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ÖZET 
 
Ev tipi buzdolaplarının soğutma sistemlerinde geniĢleme elemanı olarak kılcal borular sıklıkla 
kullanılmaktadırlar. Kılcal boru içinde gerçekleĢen kısılma sırasında soğutkanın iki fazlı akım geliĢimi 
oluĢtuğundan karmaĢık bir akıĢ yapısı mevcuttur. Literatürde R600a soğutkanı kullanılan küçük ölçekli 
soğutma sistemlerine yönelik deneysel çalıĢmalar yok denecek kadar azdır. Adyabatik kılcal boruda 
doğru bir sayısal model oluĢturabilmek için özellikle kılcal boru çıkıĢına doğru geliĢen iki fazlı akım 
tipini tespit etmek önemlidir. Bu çalıĢmada, soğutkanın farklı yoğuĢma basınçları ve aĢırı soğuma 
miktarları için dikey kılcal boru içindeki soğutkan akıĢının geliĢimi hızlı kamera ile görüntülenmiĢ ve 
değiĢen parametrelerin soğutkan debisine olan etkisi incelenmiĢtir. 
 
Anahtar Kelimeler: Adyabatik kılcal boru, kılcal boruda basınç kaybı, R600a, iki fazlı akım, akıĢ 
görselleme 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Capillary tubes are often used as an expansion component in the refrigeration systems of household 
refrigerators. The flow inside the capillary tube is complex due to fact that; during the throttling inside 
the capillary tube, the refrigerant flow occurs in two phases. In literature there are hardly any 
experimental studies on small scale refrigeration systems using isobutane (R600a) as the refrigerant. 
Determining the type of two phase flow that develops especially towards the capillary outlet is 
significant to derive a correct numerical model for adiabatic capillary tube. In this study, the refrigerant 
flows in the vertical capillary tube, under different condensation pressures and different degrees of 
subcooling, are recorded via high-speed camera; and the effect of different parameters on refrigerant 
mass flow is analyzed.    
 
Key Words: Capillary tube, pressure loss in cappilary, R600a, two phase flow, flow visualization. 
 
 
 
 
1. GĠRĠġ 
 
Kılcal boru, çoğunlukla küçük ölçekli buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimlerinde kısılma elemanı olarak 
kullanılmaktadır. Çapı 0.33-2.0 mm, boyu 2-6 m arasında tanımlanan bu eleman, buharlaĢtırıcı giriĢini 
yoğuĢturucu çıkıĢına bağlamaktadır. Kılcal borunun hareketli bir parçası yoktur, basit ve ucuzdur. 
Kompresör durma periyotlarında yoğuĢturucu ile buharlaĢtırıcı arasında basınçların dengelenmesine 
izin verir, böylece kompresör kalkıĢ torku azalır [1]. 
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Adyabatik kılcal boru hakkında birçok deneysel ve teorik araĢtırma çalıĢması mevcuttur. Literatürdeki 
deneysel çalıĢmaların birçoğunda kılcal borudan dıĢarıya olan ısı transferi ihmal edilmiĢtir. Ġlk 
araĢtırmalar daha çok R-12 ve R-22 soğutkanları üzerine olmuĢtur. 1990’dan sonra R-134a, R-600a, 
R-290 gibi yeni çevreci soğutkanlar, araĢtırmalarda kullanılmıĢtır. 
 
Literatürde çeĢitli soğutkanlar üzerine adyabatik kılcal boru üzerine yapılan deneysel çalıĢmalar 
incelenmiĢtir. Bolstad ve Jordan (1948) [2] yaptıkları çalıĢmada buharlaĢtırıcı basınç değiĢiminin 
soğutkan kütle debisi üzerinde önemsiz bir etki olduğunu bulmuĢtur. Ayrıca soğutkan aĢırı soğuma 
değeri (subcool) ile soğutkan debisinin lineer olarak değiĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. Bundan baĢka kılcal 
boruya yağ giriĢinin soğutkan kütle debisi üzerine etkisini çalıĢmıĢlardır. Soğutma sisteminde yağ 
ayıracı kullanımının debi miktarını %8’in altına düĢürdüğünü bulmuĢlardır. Yağ karıĢımlı soğutkan 
durumunda soğutkanın kaynama sıcaklığı düĢtüğü için debi artmaktadır. Bunun yanı sıra Bolstad ve 
Jordan’ın tersine Motta (2002) [3] %5.7 oranda yağ konsantrasyonu için R-404a soğutkanda debinin 
%6.3 düĢtüğünü gözlemlemiĢtir. 
 
