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SOGUTMA SiSTEMLERINDE YAG DONUSU

OZET

Yag doniisii, sogutma sistemlerinin giivenilirligi acisindan su ana kadar tizerinde
durulan konularin baginda gelmektedir. Yagin sogutma sisteminde, hareket eden
pargalar arasinda siirtinmeyi ve asinmay1 azaltmak; piston silindir arasindaki
sizdirmazligi saglamak, bdylece sikigtirllan gazin silindirden kompresor
muhafazasina kacisini engellemek; siirtlinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1y1 uzaklastirmak
gibi temel gorevleri vardir. Sogutma sistemlerinde yag, kompresér muhafazasinda
bulunmaktadir. Sogutma islemi sirasinda, kompresdr muhafazasinda bulunan yagin
bir kismi1 sogutucu akiskanla birlikte sogutma sistemine atilmaktadir. Atilan yaglarin
bir boliimii yogusturucu iinitesinde, bir boliimii buharlastiric tinitesinde, bir boliimii
kompresor ¢ikis ve doniis borularinda sivanmis halde, bir bolimil ise sogutucu
akiskan icinde ¢Ozlinmiis olarak bulunmaktadir. Yeterli Onlemler alinmadig
durumlarda sogutma hattinda biriken yaglar zamanla kompresoriin yagsiz kalmasina
ve sogutma sisteminin Omriiniin kisalmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte 1s1
degistiricilerinde 1s1 gecisinin azalmasina ve kompresor doniis hattinda basing
diististine sebep olarak sogutma sisteminin performansint da biliyilk oranda
etkilemektedir.

Sogutma sistemlerinde yag doniisiinii etkileyen parametreler viskozite, ¢oziiniirliiliik,
sicaklik, boru ¢ap1, kompresor sogutma kapasitesi ve yiikseltidir. Bu paramatreler de
goreceli olarak birbirini etkileyebilmektedir. Viskozite arttikca yag doniisii
zorlasmaktadir. Coziiniirliilik ve sicakligin yag doniisiine etkisi viskoziteye olan
dolayli etkisinden kaynaklanmaktadir. Coziintirliik ve sicaklik arttikca viskozite
azalmaktadir. Yagin tasinmasia boru ¢apinin etkisi sogutkanin siirlikleme hizina
olan etkisindendir. Normal sogutma sistemlerinde sogutkan debisi sabittir. Cap
azaldik¢a akiskanin yagi stiriikleme hizi artmaktadir. Bu durumda kiigiik caplarda
yag daha iyi tasinmasina ragmen hat boyunca daha fazla basing diisiisii meydana
gelecegl icin cap se¢imi i¢in optimizasyon yapmak gerekmektedir. Kompresor
kapasitesinin yag doniisiine etkisi sogutkan ve yagm siirikleme hizini
degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Kompresor sogutma kapasitesi arttik¢a yagi
tastyacak olan sogutucu akigkanin siirikleme hizi artmakta ve yag doniisii
tyilesmektedir. Yer c¢ekimi kuvvetinin etkisinden dolay1r yiikselti yag doniisiini
zorlastirmaktadir.

Sogutma sistemlerinde yag doniisii probleminin en kritik oldugu yer buharlagtirict
son boliimleri ve kompresor doniis hattidir, ¢ilinkii bu kisimlarda sicaklik ve yagda
coziinen akigkan miktar1 en diisiik seviyelerdedir. Bu kisimlarda yagi kompresore
tasiyan temel etken, gaz haldeki sogutkanin siirlikleme hizidir. Bu ¢alismada
sogutucu akigskan yerine hava kullanilarak sogutma sistemindeki buharlastirict son
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kivrimlar1 ve doniis hatti benzetim yapilmistir. Atmosfer basincinda deneyler
yapilarak yukarida bahsedilen yag doniisline etken parametrelerden boru c¢api ve
farkl1 yag debisinin yag doniis borusunda kalan yag miktarina ve boru boyunca
basing diistimiine etkisi goreceli olarak incelenmistir. Sonugta, stirtiinme katsayisinin
Reynolds sayina baglh grafigi elde edilmistir.



OIL RETURN IN REFRIGERATION SYSTEMS

SUMMARY

Oil return is one of the major topics that has been focused on the safety of the
refrigeration systems for many years. Oil that is used as a lubricant in refrigeration
system has some duties like to prevent friction and corrosion between moving parts
in compressor, to prevent gas leakage from high pressure side to low pressure side of
the piston and cylinder surfaces and to take away the heat dissipated from the
compressor. The lubricant oil takes place in compressor carter and while the
refrigeration is being held, tiny particles of the oil is being carried out from the
compressor as a mixture with refrigerant to the other cooling equipments such as hot
gas line, condenser, evaporator, and suction line. When the oil accumulates in these
components, it affects the heat transfer rate and pressure drop in the cooling
components and even it damages the compressor when the oil return is insufficient.

The parameters which affect the oil return charecteristics are the viscosity, solubility,
temperature, pipe diameter, compressor capacity and the gravity. Characterized
parameters can also interact each other. The increase in viscosity can result in oil
return problem. The affect of temperature and solubility on the oil return
characteristic of the refrigeration system is due to its effect on viscosity of the oil.
The increase in temperature and solubility results in viscosity decrease. During
cooling operation, mass flow is constant so decrease in pipe diameter results in
increasing refrigerant flow rate that caries oil to the compressor; however decrease in
diameter increases the pressure drop through the pipe that affects the system cooling
efficiency. So optimization should be held to choose optimum pipe diameter with
respect to oil return criteria and pressure drop in suction line. Increase in compressor
capacity ease the oil return in refrigeration system, because as the capacity increases,
mass flow rate and also refrigerant velocity that carries oil to the compressor
increases. Finally, gravity parameter makes difficulty in oil return for up flows.

The critical oil return problem exists at the evaporator outlet and suction line, since
viscosity of the oil at this point is the greatest in all system. That is because of the
lowest temperature and solubility level of the oil in the suction line. At these parts,
the main factor that carries oil to the compressor is the superheat gas state of the
refrigerant velocity. In this study, the superheat refrigerant gas state is simulated with
atmospheric pressure air. The oil that is taken away with the refrigerant is simulated
as being given an oil from outside to the simulated suction line. Then, the affect of
pipe diameter, and the oil circulation rate on oil hold up and the pressure drop
through the horizontal suction line is measured and the friction factor is calculated as
a function of Reynold’s number.



1. GIRIS

1.1 Sogutma Sisteminde Yagin Gorevi

Sogutma sisteminde yaglama yaginin gorev yaptig1 ve ait oldugu yer kompresordiir.
Kompresorde yagin ii¢ temel gorevi bulunmaktadir, bunlar:
1) Hareket eden pargalar arasinda siirtiinmeyi, ve aginmay1 azaltmak,
2) Piston silindir arasindaki sizdirmazhigi saglamak, boylece sikistirilan gazin
silindirden kartere kacisini engellemek,
3) Siirtiinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1y1 uzaklagtirmaktir

Bunlarin disinda sogutma yapilirken yukarida belirtilen 6zelikler disinda asagidaki

ozellikler de yaglama yaglarindan beklenir:

e Sikistirilan gazin basma hattindan emme hattina sizmasini azaltmalidir.

e Sogutucu olarak yardimct olmalidir, karterde 1smman parcalarin 1sisim
uzaklastirmalidir.

e Kompresorde donel elemanlarda meydana gelen giiriiltiiyti soniimlendirmelidir.

e Hermetik sistemlerde motor sargilar1 yagla temas edeceginden elektrik
gecirgenligi ¢ok diisiik olmalidir.

e Ne kadar Onlem almirsa alinsin yaglama yaginin bir kismi yogusturucu ve
buharlastiriciya gidecegi i¢in diisiik sicaklikta bile yeterince akicit olmalidir ve
akiskanla ¢6ziinmeyi siirdiirmelidir

e lyi bir 1s1 gecisi saglamas1 ve kompresdre hizli donebilmesi i¢in akiskanla karisma
ozelligini stirdiirmelidir.

e Yag icinde asili vaziyette katki maddeleri bulunmamalidir ¢iinkii bu maddeler
kilcal boru veya genlesme vanalarinda tikanmaya yol acgabilir ve ayrica
buharlastirici i¢ yiizeylerine sivanip 1s1 gegisini olumsuz etkiler.

e Temasta bulundugu sogutucu akigskan, metal yiizeyler, motor sargi elemanlariyla
kimyasal olarak reaksiyona girmemelidir veya kimyasal olarak kararli olmalidir.

e Elde edilmesi kolay ve fiyat1 uygun olmalidir.

1



Sonugta ideal bir yag bulmak miimkiin degildir, bu ylizden 6nemli olan en uygun
durumu belirlemektir. Mesela, viskozitesi yiiksek yag kompresorde iyi bir
sizdirmazlik saglarken, tam aksine yagin kompresore tasinmasi, buharlastiricit ve
yogusturucuda sivanip 1s1 iletkenligini kotiilestirmesi gibi 6zelliklerinden dolay1 da
ters etki gostermektedir. Bununla birlikte, yagda ¢ok az kopiirme, sesin
soniimlenmesi i¢in faydaliyken, fazla miktarda kdplirme ise yaglama yaginin gereken
yere gerekli miktarda tasinmamasia sebep olmaktadir [1]. Sogutma sistemlerinde
yag, kompresor muhafazasinda bulunmaktadir. Sogutma islemi sirasinda, kompresor
muhafazasinda bulunan yagin bir kismi sogutucu akigskanla birlikte sogutma
sistemine atilmaktadir. Atilan yagin bir kismi yogusturucu iinitesinde, buharlastiric
tinitesinde, kompresor ¢ikis ve doniis borularinda sivanmig halde, bir kismi ise
sogutucu akigkan iginde ¢Oziinmiis olarak bulunmaktadir. Yeterli Onlemler
alinmadig1 durumlarda sogutma sistemi iginde farkli yerlerde biriken yaglar zamanla
kompresoriin yagsiz kalmasina ve sogutma sisteminin dmriiniin kisalmasina neden
olabilmektedir. Bununla birlikte yag orami belli bir oran1 gectikten sonra, 1s1
degistiricilerinde 1s1 gegisinin azalmasimna ve kompresdr doniis hattinda basing
diistimiine sebep olarak sogutma sisteminin performansini da kot yonde

etkilemektedir [2].

Yag doniisii iizerine yapilan ¢alismada, kompresor ¢ikis ve doniis borularinin farkl
akis sekilleri temsil edilmis ve deneylerde hava ile yag kullanilarak basing diistimii
ve yag film kalinlig1 deneysel olarak dl¢iilmiistiir [3]. Diger bir calismada, kompresor
doniis borusunda ve yukari akista kizgin buharin yagi tasiyabilmesi i¢in gerekli
minimum ortalama hiz degeri i¢in amprik bir bagint1 elde edilmistir [4]. Kompresor
dontis hattinin dikey konumda ve akisin yukart oldugu durum i¢in yag film
kalinliginin, hava debisi, yag debisi ve boru c¢apiyla degisimi incelenmistir [5].
Gergek sogutma sistemi iizerindeki bir diger ¢alismada ise 1s1 degistiricileri ve
kompresdr doniis hatti girislerine farkli debilerde yag zerk edilip bahsi gecen

ekipmanlarin ¢ikisinda yagin tutulmasi suretiyle kalan yag miktar1 6l¢tilmiistiir [6].



1.2 Sogutma Sistemlerinde Yag Doniisii

Kompresorden atilan yaglarin tekrar kompresore geri kazandirilmasi sogutma
sistemlerinin uzun dénem giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
Bu yiizden sogutma tesisati kurulurken yag doniisiinii gz Oniinde bulundurmak
gerekmektedir. Gerekli onlemler alinmadig: takdirde kompresoriin yagsiz kalip asiri
1sinma sonucu yanmasi gibi problemlerle karsilasilabilmektedir. Bu ylizden de
sogutma sisteminde kompresoriin attig1 yagin hareketini bilmek ve ona goére 6nlem

almak gerekmektedir.

