
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĠSTANBUL TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ  FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

SOĞUTMA SĠSTEMLERĠNDE YAĞ DÖNÜġÜ 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

Makina Müh. Ertuğrul ÜSTÜNDAĞ 

 

HAZĠRAN 2005 

 

Anabilim Dalı : MAKĠNE MÜHENDĠSLĠĞĠ 

 

Programı  : ISI AKIġKAN 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĠSTANBUL TEKNĠK ÜNĠVERSĠTESĠ  FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

SOĞUTMA SĠSTEMLERĠNDE YAĞ DÖNÜġÜ 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

Makina Müh. Ertuğrul ÜSTÜNDAĞ 

(503031107) 

 

HAZĠRAN 2005 

 

Tezin Enstitüye Verildiği Tarih :  9 Mayıs 2005 

Tezin Savunulduğu Tarih :  31 Mayıs 2005 

 

 
Tez DanıĢmanı : Y. Doç.Dr. Erhan BÖKE 

Diğer Jüri Üyeleri Doç.Dr. Hasan GÜNEġ (Ġ.T.Ü.) 

  Doç.Dr. ġafak YILMAZ (Ġ.T.Ü) 

  

  

 



  i 

ÖNSÖZ 

Yüksek lisans tezimin ortaya çıkmasında fikir ve önerileriyle beni yönlendiren çok 

değerli danıĢman hocam. Yrd. Doçent Dr. Erhan BÖKE‟ye teĢekkür ederim. 

Bu çalıĢmanın yapılmasında bütün olanaklarını seferber eden Arçelik AraĢtırma ve 

GeliĢtirme Direktörlüğü‟nden Sn. ġemsettin EKSERT‟e ve Sn. Fatih ÖZKADI‟ya 

teĢekkür ederim. 

Deneyin kurulumundan deneyin sonuçlanmasına kadar ki aĢamalarda her türlü 

sorunlara karĢı olumlu önerileriyle bana destek olan ve beni yönlendiren proje 

liderim Sn. Yalçın GÜLDALI‟ya; deney süresince teknik desteğini esirgemeyen Sn. 

Sabahattin HOCAOĞLU‟na, Sn. Fikri ÇAVUġOĞLU‟na, Sn. Ercan 

KURTULDU‟ya, Sn. Faruk KOCABIYIK‟a ve tüm diğer AR&GE Termodinamik 

Teknolojileri Laboratuarı çalıĢanlarına teĢekkür ederim. 

ÇalıĢmam süresince bana yardımcı olan çok değerli arkadaĢım Sn. Kemal BĠLEN ve 

AR-GE Bölümü Yüksek Lisans öğrencilerine teĢekkürlerimi sunarım.  

Makine mühendisi olarak eğitimimde büyük pay sahibi olan çok değerli hocalarım 

Yrd. Doç. Dr. Murat ÇAKAN, Sn. Suna OKUR, Sn. ġehmus OKUR ve Sn. Gülay 

ARAL baĢta olmak üzere bütün ĠTÜ Makina Fakültesi hocalarına, asistanlarına ve 

teknisyenlerine teĢekkürlerimi sunarım. 

Ayrıca, bu günlere gelmemde maddi ve manevi hiç bir desteğini esirgemeyen baĢta 

babam Rıza ÜSTÜNDAĞ olmak üzere aileme ve diğer bütün dostlarıma saygı ve 

sevgilerimi sunarım. 

 

Mayıs 2005                       Ertuğrul ÜSTÜNDAĞ 

 



  ii 

ĠÇĠNDEKĠLER 

 

TABLO LĠSTESĠ iv 
ġEKĠL LĠSTESĠ v 
SEMBOL LĠSTESĠ vii 
ÖZET viii 
SUMMARY x 
1. GĠRĠġ 1 

1.1 Soğutma Sisteminde Yağın Görevi 1 
1.2 Soğutma Sistemlerinde Yağ DönüĢü 3 

 

2. KAYNAK ARAġTIRMASI 5 
2.1 Soğutma Sistemlerinde Yağın Isı GeçiĢine ve Basınç DüĢümüne Etkisi 5 
2.2 AkıĢkan/Yağ KarıĢımının Boru Ġçinde, Mikro kanallarda, Düz Levhadaki 