AraĢtırmacıların bir kısmı soğutkanın kaynamaya baĢladığı yeri gözlemlemek için cam tüpte akıĢı 
görüntülemiĢlerdir. Cooper(1957) [4], cam boru kılcal boru içinde akıĢın sis Ģeklinde olduğunu ve 
buharlaĢmanın gecikerek gerçekleĢtiğini gözlemlemiĢtir. Buna ek olarak soğutkanın iki fazlı akım 
boyunu hesaplamak için bir matematik model geliĢtirmiĢtir. Ayrıca debi ile kılcal boru giriĢindeki aĢırı 
soğuma arasında lineer bir iliĢkinin olduğu saptamıĢtır. 
 
ÇeĢitli soğutkanların debi değerlerini tahmin eden korelasyonların önerildiği çalıĢmalar mevcuttur. 
Bansal ve Rupasinghe(1996) [5], adyabatik ve diyabatik kılcal borularını boyutlandırmak için ampirik 
olarak basit bir korelasyon geliĢtirmiĢlerdir. Bu korelasyon literatürdeki belirli aralıklar için verilen 
deneysel çalıĢma sonuçlarına bağlı olarak oluĢturulmuĢtur. Melo(1999) [1], R-12, R-134a ve R-600a 
soğutkanlarında kılcal boru çapı, uzunluğu, aĢırı soğutma değeri ve yoğuĢma basıncının kütle 
debisine olan etkilerini sunmuĢtur. ÇalıĢma aralıkları için her soğutkanın debi miktarlarını tahmin eden 
ayrı korelasyonlar önermiĢtir. Matthias Schenk(2014) [6], R600a soğutkanının 0.65-2.00 kg/h debi 
aralıklarındaki kılcal boru içindeki soğutkan akıĢını deneysel olarak incelemiĢtir. Elde edilen deney 
sonuçları, literatürde yer alan numerik denklemlerin verdiği sayısal sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢ ve en iyi 
sonucu Hermes’in (2010) geliĢtirdiği yarı cebirsel denklemin verdiği belirtilmiĢtir. 
 
Yapılan inceleme sonucunda adyabatik kılcal boru içinde R600a soğutkan akıĢının deneysel olarak 
incelendiği iki adet çalıĢmaya rastlanmıĢtır. Melo’nun çalıĢmasında soğutma sistemi yoğuĢma basıncı 
9 ile 11 bar arasında olup bunlar küçük ölçekli soğutma sistemlerine göre büyük değerlerdir. Yeni 
yayınlanan Matthias’ın deney düzeneğinde soğutkan aĢırı soğuma miktarının 8-13 °C olduğu durumlar 
için testler yapılmıĢtır. Deneylerde kullanılan kılcal boru iç çapı 0.61 ve 0.69 mm’dir.  
 
Bildiride açıklanan çalıĢmada iç çapı 0.86 mm, uzunluğu 3750 mm olan kılcal borunun giriĢ yoğuĢma 
basıncının 4.3 ile 5.3 bar, aĢırı soğuma miktarının 2 ile 6 K olduğu aralık için kılcal boru içinde 
meydana gelen basınç kaybı ve soğutkan debi miktarı ölçülmüĢtür. Buna ek olarak iki fazlı akımın 
oluĢtuğu kılcal boru bölgesi, test düzeneğinde dikey cam boru olarak konumlandırılmıĢtır. Bu durumda 
dikey kılcal boru içinde iki fazlı akımın geliĢimi hızlı kamera ile görüntülenmiĢtir. 
 
