0,905 4,82
4,3 32,2 24,2 8 0 2,6 2 son 0,6 0,59 23,8 1,211 3,71
4,3 32,2 26,2 6 0 2,6 2 son 0,6 0,58 25,1 1,197 3,72
4,3 32,2 26,2 6 15 2,6 2 son 0,6 0,5 25,5 0,982 3,8

4,3 32,2 24,2 8 15 2,6 2 son 0,6 0,50 24,3 1,003 3,8

53 39,9 33,9 6 0 2,6 2 son 0,6 0,718 30,6 1,458 4,582
53 39,9 31,9 8 0 2,6 2 son 0,6 0,728 29,1 1,491 4,572
53 39,9 33,9 6 15 2,6 2 son 0,6 0,65 31,1 1,289 4,65
5,3 39,9 31,9 8 15 2,6 2 son 0,6 0,67 29,7 1,332 4,63
4,3 32,2 24,2 8 0 2,6 1 son 0,6 0,55 22 1,125 3,75
4,3 32,2 26,2 6 0 2,6 1 son 0,6 0,52 23,1 1,07 3,78
4,3 32,2 26,2 6 15 2,6 1 son 0,6 0,49 24,1 0,98 3,81
4,3 32,2 24,2 8 15 2,6 1 son 0,6 0,50 23 1,019 3,8

53 39,9 33,9 6 0 2,6 1 son 0,6 0,67 26,9 1,367 4,63
53 39,9 31,9 8 0 2,6 1 son 0,6 0,68 25,4 1,412 4,62
53 39,9 33,9 6 15 2,6 1 son 0,6 0,61 28,4 1,224 4,69
5,3 39,9 31,9 8 15 2,6 1 son 0,6 0,62 27,4 1,260 4,68
4,8 36,2 29,2 7 7,5 3,3 1,5 son 0,7 0,77 25,6 1,632 4,03

Pkond (bar) | Tkond (°C) | Tkapi (°C)| AT (K) |Thexi(°C)| Lcap Lhex |Hexkonu-T| Dkap Po (bar) | Thexo (°C) | m (kg/h) | AP (bar)

53 39,9 33,9 6 0 4 2 bas 0,8 1,06 30,1 2,442 4,24
53 39,9 31,9 8 0 4 2 bas 0,8 1,05 28,6 2,436 4,25
53 39,9 33,9 6 15 4 2 bas 0,8 0,98 31 2,197 4,32
53 39,9 31,9 8 15 4 2 bag 0,8 0,95 29,5 2,160 4,35
43 32,2 24,2 8 0 4 2 bag 0,8 0,75 23,1 1,983 3,55
4,3 32,2 26,2 6 0 4 2 bas 0,8 0,76 24,6 1,992 3,54
4,3 32,2 24,2 8 15 4 2 bas 0,8 0,78 24,2 1,647 3,52
4,3 32,2 26,2 6 15 4 2 bas 0,8 0,78 25,6 1,658 3,52
5,3 39,9 33,9 6 0 4 1 bas 0,8 1,12 26,7 2,493 4,18
53 39,9 31,9 8 0 4 1 bas 0,8 1,14 25,3 2,519 4,16
53 39,9 33,9 6 15 4 1 bas 0,8 1,01 29,5 2,180 4,29
53 39,9 31,9 8 15 4 1 bag 0,8 1,02 28,1 2,219 4,28
4,3 32,2 24,2 8 0 4 1 bag 0,8 0,94 20,5 2,091 3,36
4,3 32,2 26,2 6 0 4 1 bas 0,8 0,93 21,9 2,071 3,37
4,3 32,2 24,2 8 15 4 1 bas 0,8 0,87 23 1,914 3,43
4,3 32,2 26,2 6 15 4 1 bas 0,8 0,87 24,4 1,896 3,43
4,3 32,2 24,2 8 0 2,6 2 bag 0,8 1,16 22,8 2,617 3,14
4,3 32,2 26,2 6 0 2,6 2 bag 0,8 1,16 24,1 2,582 3,14
4,3 32,2 26,2 6 15 2,6 2 bas 0,8 0,99 25,2 2,173 3,31
4,3 32,2 24,2 8 15 2,6 2 bas 0,8 1,05 23,9 2,312 3,25
53 39,9 33,9 6 0 2,6 2 bas 0,8 1,43 30,1 3,192 3,87
53 39,9 31,9 8 0 2,6 2 bas 0,8 1,45 28,5 3,244 3,85
53 39,9 33,9 6 15 2,6 2 bas 0,8 1,26 30,8 2,750 4,04
53 39,9 31,9 8 15 2,6 2 bas 0,8 1,28 29,7 2,797 4,02
4,3 32,2 24,2 8 0 2,6 1 bas 0,8 1,17 19,9 2,661 3,13
4,3 32,2 26,2 6 0 2,6 1 bag 0,8 1,15 21,3 2,607 3,15
4,3 32,2 26,2 6 15 2,6 1 bag 0,8 1,02 24 2,259 3,28
4,3 32,2 24,2 8 15 2,6 1 bas 0,8 1,03 22,7 2,289 3,27
53 39,9 33,9 6 0 2,6 1 bas 0,8 1,4 26,2 3,161 3,9