AkıĢı 12 
2.3 Soğutma Sisteminde Hatta Kalan Yağ Miktarı 15 
2.4 Yağ DönüĢüne Çözünürlüğün Etkisi 17 
2.5 Yağ DönüĢüne Boru Çapının Etkisi 19 

 

3. TEORĠK ĠNCELEME 20 
3.1 Hava ve Yağ KarıĢımının AkıĢ Modelinin Belirlenmesi 20 
3.2 Tam GeliĢmiĢ AkıĢta Basınç Gradyanı ve Sürtünme Faktörü 24 

 

4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 25 
4.1 Besleme Grubu 29 
4.2 Yağ Toplama Kabı 30 
4.3 Kompresör ve Kompresör Yağ Seviyesi Kalibrasyonu 31 
4.4 Basınç Ölçer Kalibrasyonu 35 
4.5 Kompresör ÇıkıĢında Hız Ölçümü 39 

 

5. DENEY DÜZENEĞĠNDE PARAMETRĠK ĠRDELEMELER 41 
5.1 Deneysel ÇalıĢma-1: Yağsız ve Yağ DönüĢ Borusu 7.93 mm 41 
5.2 Deneysel ÇalıĢma-2: Yağsız ve Yağ DönüĢ Borusu 9.52 mm 43 
5.3 Deneysel ÇalıĢma-3: Yağ debisi 10 ml/h ve Yağ DönüĢ Borusu 7.93 mm 44 
5.4 Deneysel ÇalıĢma-4: Yağ debisi 10 ml/h ve Yağ DönüĢ Borusu 9.52 mm 47 
5.5 Deneysel ÇalıĢma-5: Yağ debisi 18.5 ml/h ve Yağ DönüĢ Borusu 9.52 mm 49 

 

6. DENEY SONUÇLARININ ANALĠZĠ 52 
6.1 Boru Çapının Yağ DönüĢ Borusunda Kalan Yağ Miktarına Etkisi 52 
6.2 Yağ Debisinin Yağ DönüĢ Borusunda Kalan Yağ Miktarına Etkisi 53 
6.3 Yağ DönüĢ Borusunda Biriken Yağın Basınç DüĢümüne Etkisi 54 
6.4 Sürtünme Katsayısının Reynolds Sayısına Bağlı DeğiĢimi 55 



  iii 

6.4.1 Deneysel ÇalıĢma-1: Sistemin Yağsız ve Yağ DönüĢ Borusunun           

7.93 mm Olduğu Durum Ġçin Sürtünme Faktörü Hesabı 55 
6.4.2 Deneysel ÇalıĢma-2: Sistemin Yağsız ve Yağ DönüĢ Borusunun            

9.52 mm Olduğu Durum Ġçin Sürtünme Faktörü Hesabı 56 
6.4.3 Deneysel ÇalıĢma-3: Sisteme 10 ml/h Yağ Beslendiği ve Yağ DönüĢ 

Borusunun 7.93 mm Olduğu Durum Ġçin Sürtünme Faktörü Hesabı 57 
6.4.4 Deneysel ÇalıĢma-3: Sisteme 10 ml/h Yağ Beslendiği ve Yağ DönüĢ 

Borusunun 9.52 mm Olduğu Durum Ġçin Sürtünme Faktörü Hesabı 58 
6.4.5 Deneysel ÇalıĢma-5: Sisteme 18.5 ml/h Yağ Beslendiği ve Yağ DönüĢ 

Borusunun 9.52 mm Olduğu Durum Ġçin Sürtünme Faktörü Hesabı 59 
6.4.6 Sürtünme Katsayısının Reynolds Sayısına Bağlı DeğiĢimi 60 

 

7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 62 
 

KAYNAKLAR 64 
 

ÖZGEÇMĠġ 66 
 



  iv 

TABLO LĠSTESĠ 

Sayfa No: 