 
 
 
2. ADYABATĠK DÜZ KAPĠLERĠ BORULAR 
 
ġekil 1’de görüldüğü üzere adyabatik kılcal boru içinde, soğutkan yüksek basınçtan düĢük basınca 
adyabatik olarak geniĢlemektedir. Soğutkan, sıvı fazda kılcal borudan girer ve sıcaklık sabit kalarak 
kılcal boru içerisinde akarken, basınç lineer olarak sürtünme etkisi ile düĢer. Basınç, doyma basıncının 
altına düĢerken, sıvının bir kısmı buhar içinde flaĢ olur ve buharlaĢmasının baĢlangıcı ile birlikte kılcal 
boruda iki fazlı akım geliĢir. Bu durum buharın kalitesi ve akıĢkan hızının etkisi ile ivmelenen bir basınç 
düĢüĢü baĢlamasına neden olur. Artan basınç düĢüĢü soğutkan sıcaklığını hızlı bir Ģekilde düĢürür. 
ġekil 1’de 3-4 prosesleri arasında yüksek basınçtaki sıvının adyabatik geniĢlemesi görülmektedir. Bu 
proseste soğutkan içinde flaĢ oluĢuncaya kadar entalpi sabit kalmaktadır. FlaĢın sonucunda toplam 
enerjinin bir kısmı kinetik enerjiye çevrilmekte ve entalpi kılcal boru son kısmında düĢmektedir. 
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ġekil 1. Adyabatik kılcal boru bulunan buhar sıkıĢtırmalı sistem (ġematik görünüm/P-h Diyagramı) 

 
 
 
 
3. DENEYSEL ÇALIġMALAR 
 
3.1. Deney Düzeneği 
 

 
 

ġekil 2. Deney Düzeneği 
 
Kurulan deney düzeneğinin Ģematik görünümü ġekil 2’de verilmiĢtir. Deney düzeneği buhar 
sıkıĢtırmalı soğutma çevrimini esas alarak kurulmuĢtur. Kompresörün bastığı soğutkan yağ 
karıĢımında bulunan yağın çok büyük bir kısmını ayıran ve soğutma sistemine sirküle olmasını 
önleyen yağ ayırıcı,  kompresör çıkıĢına yerleĢtirilmiĢ olup ayırıcı altında biriken yağ, manuel vana ile 
ara ara kompresör emiĢ hattına yönlendirilmektedir.  
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Soğutma sistemi yoğuĢma basıncı ve aĢırı soğuma miktarını ayarlamak için 2 adet, buharlaĢtırıcı 
tarafı sıcaklık değiĢimini dengede tutabilmek için 1 adet su banyosu kullanılmıĢtır. AĢırı soğuma 
miktarının kontrol edildiği 2. su banyosunda bulunan ek kondenser çıkıĢına sistemdeki kütle debisini 
ölçmesi için bir adet hassas debi ölçer yerleĢtirilmiĢtir. Kılcal boru ve kompresör giriĢ sıcaklığını ayrı 
ayrı kontrol edebilmek için debi ölçer çıkıĢına ve kompresör giriĢine birer adet ısıtıcı yerleĢtirilmiĢtir. 
Elde edilmek istenen kılcal boru giriĢ sıcaklığı ve kompresör giriĢ sıcaklığına göre ısıtıcı dijital 
termostat ile kontrol edilmektedir. Soğutma sistemi içerisindeki istenmeyen nemleri ve partikülleri 
tutması için kılcal boru giriĢi öncesine bir adet kurutucu konulmuĢtur. Soğutma sistemi içindeki önemli 
yerlerdeki soğutkan akıĢını kontrol etmek için gerekli yerlere gözetleme camları bağlanmıĢtır. 
 

