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OZET

Kilcal borular kiigiik sogutma sistemlerinde sogutucu akis kontrol cihazi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, farkli sogutucu akiskanlari kullanilarak sogutucu akiskan sarj miktarinin ve kilcal boru ebatlarinin oda
sicakligma etkisi incelenmistir. Farkli ¢apli kilcal borulardan, farkli kiitlelerde R410 ve R32 sogutucu akigskanlari
gecirilerek deneyler yapilmistir. Deneyler, R410 ve R32 sogutucu akigkanlar ile ¢aligsabilen bir deney diizeneginde
yapilmistir. Deneyler sonucunda, siirekli dongiilii bir ev buzdolabinda kilcal boru ¢apina ve sogutucu kiitle sarjina
bagl olarak oda sicaklig1 degerleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sogutucu, Kiitle sarji1, Kilcal borular, R410, R32

ABSTRACT

Capillary tubes are widely used as coolant flow controllers in small cooling systems. In this study, the effect of
capillary tube sizes and refrigerant mass charge on the room temperature was investigated by using different
refrigerants. Experiments were performed by passing R410 and R32 refrigerants from different capillary tubes in
different mass charge. Experiments were carried out in a test setup which can work with R410 and R32 refrigerants.
As a result of the experiments, room temperature values were presented depending on the diameter of the capillary
tube and the refrigerant mass charge distribution in a steadily cycling domestic refrigerator.

Keywords: Refrigerant, Mass charge, Capillary tubes, R410, R32
1. GIRiS

Ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel kaygilar nedeniyle, CFC (kloroflorokarbon) ve HCFC
(hidrokloroflorokarbon) kullanimi sogutma endiistrisinden agsamali olarak azaltilmaktadir. Bunun sonucu olarak HFC
(hidroflorokarbon), HC (hidrokarbon), ve HFC karigimlar1 R-12 ve R22'nin bir alternatifi olarak ortaya ¢ikmislardir.
Bir kilcal boru sabit bir alan genlesme cihazi olup yaygin olarak kiiciik buhar sikistirmali sogutma ve iklimlendirme
sistemlerinde kullanilir. Uygun bir sekilde boyutlandirilmamis kilcal boru, bir sogutma sisteminin performansini
onemli 6l¢iide azaltabilir (Bansal and Rupasinghe , 1996 ; Choi and Kim,2002). Kilcal boru, herhangi bir sogutucu
icindeki sogutucuyu genisletmek icin bir kondenser ve evaporatdr arasina baglanir. Bu kilcal borularin i¢ ¢aplar1 0.5
mm den 2.30 mm ye kadar degismekte olup, i¢inden gegen akigkanin cinsine gore degismektedir (Zhang, 2014;
Altinok, 2008; Stoecker and Jones,1982). Gegmiste kilcal borular iizerinde birgok teorik ¢alisma yapilmistir. (Melo
ve arkadaglari, 1999; Bittle ve Pate, 1996; Bolstad ve Jordan, 1949; Dirik ve arkadaslari, 1994; Wong ve Ooi, 1996;
Escanes ve arkadaslari, 1995)

Sogutucu akiskan kondenser serpantininde yiiksek basing altinda oldugundan, kilcal borular araciliiyla evaporatore
hareket eder. Daha biiyiik ¢apl tiipten (kondenser tiipii) daha kiiciik ¢apli (kilcal boru) sogutucu akigkan hareketi
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nedeniyle basing degisimi meydana gelir. Yiiksek basing altindaki sogutucu, minimum basing diisiisi ile kilcal
boruda hareket eder. Sogutucu, kilcal borudan (daha kii¢iik ¢apli) evaporatore (daha biiyiik ¢apli) gelir; bu degisim,
buradaki degisme sicakligini azaltarak sogutucu basincimi diistiriir. Bu diisiik sicakliktaki sogutucu artik odadan 1s1
alabilir ve buharlagabilir. Déngii bu sekilde devam eder (Yakut, 2014; EES, 2012; Bolaji, 2010).

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada farkli kilcal boru ebatlarmin ve farkli miktarlarda degisen R410a ve R32 sogutucu akiskanlarinin
sogutma sistemi iizerindeki performanslarini incelemek iizere bir deney seti olusturulmustur. Deney diizenegi;
Kompresor, kondanser, evaparator, gesitli ebatlarda kilcal borular, algak ve yiiksek basing manometreleri, algak ve
yiiksek basing prosestatlari, gézetleme cami, ultrasonik debimetre, sogutma kabini, vanalar, piring ve bakir fittings
malzemeleri, sarj manifoldu, hassas terazi, termometre, ampermetre, R32 ve R410a sogutucu akigkan tiipleri
kullanilarak olusturulmustur.