Yagin sogutma c¢evriminde hareketi icin Sekil 1.1°de 6rnek sogutma cevrimi
gosterilmistir. Kompresor muhafazasinda (1), yaglayici vazife gérmek {lizere bir
miktar yag bulunmaktadir. Karterde bulunan yagkompresor calistiginda yag
pompasi vasitsiyla yag karterden tasimirve yag figkirir. Yag zerrecikleri sogutkanla
karisir ve emme hattindan pistona ve oradanda yiiksek basing hattina (2)
atilmaktadir. Sogutkanla birlikte atilan bu yag, daha sonra yogusturucuya (3)
geemektedir. Yogusturucuda, sogutkan yogusarak sivi hale ge¢mektedir. Atilan
yagin bir kismi yiiksek basing ve sicakliktaki sogutkan iginde c¢oziinmektedir.
Coziinmeyen yag ise 0zgiil agirli§i sivi sogutkana gore daha az oldugu i¢in boru
icinde yiikselerek s1vi sogutkan iistiinde ikinci bir tabaka olusturmaktadir [3]. Olusan
bu tabaka, boru cidarinda tutunarak cidarda film tabakasi olusturmaktadir. Film
tabakasinin kalinlagmasi1 belli bir orandan sonra 1s1 gegisi azaltirken, cidarda kalan
yag miktarin1 da arttirmaktadir. Yogusturucuda sivi sogutkanin hizi diisiik
seviyelerdir. Bu halde yogusturucudan ¢ikan sivi sogutkan ve yag karigimi kisilma
vanasina yada kilcal boruya (4) geg¢mektedir. Kilcal boru c¢ikisinda, sogutucu
akiskanin basinci ve sicakligi diigmektedir. Sogutkanin basincit ve sicakliginin
diismesi, sogutkanin yag ¢6zme kabiliyetini azaltmaktadir. Kilcal boru c¢ikisi ile
buharlastiriciya gec¢is bolgesinde boru c¢apmin genislemesinden dolayi, sogutucu
akiskan ani olarak buharlastiric1 girisine piliskiirmektedir. Bu durum, buharlastiriciya
sogutucu akigkanla birlikte gecen yagin boru icinde tasinmasini olumlu ydnde
etkilemektedir. Buharlastiricida (5) buharlasma basinci ve sicakligi azaldigi igin
yagin viskozitesi artarken, ¢oziinme orani da azalmaktadir. Buharlastiricida hareket
eden diisiik basing ve sicakliktaki sogutkan dis ortamdan aldigi 1s1 ile buharlasarak ve

zamanla kuruluk derecesi artmaktadir. Orta kuruluk derecesinde hatta kalan yag
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miktar1 azdir, ¢iinkii sivi sogutkan ile yag karisimini sogutkanin buhar fazi
stiriiklemektedir. Yiiksek kuruluk derecelerinin gozlendigi buharlastirici son
kivrimlar1 ve kompresor doniis hattinda (6) sogutucu borularinda daha fazla yag
kalmaktadir. Bu duruma neden olan temel etken, sicakligin ¢ok diisiik olmasidir .
Ayrica, diger bir etken ise diisiik basingtan dolay1 yag i¢inden akiskanin en fazla
¢oOziildiigii yer olmasidir. Her iki durumda yagin viskozitesini artirmaktadir. Bu
bolgede yagi kompresore siiriikleyecek tek kuvvet yagin siiriikleme hizidir. Bu
bolgede yeterli sogutucu akiskan hizi saglanmaz ise yag bu kisimlarda kalarak

kompresdriin yagsiz kalip yanmasina yol agmaktadir [7].
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Sekil 1.1 : Ornek sogutma gevrimi

Bu calismanin amaci yag donilis probleminin en ¢ok gozlendigi bdlge olan
buharlastirict son kivrimlart ve kompresor doniis hattinin simule edilerek yag
dontisiine etken parametrelerin goreceli olarak incelenmesidir. Bu ¢alismada
sogutucu akigskan yerine hava kullanilarak sogutma sistemindeki buharlastirict son
kivrimlart ve doniis hatti modellenmistir. Atmosfer basincinda deneyler yapilarak
yag doniisiine etken parametrelerden boru cap1 ve farkli yag debisinin yag doniis
borusunda kalan yag miktarina ve boru boyunca basing diisiimiine olan etkisi
goreceli olarak incelenmistir. Sonugcta, siirtlinme katsayisinin Reynolds sayimna bagl

grafigi elde edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Sogutma Sistemlerinde Yagin Is1 Gecisine ve Basin¢ Diisiimiine Etkisi

Sogutma sistemlerinde yag, hareketli parcalarda yaglayici olarak kullanilmaktadir.
Kompresorden sisteme atilan yagin evaporatorlerde akis seklinin degisimine, basing
diisiimiine ve 1s1 gecisine etkisi biliylik olmaktadir. Akiskanin yilizey gerilmeleri,

viskozite ve 1s1 iletkenligi igerdigi yag miktariyla degismektedir [8].

Tichy, Duval ve Macken (1986)’in CFC-12 ile yaptiklar1 calismada 65 cSt viskoziteli
yag kullanarak sogutkan kalitesinin 1s1 gegisi katsayisina etkisini incelemislerdir.
Buna gore, diisiik kalitedeki sogutkanin yag igermesi 1s1 gegisini arttirirken, yiliksek

kalitedeki sogutkanin yag icermesi 1s1 gecisini azaltmaktadir.

Spatz ve Zheng (1990), CFC-12 /mineral yag ve R-134a/PAG yag karigimlarinin
buharlasgma ve yogusma durumlarindaki 1s1 gegisi katsayilarina etkisini
incelemislerdir. Sonugta, R-134a ile her durumda %10 ile %20 arasinda daha fazla

151 gecisi katsayisi elde edilmistir.

Fukushima ve Kudou (1990) yaptiklar1 ¢calismada zorlanmis tasinimli buharlagma ve
yogusma durumunda bolgesel 1s1 gegisi katsayisimi 6lgmiislerdir. HFC-134a/PAG
yag karisim1 ve CFC-12/mineral yag karisimi test edilmistir. Sonugta, sogutkan
kalitesi 0.90’a kadar 1s1 gegisi katsayisi artarken bu degerden sonra 1s1 gegisi
katsayis1 hizla diigmektedir. Kiitlece %10 yagin oldugu durum i¢in 1s1 gegisi katsayisi

%720 kadar azalmaktadir.

Hambraeus’un (1990) elektrikli 1sitict kullanarak diiz boruda yaptigi ¢alismada,
disiik 1s1 akilarinda %0.5 yag oraninda, %20 oraninda 1s1 gecisi katsayisi
artmaktadir. Yiiksek 1s1 akilarinda ise %2 yag oraninda 1s1 gegisi katsayis1 %20 kadar

azalmaktadir.



Eckels ve Pate’nin (1991) yaptigi calismada HFC-134a/PAG karisimi ile
CFC-12/naftanik yag karigiminin buharlasma ve yogusma 1s1 gecisi katsayilari
incelenmistir.  Yag  derisiklii = %0’dan  %5.4’¢  kadar  degistirilmistir.
HFC-134a icinde, kiitlece diisiik oranda PAG yag bulunmasi, yag bulunmamasina
gore 1s1 gecisini %10 oraninda artirmaktadir. HFC-134a iginde, kiitlece %5.4
oraninda yag igermesi durumunda ise 1s1 gegisini %40-%50 oraninda azaltmaktadir.
CFC-12/naftenik yag icinde benzer durumla karsilagilmaktadir. Kiitlece %2.5 yag
oranina kadar, saf sogutkana gore, 1s1 ge¢isi katsayis1 %5-%8 oranininda artarken;
kiitlece %2.5 dan daha fazla yag oraninda 1s1 gegisi katsayisi, saf sogutkana gore,

%40 azalmaktadir.

Panek’in calismasinda CFC-12 yerine HFC-R-134a gazina gegilmesi {izerine
degisecek olan 1s1 gecisi katsayisi ve basing diisiimlerini belirlemek i¢in yapilan
calismada kullanilan deney diizeneginin sematik ¢izimi Sekil 2.1°de verilmistir. Bu
deney diizenegindeki temel bolme akiskan test bolmesidir. Yogusturucudan asiri
doymus sivi (subcool) olarak c¢ikan sogutkan, sivi halde degisken kapasiteli
kompresorle Onisitictya pompalanir. Onisiticida  akiskana yeterli miktarda 1s1
verilerek sogutkanin kaynamasi saglanir. Test bolmesinde daha fazla 1s1 verilerek

sogutkanin buharlagmasi saglanir. Cevrim bdylece devam eder.
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Sekil 2.1 : Yagin, 1s1 gegisine etkisini incelemek i¢in kurulmus diizenek [8]



Bahsi gecen cevrimin akigkan test bolmesinin detayli ¢izimi asagida verilmistir.
Pompa c¢ikisindan yogusturucu girisine yapilan by-pass valfi test bolmesi kiitlesel
debisini kabaca ayarlamak igindir. Ince ayar, degisken hizli pompanmn devrini

degistirerek yapilmaktadir.

_J_@@@ Test Biilmesi { :-) E
(10}
4 = »
264 mm
Omsiher
@
[ ]
. Kondenserler ‘
Debimetre
Filire Kurutucu |
ECOUCL W yotBT o
(@ titper O Deisken hul
E Basing tahliye vanan ponpa
[ Servis baglantisy,schroder valfi Yatay alaskan
Bl {epest
@ Basing.sicakhk sensirleri
) [Gorelleme canmi
[{[veo nkor
| Gazetleme borusu

Sekil 2.2 : Test bolmesi sematik gosterimi [8]

Etilen gilikol/R-502 giller bélmesinin ana elemanlar1 Sekil 2.3 te gortldigi tizere
yogusturucu grubundan, etilen glikol/su ¢ozeltisi(tuzlu su), R-502 ¢iller ve kontrol
sisteminden olugmaktadir. R-502 ¢illerin kurulma amaci almig oldugu 1s1y1 sebeke

suyuna aktarmaktir.
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Sekil 2.3 : Ciller bolmesi [8]

Yag derisikligini 6lgme islemi su sekilde yapilmaktadir. Ilk basta, Sekil 2.4’te
goriilen bos silindir tartilmaktadir. Daha sonra asir1 sogumus sivi sogutkan-yag
karisimi 6rnekleme silindirine alimmaktadir. Bu sekilde tartilan silindirin i¢indeki
yag-akiskan miktar1 belirlenmektedir. Daha sonra karigim yavas yavas isitilarak
akigkanin yagdan ayrismasi saglanmaktadir. Bu sekilde 3.kez tartilan silindirin
agirhigr ile bos silindir arasindaki fark yag miktarini1 vermektedir. 2.6l¢tim sonucunda
bulunan yag-akiskan karisimindan yag miktar1 ¢ikartilarak 6rnekleme kabindaki

sogutkan miktar1 belirlenmektedir.
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Sekil 2.4 :  Yag derisikligi 6l¢gmek i¢in kullanilan 6érnekleme silindiri [8]



Kiitlesel akinin, 1s1 gecisine etkisi Sekil 2.5’te goriilmektedir. Buna gore diisiik
kiitlesel akilarda boru icinde dalgali akis (=stratified wavy) oldugu icin boru
cidarinin sadece alt tarafi 1slanmaktadir. Bu ylizden 1s1 gegisi az olmaktadir. Yiiksek
kiitlesel akilarda ise boru i¢inde halkasal akis olmaktadir. Halkasal akista boru
cidarinin tamamu 1slanmakta ve bdylece 1s1 gegisi yiiksek olmaktadir. Sonucta,

halkasal akisin 1s1 gecis katsayist dalgali akis (=stratified wavy) gore daha fazla

olmaktadir.
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Sekil 2.5 : Saf HFC-134a’nin sabit 1s1 akisinda ortalama 1s1 taginim katsayisi
kuruluk derecesi degisimi [8]

Saf sogutkanlarda basing diisiisii kiitlesel akiya , ortalama kuruluk derecesine ve akis
rejimine bagh olarak degismektedir. Basing diisiisii, halkasal akista kiitlesel akinin ve
ortalama kuruluk derecesinin artmasiyla artmaktadir. Bu duruma, boru igindeki

yiiksek sogutkan hizi ve cidardaki yiiksek hiz farki sebep olmaktadir.

Sogutkanlarin kinematik viskoziteside basing diisiimiinde etkili olmaktadir. 5°C’de
R-134a’nin kinematik viskozitesi CFC-12’den daha fazla oldugu icin %18.5 kadar
daha fazla basing diisiisii meydana gelmektedir. Sekil 2.6°da basing diisiimiiniin

kiitlesel akiyla ve ortalama kuruluk derecesiyle degisimi verilmistir.
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Sekil 2.6 : Saf sogutkan, R-134a’nin farkli kuruluk derecelerinde kiitlesel aki-
basing diistimii iliskisi [8]

Kuruluk derecesi arttikga, sivi sogutkan buharlagsmakta ve sogutkan igindeki yag
orani artmaktadir. Bu durumda ¢6ziinebilme sinirina bagli olarak, boru i¢inde iki tip
katman olusmaktadir. Birinci katman, sivi sofutkanca zengin olan ve boru alt
yiizeyinde olan katman; ikinci katman ise yagca zengin olan ve boru iist cidarindaki
katmandir. Yatay harekette, iki katmanli akis oldugunda, yagca zengin s1v1 tabakasi
boru iist cidarini kaplarken, sivi sogutkanca zengin katman borunun alt cidarini
1slatarak 1s1 gecisini artirmaktadir. Eger yeterli miktarda yag olmazsa boru iist
cidarinda kuru kisim(=dryout) kalacaktir, sonugta da 1s1 gecisi azalacaktir.
Buharlastirict da kuru kalma problemi en c¢ok yiiksek kuruluk derecesinde

gorilmektedir.