53 39,9 31,9 8 0 2,6 1 bas 0,8 1,42 24,9 3,210 3,88
53 39,9 33,9 6 15 2,6 1 bas 0,8 1,24 29,2 2,743 4,06
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5,3 39,9 31,9 8 15 2,6 1 bas 0,8 1,26 27,8 2,779 4,04
4,3 32,2 24,2 8 0 4 2 bas 0,6 0,47 23,7 0,921 3,83
4,3 32,2 26,2 6 0 4 2 bas 0,6 0,46 25 0,912 3,84
4,3 32,2 26,2 6 15 4 2 bas 0,6 0,4 25,5 0,756 3,9
4,3 32,2 24,2 8 15 4 2 bas 0,6 0,40 24,4 0,772 3,9
53 39,9 33,9 6 0 4 2 bas 0,6 0,57 30,4 1,128 4,73
53 39,9 319 8 0 4 2 bas 0,6 0,58 28,9 1,141 4,72
5,3 39,9 33,9 6 15 4 2 bas 0,6 0,53 30,5 1,014 4,77
5,3 39,9 31,9 8 15 4 2 bas 0,6 0,54 29,1 1,027 4,76
4,3 32,2 24,2 8 0 4 1 bas 0,6 0,42 22,4 0,808 3,88
4,3 32,2 26,2 6 0 4 1 bas 0,6 0,41 23,5 0,801 3,89
4,3 32,2 26,2 6 15 4 1 bas 0,6 0,4 24,9 0,755 3,9
4,3 32,2 24,2 8 15 4 1 bas 0,6 0,40 24,2 0,764 3,9
53 39,9 33,9 6 0 4 1 bas 0,6 0,53 27,9 1,030 4,77
5,3 39,9 31,9 8 0 4 1 bas 0,6 0,53 26,7 1,040 4,77
5,3 39,9 33,9 6 15 4 1 bas 0,6 0,49 29,3 0,928 4,81
5,3 39,9 31,9 8 15 4 1 bas 0,6 0,49 28,1 0,942 4,81
4,3 32,2 24,2 8 0 2,6 2 bas 0,6 0,59 23,8 1,211 3,71
4,3 32,2 26,2 6 0 2,6 2 bas 0,6 0,58 25,1 1,197 3,72
4,3 32,2 26,2 6 15 2,6 2 bas 0,6 0,5 25,5 0,982 3,8
4,3 32,2 24,2 8 15 2,6 2 bas 0,6 0,50 24,3 1,003 3,8
5,3 39,9 33,9 6 0 2,6 2 bas 0,6 0,718 30,6 1,458 4,582
5,3 39,9 31,9 8 0 2,6 2 bas 0,6 0,728 29,1 1,491 4,572
53 39,9 33,9 6 15 2,6 2 bas 0,6 0,65 31,1 1,289 4,65
53 39,9 31,9 8 15 2,6 2 bas 0,6 0,67 29,7 1,332 4,63
4,3 32,2 24,2 8 0 2,6 1 bas 0,6 0,54 21,9 1,115 3,76
4,3 32,2 26,2 6 0 2,6 1 bas 0,6 0,54 23,1 1,101 3,76
4,3 32,2 26,2 6 15 2,6 1 bas 0,6 0,46 24,5 0,925 3,84
4,3 32,2 24,2 8 15 2,6 1 bas 0,6 0,47 23,2 0,946 3,83
5,3 39,9 33,9 6 0 2,6 1 bas 0,6 0,68 26,2 1,397 4,62
5,3 39,9 31,9 8 0 2,6 1 bas 0,6 0,68 24,9 1,414 4,62
5,3 39,9 33,9 6 15 2,6 1 bas 0,6 0,62 28,1 1,236 4,68
5,3 39,9 31,9 8 15 2,6 1 bas 0,6 0,62 26,9 1,254 4,68
4,8 36,2 29,2 7 7,5 33 15 bas 0,7 0,78 24,4 1,667 4,02
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EK-C