» Deneysel ¢aligmalara ait ¢iktilar ise asagida siralanmustir;

» Kilcal borunun boy uzunlugunun etkisi

» Kilcal borunun i¢ ¢apinin etkisi

» Sogutucu akigkan sarj miktarinin etkisi

» Sogutucu akigkan tipinin etkisi

2.1. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalar i¢in bir deney tertibati kurulmustur. Bu deney diizeneginde iginden R410 ve R32 sogutucu
akigkan gecen kilcal boru deneyleri yapilmistir. Olusturulan deney diizeneginin sematik resmi sekil 1’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Olusturulan Deney Diizenegi

Soguk odanin i¢ hacim 1 m3 olup Sekil 2°de goriildiigii gibi 100 mm kalinliginda poliiiretan paneller kullanilmistir.
Sogutma yiikii hesab1 Sekil3’de ekran goriintiisii verilen Cool Pack isimli programla gerceklestirilmistir. Sonrasinda
ise ayni program kullanilarak sistemin dizayni yapilmustir.
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Boyal galvaniz sac aliiminyum

Poliiiretan

Boyah galvaniz sac aliiminyum , kraft kagudi

Sekil 2. Poliiiretan Panelin Yapist.

Soguk oda dig hacim &lgiileri 1,2x1,2x1,2 metre iken;
Soguk oda i¢ hacim dlgiileri 1x1x1 metredir

h: Is1 taginim katsayisi

k: Is1 iletim katsayisi

1: Uzunluk

h;= 20 kcal/ m?> hK= 17,18 W/m’K

h,=7 kcal/ m* hK= 6,013W/m’K

ki=k3=16W/mK (Galvanizli sac 1s1 iletim katsay1s1)
k>=0,024W/mK

1,=0,55cm=0,0055m

1,=9cm=0,09m

1=0,45cm=0,0045m

1/K=1/hi+11/k+lo/koHs/ks+1/hy N
1/K=1/17,18+0,0055/16+0,09/0,024+0,0045/16+1/6,013
K=0,25 W/m? K

Yapilan hesaplamalarda toplam 1s1 transfer katsayis1 K degeri 0,25 W/m2 K olarak bulunmustur. Bulunan K degeri,
dis ortam sicakligi 28°C ve i¢ ortam sicakligi -4 °C olacak sekilde Cool Pack programina iglenerek sogutulacak olan
1 m3°liik hacmin sogutma yiikii hesaplanarak Sekil 3’de goriildiigii gibi 317 Watt olarak bulunmustur.
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COOLING DEMAND FOR A COLD ROOM

HEAT TRANSFER THOUGH BUILDING PARTS

ko (1) =N R BT I PRy

T[C]
Volume : 1 [m:{]

WALL 2 (L = length)

:
= =T
= RHroom [%1: 2
FLOOR =
CIELING 0,25 28,0 g WALL 4
Tar,n ['C1: RHym, i [%] = @ |\.-'0Iume low [miih] j E| QuupiL : 0,019 [kW]
ACF : 240 [room vol. pr 24 hour] (ACF ded: 70,0 ) Vol flow: 1 [m:‘.fh]
COOLING AND FREEZING OF GOODS
Quantity [kal | T [°C] Tcoo [h] Type g [KW] Qg [KW] Qe 2 0,000 [KW]

1 |E| Diary products + 0,000 0,000 Qayg * 0,000 [kw]
2 [o] Diary products |~ 0,000 0,000

AUXILIARY LOADS
No. of persons []: |E| Work type : Light hd q : 182 Wiperson] at Tpooy : -4.0[°C] Qm_m :+ 0,250 [KW]

Fans [KW] : vights:[0]  [pwima ~ Other equipment [KW] :

Heat of respiration [W] : |E| Hours of operation per 24 h [h] :
Maximum cooling demand : 0,317 [KW] at SHR : 97 %] | Average cooling demand : 0,317 [kW] at SHR : 97 [%]

Sekil 3. Cool Pack Programinin Sogutma Y{ikii Hesab1 Ekran Goriintiisii.

