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ABSTRACT

This work presents a numerical model to simulate un-
steady refrigerant flow through capillary tubes. Capil-
lary tubes are commonly used as expansion devices in
small refrigeration. The fundamental equations govern-
ing the flow through capillary tube are derived from the
mass conservation laws. The system of governing equa-
tions is solved using the method of characteristics
(MOC). The condenser and evaporator state of refrig-
erators are considered as internal boundary conditions.

1. BEVEZETES

A kompresszoros hlitégépek egyik latszatra egyszeri
eleme a kapillaris cs6. A kapillarisban a hiitogép miko-
dése soran instacionarius egy- illetve kétfazisii aramlas
alakul ki. Cikkiinkben ezek kozill az egyfazisu folya-
dékaramlas szamitasat mutatjuk be. Felirjuk az
instacionarius ~ folyadékmozgas egyenletrendszerét,
eléallitjuk a kezdo- és peremfeltételeket. Végiil modsze-
rink hasznalhatosdganak igazolasdra megoldunk egy
konkrét szamitasi feladatot.

2. A KAPILL{&R}S CS(jB]EN KI,AL:AK’UL(') FO-
LYADEKARAMLAS SZAMITASA

A kapillaris elhelyezkedését a hiitdgépekben az 1. ab-
ra szemlélteti. A kapillarisban a folyadék allapota hiit6-
kozeg instacionarius mozgasat a mozgas- és a kontinui-
tasi egyenletbdl allo (1)-(2) egyenletrendszer irja le. A
kapillarist egy vagy tobb csobdl készitik. A tobb csébol
Osszeszerelt kapillarist tigy kell szakaszokra bontani,
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1. abra. A kapillaris elhelyezkedése a fagyaszto la-
daban

hogy azokban a D cséatmérd, az a hullam terjedési
sebesség, a A cs6surlodasi tényezd és a vizszintessel
bezart o hajlasszog allando legyen (Megjegyzés: kis
szintkiilonbségeknél o nullanak tekinthetd.):
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ahol: ¢ az id6, x a csOkozépvonal helykoordinataja,
v(x,t) a (s)?lzssség, g a graviticios gyorsulas,
Y(x,t)= P g h apotencialis energia.
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2. abra. A kapillaris jellemzd szakasza
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3. dabra. A racspontok és karakterisztikak

Az egyes csOszakaszok jelOlésére vezessiikk be az i
indexet, majd minden cs6szakaszhoz rendeljiink hozza
egy-egy x,t sikot, amelyet At és Ax; racsosztassal latunk
el. Egy szamitasi pontot harom index hatdroz meg. Az
elsé (i) a csOszakaszra, a masodik (j) a csdszakaszon
beliili helyre, a harmadik (k) pedig az iddpontra vonat-
kozik. Ha egy adott k-adik iddpontban ismerjiik a racs-
ponti viji. és Yiji értékparokat, akkor a (1) és (2)
egyenletek karakterisztika egyenletté alakitva, majd
numerikusan integralva a kovetkez6 szamitasi képletek-
hez jutunk:
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A szamitas akkor konvergens, ha valamennyi csdsza-

kaszra teljesiil a 7; = konvergencia feltétel.

Vimax + a;

Az eldz6 egyenletekkel valamennyi csdszakasz nem
szakaszvégi racspontjaiban meghatarozhatok az Y,
és v;j i+ €rtékpdrok. A szakaszvégi pontokban az isme-
retlenek a peremfeltételekbdl allithatok el6. A csévége-
ken elhelyezked6 racspontokban v és Y értékének meg-
hatarozasa az el6z6 egyenletekbdl nem lehetséges, mi-
vel a csOszakasz elején a P, a csOszakasz végén pedig a
Q pontbeli jellemzék nem allnak rendelkezésiinkre. Az
itt elhelyezkedd berendezések, gépek, szerelvények, stb.
viselkedését leiro differencialegyenletek, egyenletrend-
szerek szolgaltatjak azokat a peremfeltételi egyenlete-
ket, amelyeket az elébbiekhez illeszkedé modon, diffe-
rencia-egyenletek alakjaban kell eléallitanunk.