NUMERIK ¢OzUM KOD

clear, clc, close all, format long
P1=530000; % "kapileri giris basinci (Pa)"
dz=0.001;% "kontrol hacmi uzunluk (m)"
T1=33.9;% "kapileri giris sicakligi (C)"
Ts2=29.4; %"esanjor cikis sicakligi (C)"
Dc=0.60*0.001;% "kapileri ic capi (m)"
Dco=1.986*0.001; %”kapileri dis capi” (m)
Ds=5.03*0.001; % "esanjor ic capi” (m)
Ds0o=6.329*0.001; %$”esanjor sis capi” (m)
delta=228*10"-6; %”lehim kalinligi” (m)
w=1.399%0.001; %”lehim genisligi” (m)
g=9.8107;% "yer ?ekimi ivmesi (m/s2)"
teta=0; %$"kapileri yatay" derece
kcu=385*0.001; %”bakir 1s1i iletim katsayisi "kW/mK
kj=60*0.001; % ”lehim 1s1 iletim katsayisi ”“kW/mK
m=0.93/3600; %"Sogutkan debisi (kg/s)"
A=0.25*pi*Dc"2; %$"Kapileri ic¢ kesit alani (m2)"
As=0.25*pi*Ds"2; %”esanjor ic kesit alani”
Ge=m/A;% "Birim alandan gecen so?utkan debisi (kg/s m2)"
Gs=m/As;
epsilon=0.46*10"(-6) ;% "bakir boru puruzluluk katsayisi (m)"
epsilons=0.46*10"(-6);% "bakir boru puruzluluk katsayisi (m)"
Lin=1.750; %”adyabatik giris uzunludu ” (m)
Lhex=2.000; %”diyabatik uzunlugu” (m)
Lout=0.250; %”adyabatik c¢ikis uzunlugu” (m)
L=Lin+Lhex+Lout; %”kapileri boyu” (m)
PP=P1;
xx=[1;
TT=[]1;MM=[1;VV=[];RR=[1;hh=[]1;S5=[1;00=[1;UU=[]1;2ZZ2=[];CC=[];
Pdoyma=1000*refpropm('P', 'T',273.15+T1, 'Q"',0, "isobutan'");
x1=0;
hl=(refpropm('H','T',273.15+T1,"'Q"',x1, "isobutan'))/1000;
h2=hl;
for i=1:L/dz

i
if i*dz<Lin
if (PP (end)>Pdoyma)
display ('A formtl'")
T2=T1;
mu=refpropm('V','T',273.15+T1, 'P',P1*1le-3, "isobutan'); % Pa sn
Resp=Gc*Dc/mu;

\
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Asp=((log(((7/Resp)”~0.9+0.27*epsilon/Dc)~(=1)))*2.457)"16;
Bsp=(37530/Resp) "16;
fsp=((((8/Resp)~12)+ ((Asp+Bsp) " (-1.5)))"(1/12))*8;
vl=1l/refpropm('D','T',273.15+T1, 'P',P1l*1e-3, "isobutan'); sm”~3/kg
v2=vl;