Deney diizenegi tasarlanirken, en biiyiikk degerler secilmis olup, bu sayede miimkiin olan en genis aralikta
calisilabilmesi saglanmaya c¢alisgilmistir. Odanin sogutulmasi buhar sikistirmali mekanik sogutma cevrimi ile
gergeklestirilmistir. Sistemde sogutma elemanlari olarak; kompresdr, evaparator, kondenser, kilcal boru, gozetleme
cami ve R410a ile R32 akiskanlar1 kullanilmistir. Sistemde kilcal boru olarak 0,8 mm, 1 mm ve 1,2 mm i¢ ¢aplarinda
ve farkli uzunluklarda kilcal borular kullanilmistir. Her bir kilcal borunun girigine kiiresel vana konularak ¢evrimin
istenildigi zaman istenilen sartlarda galistirilabilmesi imkani dogmustur. Ayrica sisteme farkli gramajlarda R410a ve
R32 akigkanlari verilerek deneyler yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Akiskan Miktar1 Ve Kilcal Boru Ebatlarinin Oda Sicakhi@ina Etkisi

Kabin sicaklig1 28° C’deyken kilcal boru ¢ap1 0,8 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 140’ar gram R32 ve
R410a akiskanlan sarj edilmistir. 20 dakikada bir odanin sicaklig1 dlciilerek kayit altina alinmistir. Yapilan tiim
deneylerde 20 dakikada bir odanin sicakligi 6l¢iilerek kayit altina alinmisgtir.

Sekil 3’deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin
sonunda R410a akigkaninin oda sicakligimi 7,2° C’ye kadar diisiirdiigii, R32 akiskanm ise 4,8 °C’ye kadar diisiirdigii
goriilmustiir. Oda sicaklig1 istenilen sicaklik olan -4 ° C’ye yaklasamamistir. Basma hattinda fazla basing oldugu
tespit edilmistir. Ayrica 140 gr. akiskanin sisteme fazla geldigi kanisina varilmistir.

dk\lcal : 018 mm, Lkl\ca\ 1m
30

———R410a (140g) R32 (140g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)
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Sekil 3. 0,8 mm Capinda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 140 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28 °C’deyken kilcal boru ¢ap1 1 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 140’ar gram R32 ve R410a
akiskanlar sarj edilmistir. 20 dk.da bir odanin sicaklig1 dlgiilerek kayit altina alinmustir.

Sekil 3’deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin
sonunda R410a akigskaninin oda sicakligini 4,7°C’ye kadar diisiirdiigti, R32 akiskanin ise 3,9 °C’ye kadar disiirdiigii
gorlilmustiir. Kilcal borunun ¢api arttigindan dolay1 basma hattindaki basingta bir miktar diisiis oldugu goriilmiistiir.
Oda sicakligi istenilen degere ulasamamastir.

dkllcal 1 mm, I‘kllcal :1m

———R410a (140g) ===R32 (140g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)

Sekil 4. 1 mm Capinda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 140 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28° C’deyken kilcal boru ¢ap1 1,2 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 140’ar gram R32 ve
R410a akigkanlar sarj edilmistir.

Sekil 4’deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin

sonunda R410a akigskaninin oda sicakligini 2,9° C’ye kadar diisiirdiigti, R32 akigkanin ise 2,1 °C’ye kadar diisiirdiigii
gorlilmustiir. Oda sicaklig istenilen degerlere ulasamamistir. Basma hatti basincinin diistligli gdézlemlenmistir.

Aigrcar 1 1,2 MM, Ly 1M

———R410a (140g) ===R32 (140g)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)
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Sekil 5. 1,2 mm Capinda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 140 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28° C’deyken kilcal boru ¢ap1 0,8 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 120’ser gram R32 ve
R410a akigkanlan sarj edilmistir. Sekil 5°deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, 160 dakikanin sonunda R410a akiskaninin oda sicakligini 3,1 °C’ye kadar diistirdiigli, R32 akiskanmn
ise 2,4° C’ye kadar diisiirdigli goriilmiistiir. Akiskan miktarin1 azaldigindan dolay: sistemdeki basincin da azaldigi
goriilmustiir. Fakat yine de istenilen oda sicakligina ulagilamamustir.

Ayt 1 0,8 MM, Ly i1 m
==—=R410a (120g) =—==R32(120g)
30
25

20

Toda ("C)

60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)

o
N
o
B
o

Sekil 6. 0,8 mm Capinda Ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu Ve 120 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicakligi1 28 °C’deyken kilcal boru ¢ap1 1 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 120’ser gram R32 ve R410a
akiskanlar1 sarj edilmistir.

Sekil 6’daki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin
sonunda R410a akigkaninin oda sicakligini 2,3°C’ye kadar diisiirdiigti, R32 akigskanin ise 0,3 °C’ye kadar disiirdiigii
gorililmistiir. Deney sonucunda R32 akigkaninin oda sicakligini yaklasik 0° C’ye kadar diisiirdiigii gozlemlenmistir.

dkllcal 01 mm, I‘kllcal t1m

30 ———R410a (120g) =—=R32 (120g)

sSToda{"C )

(€]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)
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Sekil 7. 1 mm Capimda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 120 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28° C’deyken kilcal boru ¢ap1 1,2 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 120’ser gram R32 ve
R410a akigkanlar1 sarj edilmistir.