Is1 gecisine yagin bir diger etkisi kopiik olusumudur. Kopilik olusumu, o6zellikle
yiiksek hizlarda halkasal akislarda meydana gelir. Yiiksek hizdaki sogutkan buhari
s1vl katmanda calkant1 olusturarak kabarcik meydana getirmektedir. Yag ve sogutkan
karisiminin yilizey gerilmesi saf sogutkana gore daha fazla oldugu i¢in olusan
kabarciklar hemen kaybolmamaktadir. Kabarciklar daha sonra tiim siv1 tabaka igine
yayilmaktadir. Olusan bu soguk kabarciklar sicak duvara ¢arparak buharlagsma hizini

artirmaktadir. Yagm 1s1 gecisine olan etkisi Sekil 2.7°de goriilmektedir. Yag
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derisikligi %0 iken 1s1 gecisi orani [hy(yag)/hyp(saf sogutkan)] 1’dir. Diisiik yag
derisikliklerinde 1s1 gecisi oran1 1°den biiyiik olur iken, yiiksek yag derisikliklerinde
bu oran 1’den daha kii¢iik olmaktadir. Yag miktar1 arttikca 1s1 gegisi kotiilesmektedir.
100 kg/m*-s de ise 1s1 gegisinin daha iyi oldugu gériilmektedir. Bu durumun sebebi
diisiik kiitlesel akilarda yag sivi sogutkan tizerinde yiikselerek boru iist ylizeyindeki
bosluklar1 doldurmaktadir. Béylece boru ylizeyinde daha fazla 1s1 transferi yiizeyi
olusmaktadir. Yagin i¢inde de belli miktarda sivi sogutkan c¢oziindigl i¢in bu

sogutkanlarda buharlasarak daha fazla 1s1 gecisi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 2.7 :  Yag derisikliginin 1s1 gegisine etkisi [8]

Sogutkana yag eklenmesi karisimin viskozitesini artirmaktadir. Bu durumda duvar
ile s1v1 film arasindaki kesme kuvveti artmaktadir. Bir diger etkisi ise, buhar ile sivi
film arasindaki kesme kuvvetinin artmasidir. Sonugta her iki etki, boru boyunca
basing diisiisiine sebep olmaktadir. Sekil 2.8’de, farkli kiitlesel akilarin ve yag
derisikliklerinin boru boyunca basing disiisiinde meydana getirdigi degisimler

goriilmektedir. Yag derisikligi arttik¢a basing diisiimii de artmaktadar.
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Sekil 2.8 :  Yag derisikliginin test bolmesi basing diisiisiine etkisi [8]

2.2 Akiskan/Yag Karisiminin Boru I¢inde, Mikro kanallarda, Diiz Levhadaki
Akisi

Newell’in yaptig1 ¢aligmada, akiskan/yag karistminin akis 6zelliklerini geometriye
bagli olarak degisimi incelenmistir. Bu ¢alismada, diiz levha tlizerindeki viskoz akista
stvi film tabakasim1 kalinligini tahmin etmek tizere kayma gerilmesi modeli
gelistirilmigtir. Elde edilen bu bilgi ile daha biiyiik ¢aptaki borular i¢in basing diisiisii
ve hatta kalan yag miktar1 hakkinda tahminde bulunabilmektedir [9].

Deney diizenegi, Sekil 2.9 da goriildiigii lizere adyabatik, ortam basincinda, hava/yag
karisimindan olusmaktadir. Yagi cevrimde dolastirmak icin bir adet sivi pompa
kullanilmistir. Havay1 test bolmesinde dolastirmak i¢in ise bir adet fan kullanilmistir.
Hava ve yag test bolmesine girmeden 6nce karigsmaktadir. Test bdlmesinden ¢ikan iki
fazli akiskan yag ayristiricida ayrigmaktadir. Hava fana gegerken; yag, yag deposuna
gecerek cevrim tamamlanmaktadir. Yagin kiitlesel debisi, debi metreyle Olciiliirken;
havanin kiitlesel debisi, test bolmesinin giris ve c¢ikisindaki basing farkindan
hesaplanmaktadir, Olclim yag enjekte edilmeden Once yapilmaktadir. Hava/yag
karistminin kiitlesel debisi agma-kapama valfleriyle saglanmaktadir. Bu ¢aligmada,

yatay, yukar1 dikey ve asag1 dikey akis incelenebilmektedir.
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Sekil 2.9 : Diiz diizeneginin sematik gosterimi [9]

Diiz levha test bélmesi, PVC tabakalarindan yapilmistir ve kalinlig1 0.65 cm’dir. Test
bolmesinin uzunlugu 50.8 cm, genisligi 12.7 cm’dir. Tabakalar arasi boslugu
1.27 cm, 0.64 cm, 0.32 cm olmak iizere ii¢ adet test bolmesi bulunmaktadir. Iki adet
basing vanasi test bolmesinin merkez eksenine 35.6 cm arayla yerlestirilmistir. Test
islemi, ortam sicakliginda ve basincinda hava ve alkali benzen yag ile yapilmistir.
Kullanilan yagin 20°C’deki yogunlugu 0.977x10° kg/m® ve 40°C’deki kinematik

viskozitesi 72.3x10® m%/s’dir.

Sekil 2.10°da, 0.64 cm tabakalar arasi boslukta ve dikey yukari akista; sivi film
kalinliginin Shearer bagintisiyla, laminer, Asali kayma gerilmesi modeliyle ve

deneysel sonugla karsilagtirilmasi verilmistir. Bu calismada havanin ve yagin

sirastyla kiitlesel debisi 40°C’de, m,. =15 gfs, mysg =1.1~13.4 g/s’dir.
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Sekil 2.10 :  Yag film kalinliginin farkli modellerle ve deneysel sonuglarla
karsilagtirilmasi [9]

Gelistirilen kayma gerilmesi modeliyle borularda yag film kalinligi tahmin
edilebilmektedir. 50~100 tonluk sogutma sisteminde R-22 calisma sogutkani
kullanildig1 6rnek bir calisma yapilmistir. Bu ¢alismada, ¢alisma basinct 0.4 Mpa ve
1.0 Mpa’dir. Kompresor yagi olarak 64.72 cSt viskozitelik yag kullanilmistir .

Sekil 2.11°de yag film kalinliginin kayma gerilmesi modeliyle degisik sartlardaki
kalinlig1 verilmistir. Yiiksek sicaklik basma hatti sicakligini, diistik sicaklik ise doniis
hatt1 sicakligim1 vermektedir. Sonucta, sicaklik diistiikge film kalinligi artarken,
yiiksek hizlarda film kalinlig1 azalmaktadir.
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Sekil 2.11 : Kayma gerilmesi modeliyle yag film kalinliginin tahmin edilmesi [9]
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Sekil 2.12 de, 25 °C’de ve %0.5 yag derisikliginde basma hattinda kalanan yag
miktarinin boru ¢api ile degismi verilmektedir. Buna gore, boru ¢ap1 arttikca hatta
kalan yag miktar1 artmaktadir. Benzer sekilde sogutma kapasitesi diistiikge, hatta

kalan yag miktar1 artmaktadir.
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Sekil 2.12 :  Farkli boru ¢aplarinda birim uzunlukta kalan yag miktarina etkisi [9]

2.3 Sogutma Sisteminde Hatta Kalan Yag Miktari

Newell (1999) , diiz borularda, farkli i¢ geometrilerdeki mini kanallarda hatta kalan
yag miktar1 {izerine deneysel bir calisma yapmistir [10]. Deney diizeneginde
kullanilan test bolmesi boru ¢ap1 9.53 mm (3/8”) ve boru boyu 1.61 m’dir. Kiitlesel
akilar 75-3000 kg/m%s aralinda degismektedir. Sogutkanlarin kuruluk derecesi

%0-%100 arasindaki degerlerde sogutma hattinda kalan yag miktar1 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.13’te kullanilan deney tesisat1 goriilmektedir. Deney tesisatinda kullanilan
sogutkan deposu iki fazli akisin, sivi fazinin gaz fazindan ayrigsmasini saglamaktadir.
Sogutkan deposundan ¢ikan akigskan soguk sebeke suyuyla sogutularak asir1 sogumus
stv1 sogutkan halinde sivi pompasina girmektedir. Sivi pompasindan ¢ikan sogutkan
debi oOlgerde debisi kontrol edildikten sonra elektrikli Onisiticiya ge¢mektedir.
Elektrikli onisiticida sogutkanin  kuruluk derecesi ayarlanmaktadir. Akiskanin
kuruluk derecesi ayarlandiktan sonra test bolmesine iki fazli akiskan olarak
girmektedir. Test bolmesinin ¢ikiginda bulunan su sogutmali 1s1 degistiricisinden
gecen sogutkan tekrar, sogutkanin sivi fazinin buhar fazindan ayrigmasi igin

sogutkan deposuna gecerek ¢evrim tamamlanmaktadir.
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Sekil 2.13 :  Sogutma hattinda yag miktarin1 6lgmek i¢in kurulmus diizenek [10]

Sekil 2.14°te, gercek sogutma sisteminde kuruluk derecesine bagli olarak sogutkan

borusunda birim uzunlukta kalan yag miktarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.14 : Kuruluk derecesinin ve kiitlesel akinin R134a/POE karisimininda hatta
kalan yag miktarina etkisi [10]
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Yapilan bu ¢calismadan asagidaki sonuglara ulagilmistir:

o Orta kuruluk derecelerinde hatta kalan yag miktar1 en az olmaktadir. Bu durumun

sebebi, buharin siviyi siiriikleme hizinin artmasidir.

o Yiksek kuruluk derecelerinde hatta kalan yag miktar1 en yiiksek olmaktadir. Bu

durumun sebebi artan kuruluk derecesiyle viskozitede meydana gelen artistir.

o Diisiik kiitlesel akilarda hatta kalan yag miktar1 fazla olmaktadir.

2.4 Yag Doniisiine Coziiniirligiin Etkisi

Ozon tabakasindaki azalma yiiziinden sogutma endiistrisi daha giivenli gazlar
bulmaya zorunlu kilmistir (6rnegin R134a). Bu nedenle yeni gazlara yeni
yaglayicilar gerekmektedir. Ozellikle bu sogutkan-yag ciftlerinin 6zelliklerinin
parametrelerle nasil degistigi bilinmesi gerekmektedir. Ornek olarak ¢oziiniirlik ve
viskozite bilgileri gerekmektedir. Bu bilgiler hidrodinamik yaglamayi tahmin etmek
icin faydahdir. Ayrica bu oOzellikler 1s1 gegisini, verimi ve basing diisiimlerini

etkilemektedir (Spauschus Hendersen 1990).

Bu deneyde R-134a ve 6zel yapilmis PAG yagi (BRL-300) kullanilmistir. R-134a
‘nin saflig1 %99.97, yagin 40° C’deki viskozitesi 70 (centipoise)’dir [11].
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Sekil 2.15 :  Viskozitenin sicaklik ve ¢oziinmeyle degisimi [11]
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Bu deysel cahismada —10° ile 90° C arasinda sogutkan yag karismmumin kiitlece
oraninin yagm viskozitesine olan etkisi belirlenmistir. Grafigin y-ekseni

logaritmiktir. Karisimin % 15.6 ile % 90.0 sogutkandan olugsmaktadir.

Sonug olarak, Sekil 2.15’te gorildiigi lizere, sicaklik ve yagin i¢indeki akiskan
miktar1 arttikga viskozite azalmaktadir; dyleki sogutkan ¢oziinmesinin viskozite

degerine etkisi sicaklik etkisinden daha fazla olmaktadir.

Bir diger calismada, yag doniisiinii incelemek iizere farkli ¢éziinme kabiliyetine
sahip akigkan-yag karigimlarindan, R-407C/mineral yag ikilisini R-407C/POE ve R-
22/mineral yag ikilisiyle karsilastirilmasi yapilmstir [12].

Deney diizenegi olarak, 3 tonluk split 1s1 pompasi, scroll tipi kompresdr ve
termostatik genlesme vanasi kullanilmistir. Yalniz sistemde akii ve karter isiticisi
kullanilmamistir. Normal sogutma sisteminden tek farki Sekil 2.16’da goriildigi
tizere, kompresordeki yag seviyesini Olgmek i¢in kompresdre milimetrik

derecelendirilmis gozetleme tiipli ve gozetleme camlarinin yerlestirilmis olmasidir.

Milimetrik
derecelendirilmis
gdzetleme tiipl

Gézetleme
cami

Sekil 2.16 : Kompresorde yag seviyesini 6l¢mek {izere tasarlanmis cam tiip
diizenegi
Doniis hattinin i¢ ¢apina esit i¢c ¢apta bir gozetleme tiipli de akis seklini gozetlemek
lizere donilis hattina yerlestirilmistir. Kompresordeki yag seviyesi ve akis durumu
video kamera araciligiyla kaydedilmistir. Bu ¢alismayla ¢oziiniirliiglin yag doniisiine

olan etkisi incelenmistir.
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2.5 Yag Doniisiine Boru Capimin Etkisi

Yapilan kaynak arastirmasinda elde edilen bulgulara gore yag kiigiik caplarda kolay

taginmakta, boru caplar arttikca yagin tasinmasinda zorluklarla karsilasilmaktadir.

Tablo 2.1°de degisik boru ¢aplari i¢in yagin tasinmasi i¢in gerekli minimum akiskan

hiz1 ve sogutma kapasitesi verilmistir [7].