P2=P1+ ((g*sind(teta) /v1)-((Gc"2)* (v2-vl) /dz) -

(fsp* (Gc™2) *v1*0.5/Dc) *dz) ;
Pdoyma=1000*refpropm('P', 'T',273.15+T1, 'Q"',0, "isobutan'");

P1=P2;

PP=[PP,P1];MM=[MM, mu] ; VV=[VV,v1];RR=[RR,Resp];
xx=[xx,0];TT=[TT,T1];hh=[hh,hl];

else

display('B formul'")

Tdoyma=refpropm('T','P',PP(end)*1E-3,'Q',0, "isobutan')-273.15 ;%C
x2=refpropm('Q', 'P',PP(end)*1le-3, 'H',hh(end)*1000, 'isobutan') ;
vsp2=1/refpropm('D','T',273.15+Tdoyma, 'Q',x1, "isobutan') ;
musp2=refpropm('V','T',273.15+Tdoyma, 'Q',x1, 'isobutan'); %mu Pa sn
Resp2=Gc*Dc/musp2; Asp2=((log(((7/Resp2)”0.9+0.27*epsilon/Dc) " (-
1)))*2.457)"16;

Bsp2=(37530/Resp2) "16;
fsp2=((((8/Resp2)~12)+ ( (Asp2+Bsp2)~(-1.5)))"(1/12))*8;
vtp2=1/refpropm('D','P',PP(end) *1le-3, 'H',hh (end) *1000, "isobutan') ;
muv2=refpropm('V','T',273.15+Tdoyma, 'Q',1, "isobutan'); S%muv Pa sn
mul2=refpropm('V','T',273.15+Tdoyma, 'Q',0, "isobutan'); %mul Pa sn
mutp2=1/ (x2/muv2+ (1-x2) /mul2) ; $mutp

Retp2=Gc*Dc/mutp2;% "tek faz durum i?in Re say?s? (-)"

Atp2=((log (((7/Retp2)"0.9+0.27*epsilon/Dc) "~ (-1)))*2.457)"16; "
Btp2=(37530/Retp2)~16;

vv2=1/refpropm('D','T',273.15+Tdoyma, 'Q"',1, "isobutan') ; sm”~3/kg
vl2=1/refpropm('D','T',273.15+Tdoyma, 'Q',0, "isobutan') ; $m”3/kg
terml=(8/Retp2) "12+ (Atp2+Btp2) ~(-1.5);
term2=(8/Resp2) *12+ (Asp2+Bsp2) "~ (-1.5) ;

term3=(1+x2* ((vv2/v12)-1));

fi2=(terml/term2) "~ (1/12) *term3;

ftp2=£fi2* (fsp2) * (vsp2/vtp2) ;% "p?r?zI1?21?k fakt?r? (-)

save data.mat

P3=fsolve (@root2d, PP (end)) ;

vtp3=1/refpropm('D',"'P',P3*1e-3, "H',hh(end)*1000, "isobutan'); %vtp
$m”~3/kg

h2=h1-(0.0005* (Gc"2) * ((vtp3"2) - (vtp2"2)));

hl=h2;

x3=refpropm('Q', 'P',P3*1le-3, 'H',h2*1000, '"isobutan') ;

PP=[PP,P3]; xx=[xx,x3]; TT=[TT,Tdoymal],; VV=[VV,vtp3]; hh=[hh,hl];

end

elseif i1*dz>=Liné&&i*dz<(Lin+Lhex)

if xx(end)<0, xx(end)=0; end
hl=(refpropm('H','T',273.15+TT (end), 'Q',xx(end), "isobutan'))/1000;
Pdoyma=1000*refpropm('P', 'T',273.15+TT (end), 'Q0"',0, "isobutan');

if (PP (end)>Pdoyma)

%C

display('c formil'")
mnu=refpropm('V','T',273.15+TT (end), 'P',PP(end) *1le-3, "isobutan'); % Pa
sn