Tablo 2.1. R-12 için DüĢey EmiĢ Borularında Yağın Sürüklenebilmesi  için 

Gerekli Minimum Hız ve Kapasiteler   .............................................. 19 
Tablo 4.1. Kalibrasyon sonuçları......................................................................... 35 
Tablo 6.1. Kompresör çıkıĢında debi hesabı sonucu ........................................... 56 
Tablo 6.2. Yağ dönüĢ borusunda sürtünme faktörü hesabı ................................. 56 
Tablo 6.3. Kompresör çıkıĢında debi hesabı sonucu ........................................... 56 
Tablo 6.4. Yağ dönüĢ borusunda sürtünme faktörü hesabı ................................. 56 
Tablo 6.5. Kompresör çıkıĢında debi hesabı ....................................................... 57 
Tablo 6.6. Yağ dönüĢ borusu bilgileri ................................................................. 57 
Tablo 6.7. Yağ dönüĢ borusunda sürtünme faktörü hesabı ................................. 57 
Tablo 6.8. Kompresör çıkıĢında debi hesabı ....................................................... 58 
Tablo 6.9. Yağ dönüĢ borusu bilgileri ................................................................. 58 
Tablo 6.10. Yağ dönüĢ borusunda sürtünme faktörü hesabı ................................. 59 
Tablo 6.11. Kompresör çıkıĢında debi hesabı sonucu ........................................... 59 
Tablo 6.12. Yağ dönüĢ borusu bilgileri ................................................................. 59 
Tablo 6.13. Yağ dönüĢ borusunda basınç düĢümüne bağlı sürtünme    faktörü .... 60 
Tablo 6.14. Yağ dönüĢ borusunun yağlı olduğu durumda sürtünme     faktörü .... 60 
Tablo 6.15. Yağ dönüĢ borusunun yağsız olduğu durumda sürtünme  faktörü ..... 60 
 



  v 

ġEKĠL LĠSTESĠ 

Sayfa No: 

ġekil 1.1  : Örnek soğutma çevrimi ...................................................................... 4 
ġekil 2.1  : Yağın, ısı geçiĢine etkisini incelemek için kurulmuĢ düzenek [8] .... 6 
ġekil 2.2  : Test bölmesi Ģematik gösterimi [8] .................................................... 7 
ġekil 2.3  : Çiller bölmesi [8] ............................................................................... 8 
ġekil 2.4  : Yağ deriĢikliği ölçmek için kullanılan örnekleme silindiri [8] .......... 8 
ġekil 2.5  : Saf HFC-134a‟nın sabit ısı akısında ortalama ısı taĢınım katsayısı 

kuruluk derecesi değiĢimi [8] ............................................................... 9 
ġekil 2.6  : Saf soğutkan, R-134a‟nın farklı kuruluk derecelerinde kütlesel      

akı-basınç düĢümü iliĢkisi [8] ............................................................ 10 
ġekil 2.7  : Yağ deriĢikliğinin ısı geçiĢine etkisi [8] .......................................... 11 
ġekil 2.8  : Yağ deriĢikliğinin test bölmesi basınç düĢüĢüne etkisi [8] .............. 12 
ġekil 2.9  : Düz düzeneğinin Ģematik gösterimi [9] ........................................... 13 
ġekil 2.10  : Yağ film kalınlığının farklı modellerle ve deneysel sonuçlarla 

karĢılaĢtırılması [9]............................................................................. 14 
ġekil 2.11  : Kayma gerilmesi modeliyle yağ film kalınlığının tahmin        

edilmesi [9]......................................................................................... 14 
ġekil 2.12  : Farklı boru çaplarında birim uzunlukta kalan yağ                  

miktarına etkisi [9] ............................................................................. 15 
ġekil 2.13  : Soğutma hattında yağ miktarını ölçmek için kurulmuĢ           

düzenek [10] ....................................................................................... 16 
ġekil 2.14  : Kuruluk derecesinin ve kütlesel akının R134a/POE karıĢımınında 

hatta kalan yağ miktarına etkisi [10] .................................................. 16 
ġekil 2.15  : Viskozitenin sıcaklık ve çözünmeyle değiĢimi [11] ........................ 17 
ġekil 2.16  : Kompresörde yağ seviyesini ölçmek üzere tasarlanmıĢ cam tüp 