Tablo 2.1: R-12 i¢in Diisey Emis Borularinda Yagin Siiriiklenebilmesi i¢in Gerekli
Minimum Hiz ve Kapasiteler (+40 °C Yogusma Sicakliginda)

Emis Gazi Sicakhigi('C)

Bakir -40 -30 -20 -10 0 10

Boru
Dis Capi|Hiz(m/s{Kpst.Ton/R|Hiz(m/sn]Kpst.Ton/R]Hiz(m/sn) |Kpst.Ton/R{Hiz(m/sn) |Kpst. Ton/RlHiz(m/sn) |Kpst. TdHiz(m/sn) |Kpst. Ton/R
7/8inc. | 7,6 0,28 5,9 0,33 4,6 04 3,6 0,45 2,9 0,5 2,6 0,55
1-1/8inc.| 87 0,54 6,8 0,65 53 0,8 41 0,9 3,3 11 3 1,35
1-3/8inc.] 9,6 0,87 75 1,1 58 1,3 45 15 3,6 1,8 33 2,23
1-58inc.| 105 1,38 8,2 1,73 6,3 19 49 2,4 3,9 2,7 35 34
2-18inc.| 12 2,85 9,3 34 73 4 57 47 4.6 55 41 7
2-5/8inc.| 133 4.6 10,4 59 8,1 6,8 6,4 78 51 9,5 4.4 11,2
3-1/8inc.| 14,8 7,5 11,3 9,2 8,9 10,8 7 12,6 5,6 14,7 47 17,5
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3. TEORIK iINCELEME

3.1 Hava ve Yag Karisiminin Akis Modelinin Belirlenmesi

Sogutma sistemlerinde iki fazli akislarda goriilen akis rejimleri Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Yatay akislarin dikey akislardan genel olarak farki buhar fazin kanal
icinde diisiik yogunluktan dolay1 siv1 ylizeyine hareket etmesi, sivi fazin ise boru
icinde en altta akmasi seklindedir. Diigiik kuruluk derecelerinde yatay akislarda
kabarcikli akis goriilmektedir. Kabarciklar kaldirma kuvvetinin etkisiyle boru iist

¢eperine taginmaktadir.

Kuruluk derecesinin artmasiyla kabarciklar bir araya gelerek biiylik kabarciklari
olusturmaktadir. Bu akisa tika¢ akis denmektedir. Diisiik debilerde ve nispeten
yiiksek kuruluk derecelerinde akis katmanh akisa donmektedir. Bu akis seklinde sivi
akiskan gaz akiskandan ayrigsmaktadir. Sivi akiskan boru tabanindan akarken buhar

faz boru iist ¢geperinde akmaktadir.

Diiz akista, debi ve kuruluk derecesinden herhangi birisi artacak olursa sivi ile buhar
fazin kesistigi yiizeyde dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu tip akislara dalgali
akis denmektedir. Daha yiiksek sivi akiskan debilerinde ise darbeli akis

goriilmektedir.

Yiiksek buhar hizlarinda ve orta sivi hizlarinda halkasal akig goriilmektedir. Yalniz
kaldirma kuvvetinin etkisi boru {iist cidarindaki sivi filminin kalinligin1 azaltma
egilimindedir. Benzer sekilde boru tabaninda ise sivi filminin kalinlig1 ise artma

egilimindedir [13].
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Sekil 3.1 : Yatay diizlemde akis rejimleri [13]

Bu calismada yiiksek kuruluk derecesindeki yatay akishh emme hatti, hava ile
benzesim yapilmistir. Yagin yogunlugu havanin yogunlugundan daha yiiksek oldugu
icin ve kiitlesel akilar diisiik mertebelerde kaldigi icin yagin basing diisiisline etkisini
hesaplamak iizere katmanl akis kabul edilerek model olusturulmustur. Sekil 3.2°de
iki fazli akis i¢in genel bir model gosterilmistir. Bu ¢alismada kullanilan bu model

esas alinmistir ve Q agis1 bu calismada 0°°dir.

Abuhar

/Q

Sekil 3.2 : ki fazli akis icin ideal model [13]
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Toplam kiitlesel debi stvinin ve buharin kiitlesel debilerinin toplamina esittir.

I'ﬂ6= r.afiuhar + (31)

iy

Sonugta toplam kesit alan1 gaz ve sivinin kesit alanina esittir.

A= Abuhar + Aszw (32)

Daha 6nce bahsi gegen modelde bahsedildigi lizere yag doniis borusu kesitinin
sematik goriinlisi ~ verilmistir. Benzer sekilde yag, doniis borusu tabaninda
bulunmaktadir. Yagin boru ¢eperini 1slattig1 yiizey boru merkezinden 2a.°’lik bir ag1
yapmaktadir. Hatta kalan yag deney sonuglarindan belirlenmektedir. Hatta kalan
yagin kesit alanini bulmak i¢in yag doniis borusu uzunlugu L olmak iizere asagidaki

denklem kullanilmistir.

V..
_ _Yag
A = (3.3)

Ahava

Ayay

Sekil 3.3 : Hatta yag beslendigi durum i¢in yag doniis borusu kesiti

Denklem (3.3)’te yag kesit alani belirlendikten sonra boru kesitinin 2a° lik
kesitinden, havanin olusturdugu ikiz kenar liggen kesiti ¢ikartildiginda yag kesit alan1

elde edilmektedir. Denklem (3.4)’te bahsi ge¢en denklemin formulii verilmistir.

20 7D? D? .
E( 4 )— ?SIH(ZOC) = Ayag (3-4)

Yukaridaki denklemde yer alan ve radyan birimine sahip olan o degerini tespit
edebilmek i¢in iterasyon islemi yapilmaktadir. o agisindan hava akis kesiti
belirlenmis olmaktadir. Hidrolik ¢apin hesabinda Sekil 3.4’teki sekil esas alinmustir.

Buna gore hidrolik ¢apin hesab1 Denklem 3.5’te verilmistir.

D — 4'Ahava (35)

hidrolik — (;
hava
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Sekil 3.4 : Hidrolik ¢apin hesabi1

Daha sonraki asamada yag doniis borusundaki havanin hizinin belirlenmesi
gerekmektedir. Doniis borusu vakum durumunda calistigi i¢in emis kismindan hiz
Olciilememektedir. Yag doniis borusu igindeki ortalama hizi belirlemek icin tiim
sistem boyunca kiitlesel debinin sabit oldugu varsayimi yapilmistir. Sistemin toplam
kiitlesel debisi, kompresor ¢ikisindan pitot tiipii ile dlgiilen hizlarin ortalamasindan
bulunmustur. Elde edilen bu debiden denklem (3.6)’de yag doniis borusu kiitlesel
debisine gecilmistir. Yag doniis kiitlesel debisi, denklem (3.1) de gosterildigi gibi

hem havanin hem de yagin kiitlesel debisinin toplamindan olugmaktadir.

msistem = n.’]DB (36)

Yag doniis borusu iginde sadece havanin hizin1 bulmak igin denklem (3.6) ile

(3.1)’den asagidaki bagint1 kullanilmistir.

(3.7)

MpeH = Misistem™ Myag

Denklem (3.7)’de verilen baginti Olciilenler cinsinden tekrar yazilacak olursa

asagidaki denklem elde edilmektedir. Bu denklemde bilinmeyen sadece v, "dir.

PpeH 'VDBH 'ADBH = Psistem 'Vsistem 'Asistem_pyag 'Vyag 'Ayag“ (38)
Yag doniis borusunda Reynolds sayis1 Denklem (3.9) ile hesaplanmaktadir.
Re = Jios Dy (3.9)

v
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3.2 Tam Gelismis Akista Basin¢ Gradyam ve Siirtiinme Faktorii

Basing diisiistinii hesaplamak i¢in Denklem 3.10’da verilen boyutsuz parametre olan

Moody (veya Darcy) siirtinme faktort kullanilmstir [14].

¢ = M (3.10)
PNVvos 1 2
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deney tesisati, sisteme sabit debide yag vermek lizere yag besleme grubu, yagin
dolasimini saglamak iizere yag doniis borusu ve {izerinde giris ve ¢ikis basinglarini
Olemek iizere basing 6lgme elemani, kompresor ve iizerinde yag gozetleme cami,
kompresor ¢ikisinda hiz lgmek {izere pitot tiipii ve 6l¢iilen datalar1 kaydetmek iizere
mikromanometre, ve en son olarak basing ve ortam sicakliginin datalarini kaydetmek
lizere veri toplama sisteminden olusmaktadir. Sekil 4.1°de bahsi gecen deney
tesatinin genel goriinlisii verilmistir. Sekil 4.2°de deney tesisati genel gorliniisii
gosterilmistir. Deney baglatilmadan 6nce hava hareketini saglayan kompresor yag
seviyesi kontrol edilmistir. Kontrol mekanizmasi olarak kompresore belirli miktarda
yag ilave edilerek kompresor muhafazasina  yerlestirilmis  milimetrik
derecelendirilmis yag gozetleme caminda meydana gelen yag seviyesi yiikseklikleri
Olclilmiistiir. Sonucta, kompresdrdeki yag miktarinin milimetrik derecelendirilmis
yag gozetleme camindaki yag seviyesine gore kalibrasyon grafigi cizilmistir.
Boylece milimetrik derecelendirilmis yag gozetleme cami yag seviyesinden
kompresor muhafazasindaki yag miktarindaki azalma hesaplanarak azalan miktar
kadar yag deney oOncesinde kompresore tekrar ilave edilmisitir. Kompresor yag
seviyesi kontrol edildikten sonra basing¢landirma kabi, besleme kab1 ve yag toplama
kab1 yag seviyeleri kontrol edilmistir. Basinglandirma kabinin baslangic yag seviyesi
100 cc’dir. Besleme kab1 yag seviyesi ise 50 cc’dir. Basinglandirma kabinda bulunan
damla ayar seti araciligryla, besleme kabindaki yag seviyesini 50 cc’de sabit sabit
tutmak icin basinglandirma kabindan besleme kabina siirekli olarak yag
beslenmektedir. Bu uygulamada ki amag, besleme kabinda ki yag seviyesini ayn
seviyede tutarak sisteme verilen yagin debisini deney boyunca sabit kalmasini
saglamaktir. Besleme kabi yag seviyesinde meydana gelen herhangibir degisim
damla ayar seti uclarindaki basincini dolayisiyla damlanin debisini etkilemektedir.
Bu deneyde +2 cc’ye kadar besleme kab1 yag seviyesindeki degisim debide belirgin

bir degisime sebep olmazken 2 cc nin iizerindeki degisimlerde debide degisme
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olmaktadir. Besleme kabindan 2.damla ayar seti araciligiyla 10 cc/h debide yag
sisteme verilmektedir. Yag sisteme ilk once yag hunisine damlamaktadir. Yag
hunisinin diger ucu kompesoriin emme hattina baglidir. Kompresor calisirken
ortamda bulunan havayla birlikte besleme kabindan yag hunisine damlayan yagida
beraberinde emmektedir. Havanin siirekleme hizi huni i¢ine damlayan yagi, yag
doniis borusu i¢inde tasimaktadir. Deneylerde kullanilan boru 10 m boyunda ve
muhtelif ¢aplardadir. Bakir boru iginde ilerleyen hava-yag karisimi toplama kabina
gecmekte bu esnada yag toplama kabinda yag ile hava ayrigmaktadir. Yag, toplama
kabindaki giris ve ¢ikis borulariin ters yerlesiminden dolay1 toplama kabi altinda
birikirken hava toplama kabindan kompresore gecmekte ve en nihayetinde dis
ortama verilmektedir. Olgiimler, her yarim saatte bir besleme kabi, basinglandirma
kab1 ve yag toplama kab1 yag seviyesini iizerlerindeki sikalalar1 okuyarak alinmistir.
Hatta kalan yag miktari, basinglandirma kabi ile besleme kabindan sisteme verilen
yag miktar1 ile yag doniis borularindan gecerek yag toplama kabinda biriken yag

miktar1 arasindaki farkin alinmasiyla belirlenmistir.

Deney diizeneginde doniis borusu boyunca basing diistimiinii 6lgmek iizere doniis
borusu girisi ve ¢ikisinda olmak tiizere sisteme yerlestirilmeden 6nce kalibre edilmis
iki adet basing sensorii kullanilmistir. Basing sensdriinden alinan veriler elektronik
ortama veri toplama sistemiyle aktarilmistir. Boylece zamanla doniis borusunda
biriken kompresdr yaginin hat boyunca meydana getirecegi basing disiisii
belirlenmigtir. Benzer sekilde ortam sicakligini 6lgmek {izere bir adet sicaklik
sensOrii kulanilmistir. Elde edilen veriler VEE veri toplama programi vasitasiyla
bilgisayar ortaminda kaydedilirken, ayrica veriler gorsel olarak da bilgisayar

ortaminda takip edilmistir.

Kompresoriin - debisini  kontrol etmek iizere kompresor c¢ikisina pitot tiipi
yerlestirilmistir. Pitot tliplinden alinan veriler mikromanamotreye kaydedilmistir.
Olgiimler, biitiin boru kesidinin taranmas1 seklinde yapilmustir. Olgiimler her yarim

saatte bir yapilmistir.
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= Elektronik
Ortam Sicaklik Sensorii
Ortam

Basin¢landirma Kabi

Besleme Kabi

Veri Toplama
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] - D§Yag Hunisi
1. Basin¢ Olcer
2. Basing Olger

Kompresor Cikis

Mikromanometre

Kompresor Pitot tiipii

Yag Toplama Kab1

|

Sekil 4.1 : Deney tesisati semasi
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2. Basing Olger
Yag Doniis Hatti

Sekil 4.2 :

Deney tesisat1 genel goriiniisii
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4.1 Besleme Grubu

Besleme grubu, iki adet 1 ml araliklarla derecelendirilmis mezur ve iki adet damla
ayar setinden olumaktadir. Basinglandirma kabinin kullanim amaci damla ayar seti
yardimiyla, besleme kabindaki yag seviyesini sabit tutmak ve besleme kabindan
birim zamanda sisteme verilen yag miktarinin deney boyunca siirekli ayni kalmasin
saglamaktir. Yapilan deneylerde besleme kabinin yag seviyesi 50 cc’de sabit
tutulurken, basinglandirma kabinin deney baslangi¢ yag miktart 70 cc’dir. Sisteme
verilen yag miktar1 basinglandirma kabi iizerinden okunmustur, ¢linkii besleme
kabindan sisteme verilen yagin sabit tutulabilmesi i¢in siirekli olarak basinglandirma

kabindan besleme kabina birinci damla ayar seti ile yag verilmektedir.