3. KEZDO- ES PEREMFELTETELEK
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4. abra. A racspontok és karakterisztikak a kapillariscso
és a kondenzatorhoz csatlakozasnal

A kezdeti feltétel eldallitasa azt jelenti, hogy egy tet-
szbleges k-adik idépillanathoz tartoz6 minden racspont-
ban meg kell adni Y és v értékét. Esetliinkben ez azt
jelenti, hogy a kezdetben minden racspontban azonos a
nyomas és zérus a sebesség.
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A kapillariscsé a kondenzatort koti 0ssze az elparo-
logtatoval, ezek nyomasa az id6 fliggvényében valtozik.
A kapillariscsé ¢és a kondenzator csatlakozdsanak egy-
szerUsitett vazlatat 4. dbra mutatja be. Az el6z6kben
leirt moédon, az i=1 csé elején (j=0) és végén (j=N))
elhelyezked6 racspontok kivételével minden (k+1)-edik
id6ponti racspontban is meghataroztuk Y és v értékét.
Az i=1 kapillaris kezdOpontjdban (j=0) a Yigxr1 €s
Viox+ 1smeretlenek meghatarozasahoz sziikséges két
egyenletet a Q és 1,0,k+1 pontokon atmend karakterisz-
tika egyenletbdl, tovabba a hitéfolyadek felszine ¢és az
1,0,k+1 pontok kozott felirhatd Bernoulli egyenletbdl
kapjuk:
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jeloléseket és megoldva az egyenleteket a kdvetkezd
eredményt kapjuk:

2
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VI10k+1 = 2K, (14)
Y 0k41 = (Vz,o,ku -By, ) ap, (15)

ha a kondenzator taplalja a kapillarist, illetve
) Cay—a? ~4-(fr+a, By, ) Ko, y
L0k+1 = 2 Ko, (16)
Y o1 = (VI,O,kH -By,; ) ar, (17)

ahol:
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ha a kapillarisbol hiitékézeg aramlik a kondenzatorba
vissza. Az, hogy melyik kovetkezik be, legegyszertib-
ben Ggy donthetd el, ha megvizsgaljuk a Y +a;- B,
kifejezés értékét.

e Yr+a;-By,;=0

esetben Vi0k1=0 és

Yioe=Yr,
e Yp+a;- By ;>0 esetben vy x>0 és a (14)-bol

szamitando,
o Yr+a;- By ;<0 esetben vy ox:1<0 és a (16)-bol

szamitando.
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A csOszakaszok csatlakozadsi pontjaban, amelyek
csomopontnak neveziink, egyrészt teljesiil a kontinuitési
egyenlet, masrészt a csatlakoz6 csdkeresztmetszetben
azonos nyomas alakul ki. Az i-edik szakaszra egy elsé
az (itl)-edik szakaszra egy masodik karakterisztikai
egyenlet irhato fel.

Vi Ni k+14i = Vier 0, k1 i1 (19)
Y Nik+1 = Yier,0 k41 (20)
Vi Nik+1 +a_ Y nik+1 =Bpi > (21)
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5. dabra. A racspontok és karakterisztikik a kapillaris
csatlakozasoknal

A (19)-(22) négy egyenletbdl a négy ismeretlen
(Yir10k+15 Virrokr1> YinNikt1 €8 Vinik+1) meghatarozhato:
BP,i : Ai - BQ,i+1 : Ai+1
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A kapillaris és az elparologtatd csatlakozasanak egy-
szerlisitett vazlatat a 6. abra szemlélteti. A racspontok-
ban a kezdeti feltételbol (k-adik idépillanat) ismert Y és
v értéke. Az i=M cs6 végpontjaban (j=Ny) a Yy nik+ €S
vmnik+1 1smeretlenek meghatarozasahoz sziikséges két
egyenletet egyike a P és M,Ny,k+1 pontokon atmend
karakterisztika egyenlet. A masik, a kapillaris kilépési
pontja és az M racspont kozott felirhatd Bernoulli
egyenlet:
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jeloléseket és az egyenletrendszert megoldva a kovetke-
z6t kapjuk:

—ay 4‘\/‘1M'7 +4'(‘ Yo +ay 'BP,M)'Kezpbe (29)
2-K

VM,Ny e+l =
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(30)
Ez a megoldas akkor érvényes, ha a kapillaris cs6bol

aramlik a munkakozeg az elparologtatoba. Amikor az
elparologtato taplalja a kapillarist, akkor
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6. abra. A racspontok és karakterisztikak az elparolog-
tato és a kapillaris csatlakozasnal

ay _\/aMZ _4'(_ Yelp tay 'BP,M )'Kelpki s (31)
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Ez viszont csak akkor lehetséges, ha a folyékony hii-
tékozeg szintje a kapillaris csé becsatlakozasi helyénél
nagyobb és egyidejlileg az elparologtatd nyomdsa na-
gyobb a kondenzator nyomasanal.