 
 

ġekil 3. Cam boru içindeki soğutkanın görüntülenmesi 
 
Kurutucu çıkıĢı ile buharlaĢtırıcı arasına 0.86 mm iç çapında 3750 mm boyunda kılcal boru 
yerleĢtirilmiĢtir. Kılcal boru iki kısımdan oluĢmaktadır. Soğutkanın sıvı fazının bulunduğu kılcal boru 
giriĢ kısmı bakır kılcal borudur. Ġki fazlı akıĢın baĢladığı ve devam ettiği kısım ise cam kılcal borudan 
oluĢmaktadır. Cam kılcal boru dıĢında kalan kılcal boru kısmı, çevre ile olan ısı transferini önlemek için 
içi oyuk sünger malzeme ile yalıtılmıĢtır. ÇalıĢmada farklı koĢullar altında dikey konumda bulunan cam 
kılcal boru içindeki iki fazlı soğutkan akıĢının baĢlangıcı hızlı kamera ile görüntülenmiĢtir. ġekil 3’te 
cam boru içindeki soğutkanın görüntülendiği deney tesisatı görülmektedir. 64x200 çözünürlükte 28169 
FPS (Frame Per Second)’de çekimler yapılmıĢtır. Daha iyi bir görüntüleme yapabilmek için cam kılcal 
boru arkasında noktasal yüksek güçte soğuk ıĢık kaynağı kullanılmıĢtır.  
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Soğutma sistemi üzerinde kompresör giriĢ/çıkıĢ ve kılcal boru giriĢ/çıkıĢ olmak üzere toplam 4 adet 
%0.10 doğrulukla ölçüm yapabilen basınç transdüserleri yerleĢtirilmiĢtir. Buna ek olarak soğutma 
sistemi üzerinde her komponent giriĢ çıkıĢına ±0.2°C hassasiyette okuyan T tipi termokupllar hassas 
bir Ģekilde bağlanmıĢtır. Ölçüm öncesinde tüm termokupl ve transdüserlerin kalibrasyonları yapılmıĢtır. 
Kullanılan debi ölçer, üretici firmadan kalibrasyon sertifikasıyla temin edilmiĢtir. 
 
Kurulan deney düzeneği üzerinde ölçülen büyüklüklerin bilgisayar ekranında görüntülenmesi için data 
toplama sistemi kurulmuĢtur. Böylece eĢ zamanlı olarak ölçülen değerlerin değiĢimi bilgisayar 
ekranında zamana bağlı olarak izlenebilmiĢtir ve datalar analiz edilebilmiĢtir.  
 
 
3.2. Deney Sonuçları 
 
Soğutkanın farklı yoğuĢma basınçları ve farklı aĢırı soğuma miktarlarının, soğutkan debisine olan 
etkisi analiz edilmiĢtir. ġekil 4, 5 ve 6’da sırasıyla 4.3, 4.7 ve 5.3 bar soğutkan yoğuĢma basınçları 
durumunda 2 ile 6 K arasındaki aĢırı soğuma miktarının soğutkan debisine olan etkisi görülmektedir. 
Bunlara göre aĢırı soğuma miktarı artıĢı ile soğutkan debi miktarı lineere yakın bir Ģekilde artmıĢtır. 
Örneğin 4.3 bar yoğuĢma basıncında aĢırı soğuma miktarının 2 K’den 6 K’e yükselmesi durumunda 
soğutkan debi miktarı yaklaĢık yüzde 23 artmıĢtır. 
 
 

 
ġekil 4. 4,3 bar yoğuĢma basıncında aĢırı soğuma miktarının soğutkan debisine etkisi 

 

 
ġekil 5. 4,7 bar yoğuĢma basıncında aĢırı soğuma miktarının soğutkan debisine etkisi 
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ġekil 6. 5,3 bar yoğuĢma basıncında aĢırı soğuma miktarının soğutkan debisine etkisi 

 
 

 
ġekil 7. Soğutkanın sabit aĢırı soğuma sıcaklığında yoğuĢma basıncının soğutkan debisine etkisi 

 

 
 

ġekil 8. Soğutkanın sabit aĢırı soğuma sıcaklığında yoğuĢma basıncının soğutkan basınç kaybına 
etkisi 
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ġekil 7’de soğutkanınn 6 K aĢırı soğuma durumunda farklı yoğuĢma basınçlarındaki soğutkan debi 
değiĢimi görülmektedir. Buna göre yoğuĢma basıncı arttıkça çevrim içindeki soğutkan debisi artmıĢtır. 
Örneğin yoğuĢma basıncının 4.3 bar’dan 5.3 bar’a yükselmesi durumunda sirküle olan debi miktarı 
yaklaĢık %23 kadar artmıĢtır.  
 