Resp=Gc*Dc/mu;
Asp=((log(((7/Resp)”~0.9+0.27*epsilon/Dc)~(-1)))*2.457)"16;
Bsp=(37530/Resp) "16;
fsp=((((8/Resp)"12)+ ( (Asp+Bsp) " (-1.5)

)) N (1/12)) *8;
Prc=refpropm('"','T',273.15+TT (end), 'Q"'

,0, '"isobutan');
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terml0=fsp/8;

termll=Resp-1000;

terml2=(fsp/8)"0.5;

terml3=((Prc”(2/3))-1);

Nu=(termlO*termll*Prc)/ (1+12.7*terml2*terml3) ;
krefc=(refpropm('L', 'T',273.15+TT (end), 'Q',xx (end), "isobutan'))/1000;
hc=Nu*krefc/Dc;
mus=refpropm('V','T"',273.15+Ts2,'Q"',1, 'isobutan'); % Pa sn
Res=Gs*Ds/mus; %"tek faz durum icin Re sayisi (-)"
Asps=((log(((7/Res)”0.9+0.27*epsilons/Ds) " (-1)))*2.457)"16;
Bsps=(37530/Res) *16;

fs=((((8/Res)”12)+ ((Asps+Bsps)~(-1.5)))"(1/12))*8;
Prs=refpropm('"','T',273.15+Ts2,'Q"',1, "isobutan'");
terml3=fs/8;

terml4=Res-1000;

terml5=(£fs/8)"0.5;

terml6=( (Prs” (2/3))-1);

Nu=(terml3*terml4*Prs)/ (1+12.7*terml5*termlo6) ;
krefs=(refpropm('L','T',273.15+Ts2, 'Q',1, "isobutan'))/1000;
hs=Nu*krefs/Ds;

termd= (hc*Dc*pi*dz)"-1;

term5=((log (Dco/Dc) )/ (2*pi*kcu*dz)) ;

term6=delta/ (kj*w*dz) ;

term7=((log(Dso/Ds))/ (2*pi*kcu*dz)) ;

term8= (hs*Ds*pi*dz) "-1;

UA= (termd+termS+termb6+term7+term8) -1,

dg=UA* (TT (end) -Ts2) ;

cp=(refpropm('C','T',273.15+Ts2,'Q"',1, "isobutan'))/1000; % Pa sn
Tsl=Ts2-dq/ (cp*m) ;

Tc2=(dq/UA+ ((Tsl+Ts2)/2)-(TT (end)*0.5) ) *2;

Ts2=Tsl;
vl=1l/refpropm('D','T',273.15+TT (end), 'P',PP(end) *1le-3, "isobutan') ;
v2=vl;

h2=h1-dgq/m-0.0005* (Gc"2) * ((v2"2) = (v1"2));

P1=PP(end)+ ((g*sind(teta) /vl) - ((Gc"2)* (v2-vl) /dz) -

(fsp* (Gec"2) *v1*0.5/Dc) *dz) ;
Pdoyma=1000*refpropm('P', 'T',273.15+TT (end), 'Q"',0, "isobutan') ;
PP=[PP,P1];MM=[MM, mu] ; VV=[VV,v1l];RR=[RR,Resp];

xx=[xx,0]; TT=[TT,Tc2]; SS=[SS,Tsl]; hh=[hh,h2];

Q0=[QQ,dq] ;UU=[UU,UA];

else

%D

display('d formtl'")
Tdoyma=refpropm('T','P',PP(end)*1E-3,'Q',0, "isobutan')-273.15 ;%C
x2=refpropm('Q', "P',PP(end) *1e-3, 'H',hh (end)*1000, "isobutan');
mus=refpropm ('V','T',273.15+Ts2,'Q"',1, '"isobutan'); % Pa sn
Res=Gs*Ds/mus; %"tek faz durum icin Re sayisi (-)"
Asps=((log(((7/Res)”0.9+0.27*epsilons/Ds) " (-1)))*2.457)"16;
Bsps=(37530/Res) "16;

fs=((((8/Res)”12)+ ((Asps+Bsps)”~(-1.5)))"(1/12))*8;
Prs=refpropm('"','T',273.15+Ts2,'Q"',1, "isobutan');
terml3=fs/8;

terml4=Res-1000;

terml5=(fs/8)"0.5;

terml6=((Prs”~(2/3))-1);

