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SUMMARY

In the literature, there is no design
criteria for cappillary tubes based on
simple theoretical calculations. In this

study, the design parameters of cappillary
tubes . have been calculated both
analitically and numerically by using the
principles of theormodynamics and fluid
mechanics. Although the calculation methods
are valid for all refrigerants, 'in this
paper sample calculations are given for
only R-12 and it appears that there 1is
‘nearly no difference between the results

OZET

Kilcal borularin hem teorik esaslara
dayali hem de basit olan bir hesaplama,
dolayisiyla boyutlandirma prensibi bulun-
mamaktadir. Bu caligsmada, termodinamik ve
akiskanlar mekanigi esaslarindan hareketle
kilcal borular hem ntmerik hem de analitik
olarak hesaplanmistir. Hesaplama ydnteminin
genel olmasina ragmen sadece R-12 sogutucu
akigkani ig¢in Ornekler verilmis, analitik
ve nUmerik ydntemler arasinda Onemsenmeye-
cek farklar oldugu gésteriﬁmi$tir.

obtained by analytical and numerical
methods.
GIRiS resdriin galigma baglangicinda bir basinca
kars1 ¢alismamasidir. =
Sogutma tesisleri ve 1s1 pompalarinda yo-
gusturucu basincim  buharlagtinici  basincina *

diisirme metodlarindan biri de kilcal boru
prensibidir. Vanali basing diisirme prensipleri-
ne goére kilcal borulu sistemlerin bazi avan-
tajlan vardir. Bunlarin en Onemlileri basit ve
ucuz oluslan gibi ekonomik nedenler ile komp-

Makale Eylil ayinda ODTU'de yapilan 6.
Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi'nde
sunulmustur.

Kk . .
Yazar daha Onceki sayilannmizda tamtl-

migtir.
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Kilcal borularda goriilebilecek tek anza,
sistem iginde baslangigta bulunan veya zamanla
olugan kirlilikten dolay1 borularin tuikanmasidir.
Arnzanin giderilmesi basit ve wucuzdur. Bu
arizamn giderilmesi, tikanmig kilcal borunun
sokiilerek yerine aym c¢apta ve uzunlukta
yeni bir kilcal borunun kaynak - edilmesinden
ibarettir. Buna karsilik termostatik genlesme
valflerinde bircok ariza gériilebilir (duyar ucun
kirilmasi, icerisindeki akigkamn kagmasi, sogu-
tucu akigkan debisini ayarlayan konik milin
egilmesi veya kirilmasi vs.). Duyar elemandaki
bir -ariza durumunda termostatik genlesme
valfimn biitiiniini degistirmek gerekir.

ANALITIK COZUM YONTEMI

Kilcal boruda basing farki, ivmelenmeden
ve siirtinme kayiplarindan dolayr meydana
gelir. Bundan dolayr basing icin diferansiyel
denklem

_ =2 1 X > 2
-dP = m"dV +5 . 7. V.m". dL (1)
seklinde yazilabilir. Burada P basinc, m birim
alandaki kiitle debisini, V 6zgiil hacmi, A siir-
tinme kayip katsayisim, d kilcal boru ¢apim
ve L'de akis yoniindeki koordinati goéstermek-
tedir.

Kilcal boru boyunca yaklasik olarak h=sabit
kabul edilebileceginden ozgiil hacim ile basing
arasinda

VvV = f(P) (2)

seklinde bir baginti olmak zorunlulugu vardir.

3

S

Sekil 1 Kilcal durum

degisimi

boruda  akigkamn

Kilcal boruda akigkamin durum degisimi Sekil
1'deki T-S diyagraminda gosterilmigtir. Pratik-
te gorilen galigma bolgelerinde est. (2)'deki
bagint1 yaklasik olarak
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k * k »
V = Vl (WF]-- - k+1), A\ = .I;—’;‘ - k+1 - (3)
- dp
dv = -k P, V, =5 (4)
seklinde yazilabilir. Burada
Vi, Pre g (5)
1 1

olarak boyutsuz ©zgiil hacmi ve basinci, \/'1 ve

P, 1 noktasindaki 6zgill hacmi ve basinci, k'da

bir sabiti gostermektedir. Egt. (1)'den, est. (3)
ve est. (4) ile

_dP (1-m? k P, V1/P2)

A

-~k
Vi ¢

pp -k 1) m? d (6)