         
 

             
ġekil 9. Dikey cam boru içindeki soğutkanın iki fazlı görüntüsü 
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ġekil 8’de soğutkanınn 6 K aĢırı soğuma durumunda yoğuĢma basıncının değiĢiminin kılcal boru giriĢ 
ve çıkıĢ arasında gerçekleĢen soğutkan basınç kaybına etkisi sunulmuĢtur. Bu durumda yoğuĢma 
basıncının etkisi ile soğutkan debisindeki artıĢ, kılcal boru içindeki soğutkan basınç kaybı artıĢını 
tetiklemiĢtir. 
 
Soğutma sisteminin düĢük yoğuĢma basıncında (4.3 bar, 6 K subcool) dikey cam kılcal boru giriĢ-
çıkıĢı arasında soğutkanın iki fazlı akıĢ durumu incelenmiĢtir. Hızlı kamera ile çekilen videolardan elde 
edilen bazı anlık görüntüler ġekil 9’da paylaĢılmıĢtır. Videolarda kılcal boru içindeki basınç düĢüĢünün 
etkisi ile öncelikle kabarcıklı akıĢ baĢlamaktadır, ardından kabarcıklar sayı ve hacim olarak büyüyüp 
dalgalı akıĢ görülmüĢtür. Ardından kurĢun tipi büyük kabarcıklar birleĢerek halkasal akıĢ tipine 
dönüĢmüĢtür. Görüntülerde halkasal akıĢa doğru geçerken, gaz fazındaki soğutkan hızının giderek 
arttığı görülmektedir. 
 
 
 
 
SONUÇLAR 
 
Sonuç olarak belirli sınır Ģartları içerisinde küçük ölçekli buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimlerinde 
kısılma elemanı olarak kullanılan adyabatik tipte dikey kılcal boru içinde iki fazlı R600a soğutkan 
akıĢının geliĢimi görüntülenmiĢ ve 0.86 mm iç çapa sahip kılcal boruda R600a soğutkanı için 
literatürdeki aralıklardan farklı bir çalıĢma aralığında kılcal boru giriĢindeki basınç ve sıcaklık 
değiĢimlerinin soğutkan debisine olan etkisi deneysel olarak incelenmiĢtir. Kılcal boru giriĢinde basınç 
artıĢı, soğutkanın daha hızlı bir Ģekilde yoğuĢturucudan buharlaĢtırıcıya geçiĢini hızlandırmıĢ ve 
dolayısıyla kılcal borudaki basınç kaybını artırmıĢtır. Kılcal boru giriĢi soğutkan sıcaklığı ile yoğuĢma 
sıcaklığı arasındaki fark büyüdükçe, kılcal boru içindeki soğutkan sıvı boyu uzamakta ve iki fazlı akım 
boyu kısalmaktadır. Bu durumda boru boyunca akıĢa karĢı koyan direnç azalmakta ve kılcal borudan 
geçen debi artmaktadır. 
 
Dikey kılcal cam boru kısmında iki fazlı akımın geliĢimi hızlı kamera ile görüntülenmiĢtir. Cam kılcal 
boru giriĢ kısmında meydana gelen kabarcıklı akıĢ, basınç düĢüĢünün etkisi ile kuruluk derecesi 
artmakta ve kabarcık çapları büyüyerek akıĢın da etkisi ile mermi tipi ardından halkasal akıĢ tipine 
dönüĢmektedir. 
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