Sekil 7°deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin
sonunda R410a akiskaninin oda sicakligini -0,5 °C’ye kadar diistirdiigii, R32 akiskanin ise -2,2 °C’ye kadar disiirdiigii
gorlilmistiir. Kilcal boru ¢apindaki artig sayesinde istenilen sicakliga biraz daha yaklasilmistir fakat bunun yeterli
olmadigi goriilmiistiir.

dk\lcal : 1'2 mm, Lkl\ca\ 1m

e R410a (120g) R32 (120g)
30
25
20
15

10

Toda (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (dk)

Sekil 8. 1,2 mm Capinda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 120 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28° C’deyken kilcal boru ¢ap1 0,8 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 100’er gram R32 ve
R410a akigkanlar sarj edilmistir.

Sekil 8’deki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 160 dakikanin
sonunda R410a akigkaninin oda sicakligini -2,1°C’ye kadar diisiirdiigii, R32 akigkanin ise -3,2 °C’ye kadar diisiirdigii
goriilmiistiir. Devaminda bu sicakliklar sabit kalmistir. Bu 6l¢iimlerde sistemin daha hizli sogutma yaptig1 ve daha
diisiik sicakliklara ulastigi goriilmiistiir. Fakat yine de istenilen sicakliga ulagilamamistir. Ayrica akigkan miktar1 az
oldugundan dolay1 emme hattinda buzlanma olustugu goriilmiistiir.
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dk\lcal : 018 mm, Lkl\ca\ t1m

= R410a (100g) R32 (100g)

30

25

20

15

Toda (°C)
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0 20 40 60 80 100 120 140 0
Zaman (dk)

Sekil 9. 0,8 mm Capinda ve 1 m Uzunlukta Kilcal Borulu ve 100 gr. Akiskan Sarj1 Yapilan Deney Diizeneginin
Sicaklik Zaman Grafigi.

Kabin sicaklig1 28 °C’deyken kilcal boru ¢ap1 1 mm ve uzunlugu 1 m olan sisteme sirayla 100’er gram R32 ve R410a
akigkanlan sarj edilmistir. Sekil 9’daki grafikte oda sicakliginin zamana gore degisimi gosterilmistir. Grafik
incelendiginde, 160 dakikanin sonunda R410a akiskaninin oda sicakligini -4,1°C’ye kadar diisiirdiigii, R32 akiskanin
ise -4,9° C’ye kadar diislirdiigli goriilmiistiir. Devaminda oda sicakliginda belirgin bir degisme olmamuistir. Bu
grafikten anlagilacagi iizere oda sicakligi istenilen degerlere ulagsmistir. Fakat sistemdeki akigkan miktar1 az
oldugundan dolay1 emme hattindaki buzlanma sorunu devam etmektedir.

4. SONUCLAR

Sistem Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda R32 ve R410a sogutucu akigkanlar farkli miktarlarda sarj edilerek ve farkl
ebatlarda kilcal borular kullanilarak test edilmistir. R32 akigkani kullanilarak -4,1°C’ye 0,8 mm ¢apinda ve 1,5 m
uzunlugundaki sisteme 100 gr. sarj edildiginde ulasabilirken R410a gazi ise -4,4° C’ye 1 mm ¢apinda ve 1,5 m
uzunlugundaki sisteme 100 gr. sarj edilerek ulagabilmektedir. Yukarida bahsi gecen sogutucu akiskanlarin deneysel
olarak incelenmesi sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kilcal borunun i¢ ¢capindaki artis, kiitlesel debiyi artirmaktadir.

Kilcal borunun uzunlugundaki artis, kiitlesel debiyi azaltmaktadir.

Sisteme verilen akiskan miktarinin artmasi ile birlikte kiitlesel debi de artmaktadir.

Tasarim sartlarinin ayni olmasi durumunda, R32 sogutucu akigskani, R410a sogutucu akigkanina gore,
sogutma kabinini daha kisa siirede sogutmaktadir.

Ayni sartlarda sogutma i¢in R410a’ya gore R32 sogutucu akigskani daha az miktarda sisteme sarj edilmistir.
Bu da daha az akiskan miktar1 kullanilarak tasarrufa gidilebilecegini gostermektedir.

Genel olarak bakildiginda R32’nin daha verimli oldugu goriilmistiir. Ancak yanici olmasi nedeniyle sisteme
sarj edilirken dikkatli olunmasi gerektigi géz ardi edilmemelidir.
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