Sekil 4.3’te stirmeli olarak ¢alisan ve yag debisini kismak suretiyle degistiren damla
ayar seti goriilmektedir. Topuzun ileri-geri hareket ettirilmesiyle yagin igerisinde
hareket ettigi ince hortum ezilip kisilmakta ve birim zamanda sisteme verilen yag
akigt kontrol edilmektedir. Uzerindeki skalayla ve iki damla arasindaki siirenin
belirlenmesiyle sisteme hte verilecek olan yag miktar1 ayarlanmaktadir. Bu
calismada yukarida bahsedilen besleme grubu yag seviyelerinde 10 cc/h’lik yag
debisi icin iki damla arasi zaman 10 sn olarak belirlenmistir. Biitiin deneylerde bu

zaman temel alinmis ve bazen deney esnasinda kiiciik ayarlamalara da gidilmistir.

Sekil 4.3 :  Siirme tipli damla ayar seti
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4.2 Yag Toplama Kabi

Yag toplama kabi bir¢cok klima sistemlerinde kullanilan yag ayristiricilar gibi
calismaktadir. Kompresoriin ¢alismasiyla birlikte olusturdugu havanin siiriikleme
kuvvetiyle toplama kabma gelen hava-yag karisimi, burada birbirinden
ayrigsmaktadir. Yag, yercekimini etkisiyle yag toplama kabinda birikirken, hava
emilerek kompresore gegmektedir. Sekil 4.4’te deneyde kullanilan yag toplama kabi

gosterilmistir. Sekil 4.5°te ise yag toplama kabinin sematik ¢izimi verilmistir.

Sekil 4.4 : Yag toplama kab1

Hava —<— Hawva-Yag

a2 100 ml'ik
: Skala

Yag Toplama Kabt

Sekil 4.5 : Yag toplama kab1 semasi
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4.3 Kompresor ve Kompresor Yag Seviyesi Kalibrasyonu

Normal sogutma sistemlerinde kullanilan kompresorlerde belli miktar yagin sogutma
sistemine atildig1 daha once bahsedilmisti. Yag doniis deneyinde de belli miktarda
yag kompresor ¢ikisindan dig ortama atilmaktadir. Deneylerde atilan yag miktar
belirli bir miktardan sonra kompresoriin ¢alisma performansini etkilemektedir. Bu
yiizden yagdan kaynaklanabilecek etkileri yok edebilmek i¢in her deneyden once dis
ortama atilan yag miktar1 kadar tekrar kompresore eklenmektedir. Boylece
kompresdriin yagdan kaynaklanabilecek problemler de giderilmis olmaktadir. Bu
amagcla, kompresdr prototip labaratuvarinda kesilmistir. Icerisinde bulunan motor
sargist ve yag kompresorden ayrilmistir. Cikartilan yag siiziilerek bir kenara
birakilmistir. Benzer sekilde motor ve sargisi ¢ikartildiktan sonra ayri bir yerde
muhafaza edilmistir. Kompresér muhafazasinin yag seviyesinin altindan matkapla
3/16 inc boruya uygun delik agilmistir. Benzer bir delik yine kompresdr muhafazasi
tizerinde fakat yag seviyesinin istiinde olacak bir yerden acgilmistir. Agilan iki
deliginde dikey yonde ayni dogrultuda olmasina dikkat edilmistir. Matkap ile delme
islemi tamamlandiktan sonra bu deliklere bakir boru kaynak edilmistir. Bakir borular
her iki deligede kaynak edildikten sonra motor ve sargis1 kompresore tekrar ileve
edilmistir. Daha sonra kompresor kesildigi yerden tekrar kaynak edilerek kompresor
muhafazas1 kapatilmigtir. Kaynak isleminden once kompresdr yag seviyesinin
altindan ve lstiinden eklenen bakir boru ug¢larina 6 mm i¢ ¢apinda yag gozetleme
cami yerlestirilmistir. Yag gozetleme caminin yerlesiminde yag seviyesinin
goriilebilecegi uygun bir pozisyonda gozetleme cami ile bakir boru giiglii bir
yapistirict olan J B WELD yapistirict kullanilmigtir. Yapistiricinin tam manasiyla
etkin olabilmesi i¢in en az 24 h beklenmistir. Yapistirma islemi tamamlandiktan
sonra 6 barda kompresore kacak testi uygulanmistir. Normal calismada yag
gozetleme caminin kompresor calisirken maruz kalabilecegi basing 1 bar ve alti
civaridir. Kompresor durup sistemin basinct dengelendiginde ise ortalama 3-4 bar
civarinda dengeye geldigi diisiiniiliirse yag gdzetleme caminin calisma esnasinda
kirilma yada patlama yapmayacagi goriilmektedir. Bu ¢alismada sistem dengelenme
basinci ortam basinci olacagi i¢in her hangibir sorunla karsilasilmamistir. Kagak
testinden sonra, kompresorii tasiyacak ve yatay diizlemlemde diizgiin bir zemin
olusturmasi i¢in diiz tahta levha hazrlanmistir. Kompresor 4 ayagindan bu levha

31



tizerine sabitlenmistir. Levha ve gozetleme camina milimeterik cetvel yerlestirilerek
yag seviyesindeki degisim goriilmek istenmistir. Kompresoriin konumu yag
seviyesinde yanlis okumalara sebep olacagi i¢in kompresor tasiyict blok {izerine iki
adet su terazisi yerlestirilmistir. Su terazsi ile paralellik saglandiktan sonra daha
onceden kompresorden alinarak siiziilen yagdan kompresore 20°ser cc yag
verilmistir. Her eklenen yagdan sonra kompresor yag gozetleme caminda meydana
gelen yag seviyesi Olciilmiistiir. Olgiim her 20 cc yag eklendikten sonra dijital
fotografla yag seviyesinin fotografi ¢ekilmek suretiyle yapilmistir. Cekilen fotograf
daha sonra bilgisayar ortaminda “paint shop 6 programi yardimiyla islenerek detayli
yag seviyesi belirlenmistir. Benzer islem kompresore en son 275 cc yag eklenene
kadar devam edilmistir. Bdylece, yag gozetleme camindan milimetrik cetvel ile
okunan deger ile yag miktar1 arasinda kalibrasyon grafigi elde edilmistir. Her deney
sonunda en az 24 saat siire sonunda yag seviyesi Ol¢iilerek kompresor yag seviyesi
belirlenmistir. 24 saat sonra Ol¢iilmesindeki amag¢ kompresor galisirken kompresor
sargisi, motoru ve i¢ ylizeyine dagilan yagin tekrar kompresér muhfazasina
stiziilmesini saglamak i¢indir. Kompresor yag seviyesi belirlendikten sonra
kalibrasyon grafiginden elde edilen katsayilar ile kompresdrden azalan yag miktari

belirlenmektedir. Azalan miktar tekrar kompresore ilave edilmistir.

Kompresor
Kompresor :[ Cikis
Doniis Hatta N
akir Boru
Kaynag
Yag Gozetleme
Kompresor Cam
Motor Sargisi Milimetrik
Cetvel
Su T‘e{rzgzisi Yag
Tasivict Blok | seviyesi

Sekil 4.6 : Kompresor ve yag miktar kalibrasyonu
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Kompresor Bakir Boru

Milimetrik
Yapistiricl Cetvel
L ey NOESTHER R . Yag Gozetleme
Su Terazisi Cami

Sekil 4.7 :  Yag doniis deneyinde kullanilan kompresor

Kompresoriin yag seviyesi kalibrasyon iglemi yapilirken 6ncelikle kompresor paralel
diizleme yerlestirilmistir. Daha sonra kompresor servis borusundan kompresor
muhafazasina 25’er cc yag verilmistir. Her 25 cc ‘den sonra yag gézetleme caminda
yag yiiksekligi milimeterik cetvel {izerinden belirlenmistir. Kullanilan kompresoriin
yag seviyesi kalibrasyonunda ilk 25 cc’de yag gozetleme caminda herhangibir yag
seviyesi gozlenmemistir. Sekil 4.7°de , 50 cc yag eklenmesinden sonra gozetleme
camindan dijital kamera kullanilarak yag seviyesi hassas bir sekilde

fotograflanabilmistir. Fotograflama isleminde benzer sekilde parallel ¢cekime dikkat

edilmistir.
Gozetleme Milimetrik
Cam Cetvel
Yag

Sekil 4.8 : Kalibrasyon i¢in kompresore 50 cc yagin yag seviyesi

33



Fotograflama islemi tamamlandiktan sonra ¢ekilen resim bilgisayar ortaminda paint
shop programi araciligiyla islenmistir. Sekil 4.8’de yag seviyesini daha hassas bir
sekildele 6lgmek icin paint shop programinda 6rnek bir uygulama gosterilmistir.
Program iizerinden yag iist seviyesinden milimetrik gézetleme camina paralel cizgi
cekilmistir. Cekilen bu ¢izginin milimetrik cetvel iizerinde kars1 geldigi yiikseklik
belirlenmistir. 50 cc ‘nin milimetrik cetvel iizerinde 45 mm’ye karsilik gelmektedir.
Eger yag seviyesi i¢in ¢ekilen ¢izgi milimetrik cetvelde iki ¢izgi arasina rast gelirse
paintshop programinda ¢izgilerin y-ekseninde karsilik geldikleri piksel numarasindan
ve ¢izilen ¢izginin tlizerinde bulundugu pixel iterasyon islemi yapilarak yag seviyesi

belirlenmistir.

Sekil 4.9 : Paint shop 6 programinda yag seviyesinin hassas belirlenmesi

Biitlin bu islemler tamamlandiktan sonra yag miktarinin yiikseklige bagl grafigi elde
edilmistir. Tablo 4.1°de kalibrasyon sonuglari gosterilmektedir. Sekil 4.9°da ise
kalibrasyon grafigi goriilmektedir. Grafigin lineer olmamasina kompresor igindeki

parcalarin geometrileri etkili olmaktadir.
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Tablo 4.1: Kalibrasyon sonuglari

Kompresor yag miktari|cc]

Kompresor Yag Seviyesi [mm]

Yag seviyesi [mm] | Yag Miktan [cc]
45.00 50
48.00 75
50.00 100
52.00 125
54.00 150
55.50 175
56.25 200
57.50 225
59.25 250
61.00 275
275 /
250
225 /
200 7
175
150
125
100 y =0,3697x2 - 24,506x + 401,35
R2 =0,9942
75 /(
500( ~ |
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61

Sekil 4.10 : Kompresor yag seviyesi kalibrasyon sonucu

4.4 Basing Olger Kalibrasyonu

Yag doniis hatti iizerinde basing kayiplarim1 6lgmek {izere iki adet basing Slger
kullanilmistir. Sekil 4.11°de goriildiigii lizere basing Olgerler, yag doniis hattinin giris
ve ¢ikisma yerlestirilmistir. Basing olgerin elektronik baglantilart veri toplayiciya
baglanmistir. Iki basing 6lcerde 0-6 Volt arasinda gerilim okunmaktadir. Bu ¢iktilar,

kalibre edilerek bilgisayar ortaminda bar biriminde sonuglar elde edilmistir.
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Veri
Toplayici

Elektrik
Baglantilar:

Elektrik
baglantilar

1.Basin¢
Olcer

2.Basin¢

" Yag-Hava
Olger

Girisi
Yag Doniis
Hatti

Sekil 4.11 : Basing Olcer yerlesimi

Kalibrasyon islemi, basing Olgerler yag doniis hatti iizerindeyken yapilmustir. Sekil
4.12°de goriildugii lizere, yag doniis hattinin yag-hava giris kismi kapatilmistir. Yag-
hava ¢ikis boliimiine ise 3 yollu vananin bir kolu baglanmistir. 3 yollu vanadan yag
doniis hattina T-baglantistyla paralel bir hatta kalibratére baglanmistir. Ug yollu
vananin bir kolu ise vakum hattina ve en son hatti ise azot hattina baglanmistir. Azot
hattinda 10 bar basingta azot gazi bulunmaktadir. Kalibrasyona baslanmadan 6nce
basing Olger baglantilarinda kagak testi yapilmistir. Kacak testi igin azot hatti
{izerinde bulunan vana acilmistir. U¢ yollu vanadan kontrollu olarak 5 barlik basing
yag donis hattina verilmistir. Hat iizerindeki kagaklar kopiikle ve veri toplama
sistemi lizerinden kontrol edilmistir. Sistemde kagak kontrolu yapildiktan sonra {i¢
yollu vananin azot tarafi kapatilmistir.Bu sefer {i¢ yolu vananin vakum pompa tarafi
ile yag doniis hatt1 ve kalibrator tarafi agilmistir. Vakum pompasi ¢alistirilarak yag
doniis hattt vakum edilmistir. Biitiin hat kalibrator lizerinde bulunan basincin 1 psia’a
basinca diislinceye kadar vakumlama islemine devam edilmistir. Daha sonra ii¢ yollu
vananin vakum hatt1 tizerinde bulunan vanasi kapatilmistir. Vakum seviyesi en diisiik
seviyeye kadar azaldiktan sonra, {i¢ yollu vananin bu sefer azot hatt1 tarafi agilmistir.
Azot hatt1 tarafindan yag doniis hattina {i¢ yollu vananin yag doniis tarafi ile
kalibrator tarafi agilmistir. Bu valfin ¢ok az mktarlarda kontrollu bir sekilde

acilmasiyla, azot sisteme verilmektedir. Boylece kalibratérde ve dolayisiyla yag
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doniis hatt1 lizerinde basincin 1 psia’dan 28 psia oluncaya kadar, azot hatt1 iizerinden
tic yollu vana aracilifiyla yag doniis hattina azot gazi verilmistir. Veri toplama
sisteminden her iki basing 6lgerden alinan voltaj degerleri ortalama 100 sn boyunca
kaydedilmistir. Kalibratérden her bir basinca karsilik gelen voltaj degerini belirlemek

icin 100 sn boyunca alinan verilerin ortalamasi alinmistr.