Nu=(terml3*terml4*Prs)/ (1+12.7*terml5*terml6) ;
krefs=(refpropm('L', 'T',273.15+4Ts2,'Q"',1, "isobutan'))/1000;
hs=Nu*krefs/Ds;
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termd=0;
term5=((log(Dco/Dc) )/ (2*pi*kcu*dz)) ;

term6=delta/ (kj*w*dz) ;

term7=((log(Dso/Ds) )/ (2*pi*kcu*dz)) ;

term8= (hs*Ds*pi*dz) "-1;

UA= (termi4+termS+termb6+term7+term8) ~-1;

dg=UA* (Tdoyma-Ts2) ;

cp=(refpropm('C','T',273.15+Ts2,'Q"',1, "isobutan'))/1000; % Pa sn
Z=dq/ (cp*m) ;

Tsl=Ts2-(Z);

Ts2=Tsl;
vtp2=1/refpropm('D',"'P',PP(end) *1e-3, 'H',hh (end) *1000, "isobutan') ;
vsp2=1/refpropm('D','T',273.15+Tdoyma, 'Q',0, "isobutan') ;
musp2=refpropm('V','T',273.15+Tdoyma, 'Q', 0, "isobutan');
Resp2=Gc*Dc/musp2;
Asp2=((log(((7/Resp2)"0.9+0.27*epsilon/Dc) " (-1)))*2.457)"16;
Bsp2=(37530/Resp2) "16;

fsp2=((((8/Resp2)~12)+ ((Asp2+Bsp2)~(-1.5)))"(1/12))*8
muv2=refpropm('V','T',273.15+Tdoyma, 'Q',1, "isobutan'); S%muv Pa sn
mul2=refpropm('V','T',273.15+Tdoyma, 'Q0',0, "isobutan'); %mul Pa sn
mutp2=1/ (x2/muv2+ (1-x2) /mul2) ; Smutp

Retp2=Gc*Dc/mutp2;% "tek faz durum i1i?in Re say?s? (-)"
Atp2=((log(((7/Retp2)"0.9+0.27*epsilon/Dc) " (-1)))*2.457)"16;
Btp2=(37530/Retp2) "16;

vv2=1/refpropm('D',"'T',273.15+Tdoyma, 'Q"',1, "isobutan') ; $m”~3/kg
vl2=1/refpropm('D','T',273.15+Tdoyma, 'Q',0, "isobutan') ; sm”~3/kg
terml=(8/Retp2) "12+ (Atp2+Btp2) ~(-1.5);
term2=(8/Resp2) ~12+ (Asp2+Bsp2) ~(-1.5) ;

term3=(1+x2* ( vv2/vl2 -1));

fi2=(terml/term2) "~ (1/12) *term3;

ftp2=fi2* (fsp2) * (vsp2/vtp2)

save data.mat

P3=fsolve (@root2d, PP (end)) ;

save data.mat

h3=fsolve (Rroot3d, hh(end)) ;
vtp3=1/refpropm('D',"'P',P3*1e-3, "H',h3*¥1000, "isobutan'); %vtp
x3=refpropm('Q', 'P',P3*1le-3, '"H',h3*1000, 'isobutan') ;

X2=x3;

if x2<0, x2=0; Tdoyma=(dq/UA+ ((Tsl+Ts2)/2)-(TT(end)*0.5))*2; end
PP=[PP,P3]; xx=[xx,x3]; TT=[TT, Tdoyma], VV=[VV,vtp3];

hh=[hh,h3]; SS=[SS,Tsl1];Q0=[0QQ,dq];UU=[UU,UA];ZZ=[2%Z,2];CC=[CC,cp];
Pdoyma=1000*refpropm('P', 'T',273.15+TT (end), 'Q',0, "isobutan') ;

end

elseif i*dz>=(Lin+Lhex) &&i*dz<=L

if PP (end)>=Pdoyma

$A2

display ('A2 formtl'")

hl=hh (end) ;

x2=0;