1
2

elde edilir. A'mn sabit oldugu kabul edilerek
ve asagidaki boyutsuz sayilarla

\Y

k, = k 1 g2 (7)
1

* AL

L =354 (8)

est. (6) asagidaki sekle gelir:

M1k, /PY) = k(G - 1w b At (9)
. P

Buhar kuruluk derecesi icin

V..V h-h
s s

= (10)
bVs  PyBg

X =

.’
bagintist yazilabilir. h=h1 kabul =zdildiginden

(hl_hs) .
V = VS + T — /b—\/, : (11)
Vb>>Vs varsayilarak .
h,-h = Cp, (T,-T; (12)
ve V =V _ ile
s 1



Cps (Tl_T)

V=V1+——-——T--——-—Vb

(13)
bulunur. Buhar yaklagik ideal gaz kabul edile-
rek

R.T
v, = &I (14)

ve Clausius Clapeyron baginusi kullamilarak
[1] elde edilen

Lop = & (Tl‘ NEY (15)
1 1
esitligiyle
2..2
A Cp R°T P
—=1-2"%—T Lngx (16)
v, 2" P 1P ,
bulunur
2.3
2.2 Cp,R“T
r PIV1 r1P1V1
tarifiyle
* .
vio1 -k & (18)
p

esitligi elde edilir. Kiigiik basing degigimleri
icin de yukandaki bagintidan

V*=1+k1 (#—1) (19)

bulunur. Burada k1 boyutsuz bir say: olup, akig-

kan tiriine baghdir. k,, r ve Cp sicaklia bag-

17
l1 olmalarnna ragmen, kiigiik sicaklik veya ba-
sing degisimleri igin sabit kabul edilebilir. k
degeri R-12 igin 5-8 arasinda defismektedir.
Bu deger

7.8
1

esitligiyle basit olarak hesaplanabilir. Burada
P1 MPa birimindedir.

Sekil 2'de pratlkte gforulen basing degisim-
lerinde k;'in ve P™'in fonksiyonu olarak
degisimi R—lZ icin verilmistir. Bé6ylece kilcal
boruda basing degisimi igin

5¢

Vi .
T x——r 60 °C —
L a0
a—t1=00°C
| |

05
0.1 03 05 1 3 5 i0
Aoy
p

Sekil 2 R-12icin k-l'in v* ve P*un fonksiybnu

olarak degigimi
* .k *
L2, ®___af @
(1-k1)P +ky ((l/kl)-l)P +P

ve sinir gart1 olarak da

P =1 (22)

yazilmalidir. Bu durumda diferansiyel denkle-
min ¢o6ziimii

* k
* P 1 * 1
= Ln - P -1-
K +(1-k )P ~ KK k]
Lalk, + (1-k )P 1} o (23)

olarak bulunur. Burada
k= m?
= m VI/PI " (24)
seklinde tammlanmigtir.

NUMERIK COZUM YONTEMI

Est. {1)'deki diferansiyel denklem boyut-

. suz olarak

—dP” = k(av” - vFaL¥) (25)

seklinde yazlabilir.
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Kilcal boruda durum degisimi, analitik
gOziimde oldugu gibi her zaman h=sabit olarak
kabul edilemez. Gergek durum degisimi adya-
batik durum degisimi olup

m? 2 m 2

seklindedir. Bu ve est. (10) ile kuruluk dere-
cesi

2 m? 2 2
X T (Vb—-VS) +X(hb-hs)+ ) ZVS(Vb—VS)
m? 2 2
+ hs—hl + —-2—- (VS—V].) =0 (27)

olarak elde edilir. Bu baginti boyutsuz olarak

h
* o kD 1 % % k. k%
(Vb—VS)X + —E- (hb-—hs) + ZVS(vb..VS) X

h
1 * *
t (hs—l) + VS -1=20 (28)

seklinde -yazilir. Burada

h - 2y b - s hr - "
PV By b~ hy
v v
* S * b
Vs = A\ Vb ® vi (29)

seklinde tarif edilmistir.

Est. (25), est. (28) ve baslangic simir sart
est. (22) ile niimerik olarak coziilmiistiir. A
kilcal boru boyunca ¢ok az degistiginden nii-
merik ¢oziimlerde de sabit kabul edilmistir.
Boylece analitik ve niimerik ¢6ziimii dogrudan
karsilagtirma da daha kolay olmaktadir.