Kalibrasyonun ilk asamasinda biitiin hat vakum halinde iken yag doniis hattina gaz
verilerek ileri yonde &lgiimler alinmusti. ikinci asamada ise bu sefer geri yonde
kalibrasyon islemi yapilmistir. Bunun i¢in yag doniis hatt1 28 psia iken azot hatti
tizerinde bulunan vana kapatilmig ve {i¢ yollu vananin vakum tarafi agilmistir. Bu
sefer 28 psia’dan 1 psia ‘ya kadar yag doniis hatt1 iizerinden gaz emilerek geri yonde
kalibrsyon islemi yapilmistir. Bdylece kalibrator lizerinde gozle yapilabilecek hatalar

da azaltilmig olmaktadir.

Azot Hatti
== f]g: Yollu
Vana
Kalibrator ® ® Vana
- T

Veri Toplayici T-baglantis1
' Vana
1.Basin¢ 2.Basin @

Olger |g Qlcer Vakum
Pompasi

Yag Doniis
Hatti

Sekil 4.12 : Basing 6lcer kalibrasyon semasi

Yukarida kalibrasyon semasi verilen sistemin parcalarindan kalibratdr, azot hatt, {i¢
yollu vana ve vakum pompasi1 Sekil 4.12 ve Sekil 4.13‘te birlikte goriilmektedir.
Kalibratoriin hassasiyeti 0.2 psia’dir. Azot hattt merkezi bir hatta bagli ve 10 bar
basingta azot gazi ihtiva etmektedir. Ug yollu vana iizerinde iki adet agma kapama
vanast bulunmaktadir. Ayrica {i¢ yollu vana iizerinde hassas olmamakla birlikte
basing Olger bulunmaktadir. Yag doniis hattnin hava-yag giris kisminda kor tapa

kullanilarak hattin bir tarafi kapatilmistir. Veri toplama sistemi bir adet veri toplayici
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ile verileri elektronik ortamda izlemek ve kaydetmek iizere VEE programi igeren

bilgisayar sistemi birlikte verilmistir.

Azot Hatti

Kalibrator

T-baglantisi

Vakum Pompasi
Yag Doniis
Tarafi

Sekil 4.13 :  Kalibrasyon ekipmanlarindan kalibrator, azot hatti, vakum pompasi ve
baglant1 borulari

== Veri Toplama
Sistemi

1. Basin¢

2. Basing Olger ..
Olger

Kor Tapa

Uc Yollu Vana
baglanti hatti

Sekil 4.14 : Kalibrasyon i¢in ii¢ yollu vana, basing dlger, veri toplayici ve
korlenmis yag doniis hatt1 borusu
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4.5 Kompresor Cikisinda Hiz Olgiimii

Farkl1 boru caplarinin kompresoriin debisine etkisine belirlemek amaciyla kompresor
cikisindan pitot tiipii araciligryla hzi degisimleri dl¢iilmiistiir. Olgme isleminin daha
dogru olabilmesi ve tiirbiilans etkisinin azaltilmasi amaciyla kompresor ¢ikisinda cap
genisletilmis ve belli miktarda boru uzatilmistir. Burada amag, tam gelismis akisin
elde edilmesidir. Ayrica titresimi sOniimlemek tizere kompresor ¢ikist yapistiricr ile
sabitlenmistir. Sekil 4.15°te bahsi gecen sistemin sematik goriiniisii verilmistir. Sekil
4.16’da ise hiz dl¢limii i¢in kullanilan cihazlar gosterilmistir. Pitot tiipiinden sekilde
goriildiigli lizere iki hat c¢ikmaktadir. Bu hatlardan birisi  + kutuplu olup
mikramanometre tizerinde (+) kutbuna baglanmustir. Pitot tiipii iizerinde, (—) kutup
ise benzer sekilde mikromanometre {izerinde (-) kutba baglanmstir. Olgiimler her
yarim saatte bir kompresor ¢ikisinda uzatilan 9.5 mm’lik boru ¢ikisina yerlestirilen
pitot tiipliyle yapilmistir. Hiz 6l¢timleri boru kesidini taramayla yapilmigtir. Tarama
islemi merkezden bakir ¢eperine daire ¢izerek yapilmistir. Mikromanometreyle her 2
saniyede bir aliman hiz verileri kaydedilmistir. Daha sonra kaydedilen bu datalar

bilgisayara aktarilmistir.

Kompresor Cikisi Mikromanometre

[ ]

] Pitot tiipii + -

]

Kompresor

Sekil 4.15 : Kompresor ¢ikisindan hiz 6l¢timii
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Kompresor
Cikis

Titresim

- . . Kompresor
Soniimlevici P

Pitot Tiipii

Mikromanometre

Sekil 4.16 : Kompresor ¢ikisindan hiz 6l¢iimii
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5. DENEY DUZENEGINDE PARAMETRIK iRDELEMELER

Sogutma sistemlerinde yag doniisii baslhigi altinda yapilan deneylerde incelenen
parametreler sunlardir:
1. Boru capmnin yag doniis borusunda kalan yag miktarina ve yag donis
borusundaki basing diisiimiine etKisi
2. Sogutma hattinda kalan yag miktarinin yag doniis borusundaki basing
diistimiine etkisi
3. Farkli yag debilerinin yag doniisline ve basing diigiimiine etkisidir.
Bu amagla hazirlanan deney diizeneginde bahsi gecen parametrelerin etkisini gormek

icin 6 adet deney yapilmistir. Bahsi gegen deneyler sirastyla verilmistir.

5.1 Deneysel Calisma-1: Yagsiz ve Yag Doniis Borusu 7.93 mm

Yag doniis borusunda, yagin boru boyunca basing diisiimiine etkisinin belirlenmesi
icin Oncelikle sisteme yag beslenmeden deney yapilmistir. Sekil 5.1°de yag doniis
borusunda yag doniis borusu girisi ile yag doniis borusu ¢ikisi arasindaki basing

farkinin zamanla degisimi verilmistir.

2350

2300 -t
— Basing Farki
2250 qu M
Y I

o |

2150

Basing Farki [Pa]

2100

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman [dK]

Sekil 5.1 : Doniis Borusunun yagsiz ve 7.93 mm dis ¢apinda oldugu durum igin
basing diistimii
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Sekil 5.1°de goriildiigii lizere basing diisiimii ¢aligma peryodunun baslarinda yiiksek
olmasma ragmen zamanla fark azalmakta ve dengeye gelmektedir. Bu azalmanin
sebebi; kompresoriin ilk ¢alismaya basladiginda ortamla ayni sicaklikta olmasi ve
zamanla sicakliginin artmasidir. Bu durum, kompresoriin sikistirdigt  gazin
yogunlugunun azalmasina, sonucta da kompresor debisinin azalmasma sebep
olmaktadir. Ayrica kompresor debisinin azalmasinda etkili olan bir diger faktor de
kompresor icinde piston ve silindir arasinda sizdirmazhigi saglayan yagin
viskozitesinin de diigmesidir. Sekil 5.2 ve 5.3’te de kompresoriin dengeye gelinceye
kadar ki ¢ektigi giic ve kompresor kafa sicakligindaki degisim verilmistir. Buna gore
kompresor giicli ortalama 95 W’tan 67 W’a kadar diiserek dengeye gelmektedir.
Benzer sekilde kompresor kafa sicakligr da ilk baglarda 50 °C civarinda iken zamanla

artarak 59 °C civarina ¢ikarak dengeye ulasmaktadir.

95 \
90

Gug [W]
o
]

70 TV

65

60
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Zaman [dK]

Sekil 5.2 : Kompresoriin ¢ektigi giiciin zamanla degisimi
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Sekil 5.3 : Kompresor ortam sicakliginin ve kompresor kafasi sicakliginin zamanla
degisimi

5.2 Deneysel Calisma-2: Yagsiz ve Yag Doniis Borusu 9.52 mm

Bu c¢alismada yag doniis borusu daha onceki ¢apa gore daha genistir. Sekil 5.4°te
goriildiigii lizere boru c¢apinin artmast 7.93 mm ¢apinda yag doniis borusunda
meydana gelen basing farki degisimi ile benzer 6zellik gdstermistir. Ik 90 dakikalik
caligma peryodunda yag doniis borusunda meydana gelen basing farki 1150 Pa ‘dan
azalarak 1000 Pa civarinda dengeye gelmistir. Bu durumun sebebi, kompresor
silindirinde bulunan havanin sicakliginin artmasidir. Havanin sicaklifin artmasi
yogunlugunun azalmasina dolayisiyla kompresoriin bastig1 debinin azalmasina sebep
olmaktadir. Kompresoriin debisinin azalmasi ise kompresoriin ¢ektigi giiciin
azalmasina yol agmaktadir. Kompresoriin harcadig giiciin azalmasinda sicakligin bir
diger sonucu ise kompresér muhafazasinda bulunan yagin viskozitesini azaltmasidir.
Disiik viskozite mekanik kayiplarin azalmasma yol a¢maktadir. Sekil 5.5°te

kompresoriin ¢ektigi gliciin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : Doniis Borusunun yagsiz ve 9.52 mm dis ¢apinda oldugu durum igin
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Sekil 5.5 : Kompresdriin ¢gektigi giliciin zamanla degisimi

5.3 Deneysel Calisma-3: Yag debisi 10 ml/h ve Yag Doniis Borusu 7.93 mm

Daha onceki ¢aligmalarda yag doniis borusuna yag verilmemisti. Bu calismada ise
yag doniis borusuna, 10 ml/h’lik sabit debide yag verilmistir. Verilen bu yaglar
zamanla yag doniis borusundan gecerek yag doniis borusu c¢ikisinda bulunan yag
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toplama kabinda birikmektedir. Boylece her yarim hte bir 6l¢iimler alinarak 4 hlik
deney siiresince hatta kalan yag miktarinin ve bu kalan yag miktarinin yag doniis
borusunda meydana getirdigi basing diisiimiiniin zamanla degisimi 6l¢iilmistiir. Yag
donilis borusuna verilen yag miktari, yag besleme kabi iizerinden Olgiiliirken yag
donilis borusundan gegerek yag toplama kabina gegcen yag miktar1 ise yine yag
toplama kab1 tlizerindeki gostergeyle Olciilmiistiir. Yag donilis borusunda kalan yag
miktar1 ise yag besleme kabindan yag doniis borusuna verilen yag miktar ile yag
toplama kabinda biriken yag miktarinin farki alinarak oOlgiilmiistiir. Sekil 5.6’da
gosterildigi iizere ilk 60 dakikalik zaman peryodunda yag doniis borusuna beslenen
yaglar yag toplama kabina gecmemistir. ilk 60 dakikadan sonra beslenen yaglar
toplama kabina ulasmig ve zamanla beslenen yag miktarinin zamana gore egimiyle
yag toplama kabinda biriken yagin zamana bagli egimi esitlenmistir. Buda hatta
kalan yag miktarinin artik dengelendigini yani yag doniis borusuna verilen yag debisi
ile yag toplama kabina giren yag debisinin esitlendigi anlamina gelmektedir. Bu

deneyde denge halinde hatta kalan yag miktar1 12 ml’dir.
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Sekil 5.6 : Yag debisinin 10 ml/h ve yag doniis borusunun 9.53 mm oldugu durum
icin yag dontisii
Hatta kalan yag miktar1 yag doniis borusunda boru ¢apini daraltmak suretiyle basing

diistimiine sebep olmaktadir. Sekil 5.7°de goriildiigii lizere ¢alismanin ilk baglarinda,

yag donilis borusunda kompresor kafa sicakliginda meydana gelen artigla birlikte
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basing farki azalma egiliminde iken yag doniis borusunda biriken yaginda zamanla
artmasiyla basing farki 30.dakikadan itibaren tekrar artmaya baglamistir.
30.dakikadan itibaren Sekil 5.9°da goriildiigli lizere kompresoriin zamanla 1sinmast
sonucu debiki azalma yag doniis borusundaki basing diistimiinii azaltmaktadir. Bu
zaman araliginda yag doniis borusunda kalan yag miktarinin basing farkini arttirici
etkisine kiyasla, debideki azalma basing diislimiine azaltict etkisi daha fazla
olmaktadir. 90.dakikadan itibaren sirasiyla Sekil 5.9, Sekil 5.8 ve Sekil 5.6 da
gorildiigli tizere kompresor kafa sicakligi, kompresoriin giicii ve hatta kalan yag
miktarinin da dengelenmesiyle basing diisiimii 2350 Pa civarinda salinim
yapmaktadir. Bu calismada da benzer sekilde kompresor giicii 67 W degerinde,
kompresor kafa sicakligr da 59 °C’de dengeye varmistir. Bu durum kompresoriin

debisinde bariz bir degisimin olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.7 : Doniis Borusunun yagli ve 7.93 mm dis ¢apinda oldugu durum i¢in
basing diistimii
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Sekil 5.8 : Kompresor ¢alisma siiresince kullanmis oldugu giiciin zamanla degisimi
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Sekil 5.9 : Kompresor ortam sicakliginin ve kompresor kafasi sicakliginin zamanla
degisimi