Az, hogy a lehetséges esetek koziil melyik kovetkezik

ahol:

Var Ny ket — Yarn, ks = B (27) be legegyszerﬁbben' ﬁgy d’é‘)n’thf':tc'ir el, ha megvizsgaljuk a
a; —Y,, +ay - Bpy kifejezés értéket.
° Y, +ay - Bpy =0 esetben  Vinixn=0 &s
Yi,Ni,k+I:Yelpa
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° —Y;lp

bol szamitando,

° ~Y,, +ay - Bp <0 esetben  ViNixr1<O ¢€s

(31)-bdl szamitando.

+ay, - Bp y >0 esetben viyi>0 és (29)-

4. A SZAMITASI MODSZER ALKALMAZASA

A kidolgozott szamitasi algoritmus tetsz6leges bonyo-
lultsagti és geometriai kialakitast kapillaris csOben
kialakul6 folyadékaramlas szamitasara alkalmas. Szami-
togépi programja is elkésziilt, amelyet a kdvetkez6 egy-
szeriibb esetekre futtattunk le:

A kapillaris atméréje: D=0,57 mm

A kapillaris hossza: L=12m

A hullamterjedés sebessége: a=1000 m/s

A folyadék siirlisége p=700 kg/m’, kezdeti nyomasa:
po=3,1 bar, kezdetben a munkakdzeg nyugalomban van.

Aramlési sebesség v0, vN [m/s]
Nyomas, p0, pN [bar]

0 100 200 300
15, t [s]

7. abra. A kondenzator és az elparologtaté nyomasanak
valtozdasa valamint a kapillarisban kialakulo sebesség
novekedése az idé fiiggvényében
(L=1,2m)

Nyomas, p0, pN [bar]

Aramlési sebesség v0, vN [m/s]

0 100 200 300
1d3, t [s]

8. dbra. A kondenzator és az elparologtaté nyomasanak
valtozasa valamint a kapillarisban kialakulo sebesség
novekedeése az ido fiiggvényében

(L=2,4m)

A kondenzatorban és az elparologtatoban a nyomas
idobeli valtozasat a 7. abran megadott exponencialis
figgvényekkel, mint peremfeltételt eléirtuk. A konden-
zator nyomas idobeli valtozasat szaggatott, az elparo-
logtatdé nyomas idébeli valtozasat pontvonallal rajzoltuk
meg. A kapillarisban kialakul6 sebességek idébeli val-

68 9. SZAM

tozasat a kidolgozott szamitasi modszerrel kiszamitottuk
¢és a kapott eredmények koziil a kapillaris csé elején és
végén az aramlasi sebességek iddbeli valtozasat a 7.
abran folyamatos vonallal megrajzoltuk. A kapillaris
cs6 elején és végén minden id6pontban megkozelitéen
azonos értékiire adodtak az aramlasi sebesség értékek,
ezért vio(t) és vini(t) gorbék 7. abran egybeesnek.

A Kkapillaris cs6 hosszat kétszeresre novelve ¢és min-
den egyéb adatot valtozatlan értéken tartva a szamitast
megismételtiik. A szamitdsi eredményeket a vinixr 8.
abran rajzoltuk meg, amelynek jelolései azonosak a 7.
abran alkalmazottal.

5. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben a  kapillaris  csében  kialakuld
instacionaris folyadékaramlast modelleztiik. Felirtuk az
aramlasi folyamat alapegyenleteit, meghataroztuk a
kezdd- és peremfeltételeket. Elkészitettiik a szamitogépi
programot és két szamitasi feladat megoldasaval igazol-
tuk modszeriink hasznalhatésagat. Az itt bemutatott
moddszer addig alkalmas a hiitégépek kapillarisdban
kialakuld aramlas szamitasara, amig az araml6 kozeg-
ben nincs fazisatalakulas.
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