ANALITIK VE NUMERIK
KARSILASTIRILMASI

COZUMLERIN

Sekil 3'de kilcal boru boyunca basing ve
antropi degisimi gosterilmistir.

a egrileri t1=7OOC ve b egrileri de t,=50°C

icin gecerlidir. Analitik  ¢6ziimler 1 indisi,
niimerik ¢o6zimler de 2 indisi ile g&sterilmis-
tir. Burada niimerik ve analitik c¢éziimlerde pek
biiylik bir farkin olmadigi goriilmekredir. Egri-
lerin efiminin sonsuza gittigi noktalar hem
basing hem de antropi icin aym L* degerlerin-
dedir. Belirtilen noktalarda akiskan ses hizina
erismektedir.
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Sekil 3 Kilcal boru boyunca P~ ve S 'in de-
gisimi
10 \ 1020
—
— I
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Sekil 4 Kilcal boruda P ve S "'in L” 'la de-

gisimi

Sekil 4'de m=7000 kg/mzs olarak arttinl-
migtir. Biiylik debilerde analitik ve niimerik
sonuglar arasinda kayda deger bir fark bulun-
mamaktadir.

Sekil 5'de de

no= n/ny (30)

olarak rtarif edilen boyutsuz viskozitenin ba-
singla degisimi gesitli debi ve sicakhik degerle-
ri igin ¢izilmig, n*'da dolayisiyla Reynolds sayi-
sinda biiyiik bir degisme olmadif1 gdsterilmis-
tir.

Boylece a=sabit varsayiminin yapilabilecegi
anlagilmaktadir. A'mn hesaplanmasinda gerekli
olan viskozite degeri ortalama bir deger

-

n = 0.85 n (31)
olarak kabul edilebilir.
Bu sekillerden, pratikte goriilen degerler

icin analitik y6ntemin uygunlugu acik olarak
goriilmektedir.



a— H=2000, ty=70°C

e b = 3500, t=70°C
) C—m=7000, h= 707C

o7 ; d— 22000, h=50T  —
\«(u e— #=3500, t= 50°C
f— 27000, be SO°C
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Kilcal boruda n*'m P 'n fonksiyonu
olarak degisimi

Sekil 5

UYGULAMA ORNEKLERI

Sekillerin ve analitik sonuglarin nasil kul-
lamlacagi asafidaki bir Ornekle aciklanacaktir.

Yogusturucu sicakhig 70°C ve devridaim

yapan debi m=3500 kg/mzs olsun. Buharlagtiri-
c1 sicakhigim 15°% dolayisiyla buharlagturnic
basincim 0.4915 MPa kabul edelim. Bu durum-
da gerekli L* degeri Sekil 6'dan

L =

N >
alt

= 37.8033 (31)

olarak okunur.
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Sekil 6 Kilcal boruda m=3500igin P~ ve S” "in

L*'a degisimi

Kilcal boru ¢api d=1.0 mm olarak alindi-
ginda

L = 0.0756/ (33)

olarak hesaplamr. Blasius esitliginden

A= ;{;1—7-47 (34)
m.d. m.d ‘
Re = n ”m—i (35)

ile A=0.0272 ¢ikar ve bdylece kilcal boru uzun-
lugu L=2.78 m olarak hesaplamr. Boru uzunlu-
gunun ¢ok kiiciik veya ¢ok biiyiikk c¢ikmasi du-
rumunda d biyiitilmeli veya kiigiiltiilmelidir.
R-12'nin termodinamik  &6zellikleri {izerine
Aydin [ 2] tarafindan esitlikler verilmis olup,
gerekli degerler bu egitlikler yardimiyla he-
saplanmigtir. Aydin tarafindan verilen esitlik-
lerde ¢esitli firmalar tarafindan yayinlanan
kitaplardan [ 3,4 ] yararlamlmistir. :

Aym Ornegin analitik olarak c¢éziilmesi
durumunda est. (23)'den I* =38.1319 bulunur.
Yine niimerik ¢6ziime "benzer gsekilde d=1.0
mm alinarak

L = 0.0763/x (36)

elde edilir. Daha Once Blasius esitliginden he-
saplanan )x=0.0272 ile de L=2.80 m olarak bu-
lunur.

SONUC

Bu galigmada kilcal borularin kolay olarak
boyutlandinilmas: igin analitik ve niimerik yén-
temler Onerilmis, boyutlamamn ahalitik olarak
yapilabilecegi gosterilmistir. Tiim sonuglann
R-12 sogutucu akiskam igin verilmesine rag-
men, aym yontem tiim diger akigkanlara ko-
layca uygulanabilir.
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