5.4 Deneysel Calisma-4: Yag debisi 10 ml/h ve Yag Doniis Borusu 9.52 mm

Bu calismada 25 °C ortam sicakliginda 9.52 mm dis capinda ki yag doniis
borusunda, yag doniis borusunda biriken yagin zamanla degisimi ve bu yagm hat
boyunca olusturdugu basing diisiimii 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.10°da goriildiigi tizere ilk
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120 dakikalik kistmda 20 ml yag beslenmesine karsin yag toplama kabinda hi¢ yag
birikmemistir. 120 dakikadan sonra yag doniis borusuna beslenen yaglar yag toplama
kabina gecmektedir. Belli bir siire gecikmeden sonra beslenen yagin zamana gore
egimi ile toplama kabinda toplanan yagin zamana gore egimi esitlenmektedir.
Boylece yag besleme kabindan beslenen yag debisi ile yag toplama kabinda biriken

yag debisi esitlenmektedir. Sonugta yag doniis borusunda 21 ml yag kalmaktadir.
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Sekil 5.10 : Doniis burusunun 9.52 mm oldugu durum i¢in hatta kalan yag
miktarinin zamanla degisimi

Basing diisiimii ise Sekil 5.9°da goriildiigi iizere ilk baslarda artma egilimindedir. Bu
durumun sebebi kompresor silindirine giren havanin yogunlugunun yiiksek
olmasidir. Daha sonra kompresor silindirinin de 1sinmasiyla debi azalmaktadir.
Debinin azalmasi yag doniis borusunda basing diisiimiinii azaltmaktadir. Grafikten de
gotildiigii lizere debinin azalmasi sonucu zamanla azalmasi beklenen basing diisiisii
cok biiyiik miktarda azalmamistir. Ciinkli yag doniis borusuna beslenen yagin
olusturdugu basing diisiimii bu azalmayr dengelemistir. Yapilan bu deneyde, yag

doniis borusu boyunca ortalama 1025 Pa’lik bir basing diisiimii meydana gelmistir.
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Sekil 5.9 :  Yag debisinin 10 ml/h oldugu durum i¢in basing diisiimii degisimi

5.5 Deneysel Calisma-5: Yag debisi 18.5 ml/h ve Yag Doniis Borusu 9.52 mm

Bu calismada yag besleme kabindan yag doniis borusuna 18.5 ml/h sabit debide yag
beslenmistir. Yag doniis borusu dis ¢ap1 ise 9.52 mm’dir. Sekil 5.10°da yag doniis
borusunda zamanla biriken yag miktar1 goriilmektedir. 90.dakikadan itibaren yag
toplama kabinda yag birikmeye baslamistir. Yag doniis borusunda kalan yag miktari
35 ml ‘de olmaktadir. Bu ¢aligmada, hatta kalan yag miktarinin basing diisiimiinii
oldukca etkilemistir. Sekil 5.11°de goriildiigii iizere yag doniis borusu boyunca
basing farki baglangictan itibaren az bir oranda artig gostermistir. Her ne kadar Sekil
5.11 ve Sekil 5.12 de goriildiigli tizere kompresdriin sicakliginin artmasi
kompresoriin debisini dolayisi ile basing diisiimiine azaltic1 bir etki dogursada, yag
debisinin yiiksek olmasinin basing diisiimiiniin artmasinda daha fazla etkili oldugu
goriilmektedir. Sonugta yag doniis borusu boyunca basing diisiimii artarak 1350 Pa

da dengelenmektedir.
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Sekil 5.11 :  Yag debisinin 18.5 ml/h oldugu durum i¢in basing diisiimii degisimi
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Sekil 5.11 : Kompresor ¢alisma siiriisince kullanmis oldugu giiciin zamanla
degisimi

60

55
50 a

/ — Kompresor Kafa Sicakli§l | |

45 — Ortam Sicakligi

40 /

35

25 /
/

20

Sicaklik [°C]

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman [dk]

Sekil 5.12 : Kompresor ortam sicakliginin ve kompresor kafasi sicakliginin
zamanla degisimi
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6. DENEY SONUCLARININ ANALIZi

Yapilan deney sonuglarindan da goriildiigli ilizere kompresor kafa sicakligi ve
kompresor gilicii sirasiyla 58 °C ve 67 W civarinda dengeye gelmektedir. Bu
durumda kompresér dengeye geldiginde c¢ektigi debide belirgin bir degisme
olmadigin1 gostermektedir. Farkli ¢aplarda yag doniis borularinin kullanilmasi
debiden daha ¢ok havanin siirlikleme hizinin degismesini saglamaktadir. Bu durum
basing diistimlerini azaltirken boru i¢inde yagin siipiiriilme hizin1 arttirmaktadir. Bu
boliimde farkli boru ¢aplarinin ve farkli yag debilerinin basing diisiimiine ve hatta

kalan yag miktarina etkisi karsilastirilmali olarak verilecektir.

6.1 Boru Capinin Yag Doniis Borusunda Kalan Yag Miktarina Etkisi

Boru ¢apinin, yag doniis borusunda kalan yag miktarina olan etkisi Sekil 6.1°de
gorilmektedir. Normal caligma sartlarinda kompresér debisinde degisim cok az
olmaktadir. Boru ¢apinda yapilan bir degisim debiden daha c¢ok boru iginde
akigskanin siiriikleme hizin1 degistirmektedir. Boru ¢apmin artmasi sonucunda boru
icinde yag siipliren akigkanin hizi azalmaktadir. Siiriikkleme hizin azalmasi ise yag
doniis borusunda kalan yag miktarin1 artirmaktadir. Yag doniis borusuna 10 ml/h lik
sabit debide yag beslenmesi durumunda yag doniis borusu ¢apinin 7.93 mm oldugu
durum i¢in hatta kalan yag miktar1 12.5 ml olurken, 9.52 mm c¢ap ic¢in bu miktar

artarak 21 ml olmaktadir.
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Sekil 6.1 : Sabit yag debide boru ¢apinin hatta kalan yag miktarina etkisi

6.2 Yag Debisinin Yag Doniis Borusunda Kalan Yag Miktarina Etkisi

Farkli kompresorleri modellemek {izere yag doniis borusuna farkli miktarlarda yag
beslendigi durum i¢in Sekil 6.2°de goriildiigl lizere yag doniis borusunda kalan yag
miktar1 degismektedir. 10 ve 18.5 ml/h olmak iizere iki farkli yag debisinde sirasiyla

yag doniis borusunda kalan yag miktar1 21 ve 35 ml olmaktadir.
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Sekil 6.2 : Yag debisinin yag doniis borusunda kalan yag miktarina etkisi
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6.3 Yag Doniis Borusunda Biriken Yagin Basin¢ Diisiimiine Etkisi

Daha 6nce bahsi gectigi lizere boru ¢apinin azalmasi yag doniis borusunda kalan yag
miktarin1 azaltirken ¢ap daralmasi sonucu basing diisiimii artmaktadir. Yag doniis
borusunda kalan yag da boru ¢apinda daralmaya sebep olmaktadir. Sekil 6.3 ve Sekil
6.4’te farkli borularin yagl ve yagsiz oldugu durumlar icin basing diisiimii farki
gorilmektedir. Her iki grafiktede goriildiig lizere yag doniis borusuna yag beslendigi

durum i¢in basing diisiimii fazla olmaktadir.

2700 ‘ ‘ ‘
2650 — Yagh [10 ml/saat]
2600 — Yagsiz

2550

2500 AN

g 7T
& 2400 "\/W |
2 2350 W, J ™ LVWW
8 2300 144 il
2250 MMW f
2200 J\/VV\W"”\/W\'\,/"\A/V\J\ ANONNAANL VJJ\VP/\AVM
2150
2100
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Zaman [dK]

Sekil 6.3 : Yag doniis borusunun 7.93 mm oldugu durum i¢in yagin basing
diistimiine etkisi
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Sekil 6.4 : Yag doniis borusunun 9.45 mm oldugu durum i¢in yagin basing
diistimiine etkisi
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6.4 Siirtiinme Katsayisinin Reynolds Sayisina Bagh Degisimi

Siirtlinme  katsayisinin Reynolds sayisiyla degisimini belirlemek igin Oncelikle
kompresor c¢ikisinda hiz olgiilmiistiir. Boylece 3.Bolimde de bahsedildigi iizere
kompresor c¢ikisinda Olgiilen hiz ve sicaklik degerinden kompresoriin  debisi
belirlenmistir. Hesaplanan bu debi ile yag doniis borusundaki debi aynmi oldugu
kabulu ile yag doniis boru iginde ortalama hiz degeri elde edilmistir. Basing
diistimleri deney sonuglarinda kompresor kafa sicakliglr ve ¢ektigi giliciin dengeye
ulastigi zaman araliginda ortalama basing diistimii olarak alinmistir. Bu basing
diisiimiinden Moody (veya Darcy) siirtiinme faktorii kullanilarak siirtiinme faktori

hesaplanmustir.

Sisteme yag beslendigi zaman ise benzer sekilde yag doniis borusunda meydana
gelen daralma icin hatta kalan yag miktar1 esas alinmistir. Kalan yag miktar1 boru
kesitinde darlamaya sebep olacagindan bu miktar1 belirlemek i¢in hatta kalan yag
miktart yag doniis borusu uzunluguna boliinerek olusturdugu kesit hesaplanmistir.
Bu kesitten hidrolik cap hesaplanarak benzer sekilde yagsiz boruda kullanilan

formuller kullanilarak boru boyunca siirtiinme faktorii hesaplanmistir.

6.4.1 Deneysel Calisma-1: Sistemin Yagsiz ve Yag Doniis Borusunun 7.93 mm

Oldugu Durum I¢in Siirtiinme Faktorii Hesab1

Bu hesaplamada kompresor ¢ikis debisi hesaplanmistir. Kompresor ¢ikisinda akis
kesit alan1 7.93 mm’dir. Kompresérden gegen hava kompresdrde isinmaktadir ve
denge halinde ortalama 35°C olmaktadir. Tablo 6.1°de olgiilen degerler ve
kompresdr ¢ikis debisi hesabinin sonuglart verilmistir. Tablo 6.2°de kompresor
cikisinda elde edilen hava debiyle yag doniis borusunda ki debiye gecilmistir. Yag
doniis borusu kesiti ¢cap1 6.35 mm’dir. Kompresor ¢ikisinda hesaplanan debiden yag
donlis borusu igindeki ortalama hiz degeri elde edilmistir. Elde edilen hiz ile
Reynolds sayist hesaplanmistir. Daha sonra, deneysel sonuctan elde edilen denge hali

basing diigiimiiyle siirtiinme faktorii elde edilmistir.
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Tablo 6.1: Kompresor ¢ikigsinda debi hesabi sonucu

Komp.Cikig| Hava Hava Kin. Boru |Akis Kesit[Komp.Cikis| Hava Cikis
Sicak.  |Yogunlugu| Viskozitesi Cap1 Alan Hiz1 Debisi
[°C] [kg/m3] [m?/s] [m] [m2] [m/s] [kg/s]
35 1.14 0.0000165 | 0.00793 [0.0000494| 6.95 0.00039
Tablo 6.2: Yag doniis borusunda siirtiinme faktorii hesabi
Kin.Vis.25| Yogunluk | Yag Doniis Basing
Mhava_ydb °C 25°C  |Borusu Cap1| Hava Hiz1 |Reynolds| Diisiimii
[kg/s] [m%s] | [kg/m®] [m] [m/s] Sayisi [Pa] f
0.00039 [0.0000156| 1.184 0.00635 10.44 4248 2220 ]0.0218

6.4.2 Deneysel Calisma-2: Sistemin Yagsiz ve Yag Doniis Borusunun 9.52 mm

Oldugu Durum I¢in Siirtiinme Faktorii Hesab1

Bu ¢alismada yag doniis borusu akis kesit ¢apt 7.93 mm’dir. Kompresor ¢ikisinda

pitot tlipiiyle Olgiilen ortalama hiz degerinden kompresor c¢ikis hava debisi

hesaplanmistir. Tablo 6.3’te yapilan Ol¢limler ve kompresor ¢ikisinda hava debisi

sonucu hesap 6zeti verilmistir. Tablo 6.4’te kompresor ¢ikisinda elde edilen hava

debisinden, yag doniis borusu debisi elde edilmektedir. Yag doniisborusu debisinden

yag doniis borusunda ortalama hiz degeri sonuglar1 bulunmaktadir. Elde edilen hiz

degerinden de yag donilis borusunda Reynolds sayisi hesaplanmistir. Deney

sonuclarindan elde edilen basing diisiimiinden siirtiinme faktorii hesaplanmustir.