T2=TT (end) ;
mu=refpropm('V','T',273.15+TT (end), 'P',PP(end) *1le-3, "isobutan');
Resp=Gc*Dc/mu;
Asp=((log(((7/Resp)”~0.9+0.27*epsilon/Dc) " (=1)))*2.457)"16;
Bsp=(37530/Resp) "16;

fsp=((((8/Resp)~12)+ ((Asp+Bsp) " (-1.5)))"(1/12))*8;
vl=1l/refpropm('D','T',273.15+TT (end), 'P',PP(end) *1le-3, "isobutan') ;
$m"~3/kg

v2=vl;
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P2=P1l+((g*sind(teta)/v1l)-((Gc"2)* (v2-vl)/dz) -

(fsp* (Gc™2) *v1*0.5/Dc) *dz) ;

Pdoyma=1000*refpropm('P', 'T',273.15+TT (end), 'Q"', 0, "isobutan');

P1=P2;
PP=[PP,P1];MM=[MM, mu] ; VV=[VV,v1];RR=[RR,Resp];
Xx=[xx,x2];

TT=[TT,T2];

hh=[hh,hl];

else

%B2

display('B2 formtl'")

Tdoyma=refpropm('T', 'P',PP(end)*1E-3, 'Q',0, "isobutan')-273.15

;%C

x2=refpropm('Q', "P',PP(end) *1e-3, 'H',hh (end)*1000, "isobutan'") ;

vsp2=1/refpropm('D','T',273.15+Tdoyma, 'Q',x1, "isobutan') ;
musp2=refpropm('V','T',273.15+Tdoyma, 'Q',x1, "isobutan');

Resp2=Gc*Dc/musp?;

Asp2=((log(((7/Resp2)"0.9+0.27*epsilon/Dc) "

Bsp2=(37530/Resp2) "16;

fsp2=((((8/Resp2)~12)+ ((Asp2+Bsp2)~(-1.5)))~(1/12))*8;

(=1)))*2.457)"16;

gmu Pa sn

vtp2=1/refpropm('D','P',PP(end)*le-3, 'H',hh(end)*1000, "isobutan') ;

muv2=refpropm('V','T',273.15+Tdoyma, '0',1, "isobutan');
mul2=refpropm('V','T',273.15+Tdoyma, 'Q0',0, "isobutan') ;

mutp2=1/ (x2/muv2+ (1-x2) /mul2) ; Smutp

Retp2=Gc*Dc/mutp2;% "tek faz durum i1i?in Re say?s?
Atp2=((log(((7/Retp2)"0.9+0.27*epsilon/Dc) "

Btp2=(37530/Retp2) ~16;

vv2=1/refpropm('D','T',273.15+Tdoyma, 'Q"',1, "isobutan') ;
vl2=1/refpropm('D','T',273.15+Tdoyma, 'Q"',0, "isobutan') ;

terml=(8/Retp2) "12+ (Atp2+Btp2) "~ (-1.5) ;
term2=(8/Resp2) "12+ (Asp2+Bsp2) ~(-1.5) ;
term3=(1+x2* ((vv2/v12)-1));
fi2=(terml/term2)”(1/12) *term3;

ftp2=£fi2* (fsp2) * (vsp2/vtp2) ;% "p?r?z1?1?k fakt?r?

save data.mat
P3=fsolve (@root2d, PP (end)) ;

vtp3=1/refpropm('D',"'P',P3*1e-3, "H',hh(end)*1000, "isobutan') ;

h2=h1l;
hl=h2;

x3=refpropm('Q', 'P',P3*1e-3, 'H',h2*1000, "isobutan') ;

PP=[PP, P3];

TT=
VV=

TT, Tdoymal;

[
[
[VV,vtp3];
[

PP (end)=PP (end-1) ;
end

end

plot (xx)
figure,plot (
figure,plot (
figure,plot (
figure,plot (
pause

TT)
PP)
SS)
hh)
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