Tablo 6.3: Kompresor ¢ikisinda debi hesab1 sonucu

Hava Hava Kin. Boru I¢ | AkisKesit | Komp.Cikis | Hava Cikis
Yogunlugu| Viskozitesi Cap1 Alani Hiz1 Debisi
[kg/m3] [m?/s] [m] [m2] [m/s] [kg/s]
1.140 0.0000165 0.00793 | 0.0000494 6.90 0.00038
Tablo 6.4: Yag doniis borusunda siirtiinme faktorii hesabi
Yogunluk | Yag Doniis | Hava Basing
Mhava_ydb [Kin.Vis.25°C|  25°C Borusu Cap1 | Hiz1 | Reynolds | Diistimii
[kg/s] [m?/s] [kg/m°] [m] [m/s] | Sayist [Pa] f
0.000388 0.0000156 | 1.184 0.00793 6.64 3377 2220 [0.067
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6.4.3 Deneysel Calisma-3: Sisteme 10 ml/h Yag Beslendigi ve Yag Doniis

Borusunun 7.93 mm Oldugu Durum I¢in Siirtiinme Faktorii Hesab1

Bu deneysel calismada, yag doniis borusuna 10 m/h sabit debide yag verilmistir.
Kompresor ¢ikisinda pitot tiipiiyle 6l¢iilen hiz degerinden kompresor ¢ikisinda debi

hesaplanmistir. Tablo 6.5’te kompresor ¢ikisi hesap sonuglari verilmistir.

Tablo 6.5: Kompresor ¢ikisinda debi hesabi

Hava Yag Hava Kin. Boru |Akis Kesit[Komp.Cikis| Hava Cikis
Y ogunlugulKin.Viskozitesi| Viskozitesi | Capi Alan Hiz1 Debisi
[kg/m®] [m?/s] [m?/s] [m] [m?] [m/s] [kg/s]
1.14 0.000010[ 0.00001650/0.00793| 0.0000494] 6.95 0.000391

Kiitlenin korunumu ilkesinden kompresor ¢ikisi debisinden yag doniis debiside
hesaplanmis olmaktadir. Yapilan deney sonucunda siirekli halde hatta kalan yag
miktar1 12.5 mm’dir. Bu yag miktarindan birim uzunluk i¢in kesit alan1 bulunmustur.
Yag doniis borusu g¢apindan ve yag kesit alanindan o agist iterasyon islemiyle

bulunmaktadir.Bu kisimda bahsi gegen hesaplamalar Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6: Yag doniis borusu bilgileri

Boru Capiygs| Boru Kesit Alani
Myag Mhava_ydb Yag Kesiti o
[ka/s] [ka/s] [m] [m’] [m’]  |[Radyan]

0.00000245/0.000389 0.00635 0.00003167| 0.00000125| 0.584

o acisinin hesabindan sonra boru kesitindeki daralma da belirlenmis olmaktadir ve
bu ag¢1 degeriyle hidrolik ¢ap hesaplanmaktadir. Boru igindeki hava hizindan ve
hidralik captan deneysel sonugta elde edilen basing diisiimiinden boru ig¢indeki
stirtinme faktorii ve Reynolds sayist hesaplamistir. Bahsi gegen hesaplarin sonucu

Tablo 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7: Yag doniis borusunda siirtiinme faktorii hesabi

Hava | Kin.Vis. | Yogunluk Basing
Ac C Dhidrolik | Hiz1 25°C 25°C Reynolds Dﬁsﬁn’lﬁ
m? | [m? | [m] |[m/s]| [m%s] [kg/m®] | Sayisi [Pa] fs

0.0000304/0.0197(0.00616| 10.83 | 0.0000156 1.184 4280 2377 10.021
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6.4.4 Deneysel Calisma-3: Sisteme 10 ml/h Yag Beslendigi ve Yag Doniis

Borusunun 9.52 mm Oldugu Durum I¢in Siirtiinme Faktorii Hesab1

Yag doniis borusu akis kesit ¢capt bu deneyde 7.93 mm’dir. Yag doniis borusuna 10
ml/h sabit debide yag verilmistir. Deney sonucunda hatta kalan yag miktar1 20 ml
olmustur. Yag doniisli borusu boyunca basing diisiimii 1010 Pa olarak Sl¢iilmiistiir.
Biitiin sistemin debisi, kompresor ¢ikisinda Olclilen hiz degerinden elde edilmistir.

Tablo 6.8’de kompresor ¢ikisinda debi hesabi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6.8: Kompresor ¢ikisinda debi hesabi

Hava Yag Hava Kin. | Boru |Akis Kesit|Komp.Cikis| Hava Cikis
Yogunlugu |Kin.Viskozitesi| Viskozitesi | Cap1 Alan Hiz1 Debisi
[kg/m3] [m?/s] [m?/s] [m] [m?] [m/s] [kg/s]

1.140 0.0000100 0.0000165 |0.00793|0.0000494| 6.93 0.00039

Kompresor c¢ikisinda Olclilen debiden yag doniis borusu debisini bulmak icin
oncelikle hatta kalan yag miktarinin boru kesitinde olusturdugu daralma
hesaplanmas: gerekmektedir. Hatta kalan yag miktar1 yag doniis borusu boyuna
boliinerek yag kesit alam1 bulunmustur. Iterasyon islemi yapilarak yagin boru
merkeziyle yapmis oldugu islatma agis1 hesaplanmis olmaktadir. Tablo 6.9’da

sonuglar verilmistir.

Tablo 6.9: Yag doniis borusu bilgileri

Yag Yogunlugu Myaz Mhava_ydb Yag Kesit a
[kg/m®] [kg/s] [kg/s] [m?] [Radyan]
881.5 0.0000024 | 0.000387 | 0.0000020] 0.52

Islatma agisindan hava akis kesit alan1 hesaplanarak yag doniis borusunda ortalama
hiz degeri elde edilmektedir. Deneysel basing diisiimiinii kullanarak yag doniis
borusunda siirtiinma katsayist hesaplanmistir. Hesaplana degerler Tablo 6.10 da

verilmistir.
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Tablo 6.10: Yag doniis borusunda siirtiinme faktorii hesabi

Hava Yogunluk Basing
Ac Dhigroik | Hiz1  [Kin.Vis.25°C| 25°C | Reynolds | Diistimii
[m? | [m? | [m] | [mis] [m?/s] [kg/m®] | Sayisi [Pa] fs
0.0000474/0.0247[0.00767| 6.93 | 0.0000156 | 1.184 3407 1010 [0.0272

6.4.5 Deneysel Calisma-5: Sisteme 18.5 ml/h Yag Beslendigi ve Yag Doniis

Borusunun 9.52 mm Oldugu Durum I¢in Siirtiinme Faktorii Hesabi

Yag doniis borusu akis kesit ¢ap1 bu deneyde 7.93 mm’dir. Yag doniis borusuna 18.5
ml/h sabit debide yag verilmistir. Deney sonucunda hatta kalan yag miktar1 35 ml
olmustur. Yag donilisii borusu boyunca basing diisiimii ise 1350 Pa olarak
Olciilmiistiir. Biitiin sistemin debisi, kompresor ¢ikisinda Slgiilen hiz degerinden elde

edilmistir. Tablo 6.8’de kompresor ¢ikisinda debi hesabi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6.11: Kompresor ¢ikisinda debi hesab1 sonucu

Hava Yag Hava Kin. | Boru [Akis Kesit|Komp.Cikig| Hava Cikis
Yogunlugu [Kin.Viskozitesi| Viskozitesi | Cap1 | Alam Hiz1 Debisi
[kg/m3] [m2/s] [m2/s] [m] [m2] [m/s] [ka/s]
1.14 0.000010 0.0000165 ]0.00793|0.0000494| 6.75 0.0004

Kompresor ¢ikisinda hesaplanan debiden yag doniis borusu debisi hesaplanmustir.
Yag donilis borusunda kalan yag miktarindan yag doniis borusundaki daralma
hesaplanmistir. Tablo 6.12 de yagin boru merkezden boru g¢eperini 1slatma agisi

hesap sonucu verilmistir.

Tablo 6.12: Yag doniis borusu bilgileri

Boru Kesit Yag Kesit
M yag | Mhava ydb [Boru Capiygy Alam Alan o
[ko/s] | [kg/s] [m] [m’] [m’] [Radyan]
0.00000453(0.000376| 0.00793 0.0000494 0.00000350 | 0.8440

Islatma agis1 hesabindan hidrolik ¢ap ve yag doniis borusu icinde ortalama hiz
hesaplanmistir. Deney sonuglarindan elde edilen basing diisiimiinden yag doniis
borusu boyunca siirtiinme katsayis1 elde edilmistir.  Sonuglar Tablo 6.13’te

verilmistir.
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Tablo 6.13: Yag doniis borusunda basing diistimiine bagl siirtiinme faktorii

Hava Yogunluk Basing

Ac C Dhigroild Hizi [Kin.Vis.25°C| 25°C  |Reynolds| Diisiimii
[m2] |[m? | [m] | [m/s] [m?/s] [kg/m®] | Sayisi | [Pa] Fs
0.000045900.0241/0.0076] 6.93 | 0.0000156 | 1.184 3379 | 1350 | 0.036

6.4.6 Siirtiinme Katsayisinin Reynolds Sayisina Bagh Degisimi

Yapilan deneyler sonucunda yag doniis borusunun yagl ve yagsiz oldugu durum igin

sirtinme faktoriiniin Reynolds sayisina bagli hesap sonuglari Tablo 6.14 ve

Tablo 6.15’te verilmistir.

Reynolds

sayisinin  artmastyla

surtinme faktoru

azalmaktadir. Sekil 6.5 te siirtiinme faktoriinlin yag doniis borusunun yagl ve yagsiz

olmasi durumlarinda boru i¢inde Reynolds sayisina bagli grafigi gosterilmistir.

Tablo 6.14: Yag doniis borusunun yagli oldugu durumda siirtiinme faktorii

Re fs
3379 0.036
3407 0.027
4280 0.021

Tablo 6.15: Yag doniis borusunun yagsiz oldugu durumda siirtiinme faktorii

Re fs
3377 0.0670
4248 0.0218
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Sirtiinme Faktoru
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Sekil 6.5 : Yag doniis borusunun yagli ve yagsiz oldugu durum i¢in siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayisina bagl degisimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Sogutma sistemlerinde yag doniisii calismasinda, yag doniisiiniin en kritik oldugu yer
olan emme hatt1 benzesimi yapilmistir. Emme hattinda yagi kompresore tasiyan
yegane etken kizgin buhar halindeki sogutkanin siiriikleme hizidir. Bu ¢alismada
kizgin buhar hava ile kompresorden atilan ve sistemde hareket eden yag ise,
disaridan yag vermek suretiyle temsil edilmistir. Hazirlanan test diizeneginde, farkl
boru ¢aplarinin ve sogutma hattina beslenen farkli yag debilerinin sogutma hattinda
kalan yag miktarina olan etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayrica, sogutma
hattinda kalan yag miktarinin basing diislimiine olan etkisi belirlenerek yag doniis
borusu boyunca, yagli ve yagsiz olmak lizere Reynolds sayisina bagli siirtlinme

faktorleri hesaplanmustir.

Kaynak arastirmasinda, farkli akis sekillerinde ve geometrilerde buhar hizlarinin
olusturdugu film kalinliklari, hatta kalan yagin 1s1 transferine ve basing diisiimiine

olan etkisi ilizerine caligsmalar tespit edilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak boru ¢aplariin doniis borusunda kalan yag miktaria
olan etkisini incelemek iizere 7.93 mm ve 9.52 mm olmak iizere iki farkli ¢apta yag
doniis borusu kullanilmistir. 10 ml/h sabit debide doniis hattina yag verilerek hatta

kalan yag miktarinin zamanla degisimi incelenmistir.

Ikinci calisma da ise yag doniis borusuna farkli debilerde yag beslenerek yag
debisinin hatta kalan yag miktarina olan etkisi incelenmistir.
En son olarak ise yag doniis borusunun yagsiz ve yagli olmast durumu i¢in basing
diisiimii belirlenerek yag doniis borusunda yaglh ve yagsiz durum i¢in Reynolds
sayisina bagl stirtiinme faktorii bulunmustur.
Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuclara varilmistir:
e Yag doniis borusu capr arttikga yag doniis borusunda kalan yag miktar
artmaktadir. Sabit debide capin artmasi yagi stiriikleyecek havanin hizinin

azalmasina sebep olmaktadir.
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Boru capmin azalmasi yag doniisii i¢in avantajli iken basing diislimiini
artirmasindan dolay1 istenmeyen bir durum olusturmaktadir bu yiizden boru
capt belirlenirken optimizasyon yapilmasi gerekmektedir.

Kompresor ilk calismaya basladiginda basing diisiimii artmaktadir. Bu
durumun sebebi debide meydana gelen artistir. Belli bir zamandan sonra
basing diistimii dolayisiyla debi azalmaktadir. Bu durum kompresoriin
zamanla 1sinmasiyla silindir hacminde bulunan havanin yogunlugunun

azalmasidir. Yogunlugun azalmasi ise kompresoriin debisini azaltmaktadir.
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