düzeneği ............................................................................................. 18 
ġekil 3.1  : Yatay düzlemde akıĢ rejimleri [13] ................................................. 21 
ġekil 3.2  : Ġki fazlı akıĢ için ideal model [13] ................................................... 21 
ġekil 3.3  : Hatta yağ beslendiği durum için yağ dönüĢ borusu kesiti ............... 22 
ġekil 4.1  : Deney tesisatı Ģeması ....................................................................... 27 
ġekil 4.2  : Deney tesisatı genel görünüĢü ......................................................... 28 
ġekil 4.3  : Sürme tipli damla ayar seti .............................................................. 29 
ġekil 4.4  : Yağ toplama kabı ............................................................................. 30 
ġekil 4.5  : Yağ toplama kabı Ģeması ................................................................. 30 
ġekil 4.6  : Kompresör ve yağ miktarı kalibrasyonu .......................................... 32 
ġekil 4.7  : Yağ dönüĢ deneyinde kullanılan kompresör .................................... 33 
ġekil 4.8  : Kalibrasyon için kompresöre 50 cc yağın yağ seviyesi ................... 33 
ġekil 4.9  : Paint shop 6 programında yağ seviyesinin hassas belirlenmesi ...... 34 
ġekil 4.10  : Kompresör yağ seviyesi kalibrasyon sonucu ................................... 35 
ġekil 4.11  : Basınç ölçer yerleĢimi ...................................................................... 36 
ġekil 4.12  : Basınç ölçer kalibrasyon Ģeması ...................................................... 37 



  vi 

ġekil 4.13  : Kalibrasyon ekipmanlarından kalibratör, azot hattı, vakum     

pompası ve bağlantı boruları .............................................................. 38 
ġekil 4.14  : Kalibrasyon için üç yollu vana, basınç ölçer, veri toplayıcı ve 

körlenmiĢ yağ dönüĢ hattı borusu ...................................................... 38 
ġekil 4.15  : Kompresör çıkıĢından hız ölçümü ................................................... 39 
ġekil 4.16  : Kompresör çıkıĢından hız ölçümü ................................................... 40 
ġekil 5.1  : DönüĢ Borusunun yağsız ve 7.93 mm dıĢ çapında olduğu durum  

için basınç düĢümü ............................................................................. 41 
ġekil 5.2  : Kompresörün çektiği gücün zamanla değiĢimi ................................ 42 
ġekil 5.3  : Kompresör ortam sıcaklığının ve kompresör kafası sıcaklığının 

zamanla değiĢimi ................................................................................ 43 
ġekil 5.4  : DönüĢ Borusunun yağsız ve 9.52 mm dıĢ çapında olduğu durum   

için basınç düĢümü ............................................................................. 44 
ġekil 5.5  : Kompresörün çektiği gücün zamanla değiĢimi ................................ 44 
ġekil 5.6  : Yağ debisinin 10 ml/h ve yağ dönüĢ borusunun 9.53 mm olduğu 

durum için yağ dönüĢü ....................................................................... 45 
ġekil 5.7  : DönüĢ Borusunun yağlı ve 7.93 mm dıĢ çapında olduğu durum      

için basınç düĢümü ............................................................................. 46 
ġekil 5.8  : Kompresör çalıĢma süresince kullanmıĢ olduğu gücün zamanla 

değiĢimi .............................................................................................. 47 
ġekil 5.9  : Kompresör ortam sıcaklığının ve kompresör kafası sıcaklığının 

zamanla değiĢimi ................................................................................ 47 
ġekil 5.10  : DönüĢ burusunun 9.52 mm olduğu durum için hatta kalan yağ 

miktarının zamanla değiĢimi .............................................................. 48 
ġekil 5.9  : Yağ debisinin 10 ml/h olduğu durum için basınç düĢümü       

değiĢimi .............................................................................................. 49 
ġekil 5.10  : Yağ dönüĢ borusunda zamanla biriken yağ miktarı......................... 50 
ġekil 5.11  : Yağ debisinin 18.5 ml/h olduğu durum için basınç düĢümü    

değiĢimi .............................................................................................. 50 
ġekil 5.11  : Kompresör çalıĢma sürüsince kullanmıĢ olduğu gücün zamanla 

değiĢimi .............................................................................................. 51 
ġekil 5.12  : Kompresör ortam sıcaklığının ve kompresör kafası sıcaklığının 

zamanla değiĢimi ................................................................................ 51 
ġekil 6.1  : Sabit yağ debide boru çapının hatta kalan yağ miktarına etkisi ...... 53 
ġekil 6.2  : Yağ debisinin yağ dönüĢ borusunda kalan yağ miktarına etkisi ...... 53 
ġekil 6.3 : Yağ dönüĢ borusunun 7.93 mm olduğu durum için yağın basınç 

düĢümüne etkisi .................................................................................. 54 
ġekil 6.4  : Yağ dönüĢ borusunun 9.45 mm olduğu durum için yağın basınç 

düĢümüne etkisi .................................................................................. 54 
 



  vii 

SEMBOL LĠSTESĠ 

A  : Kesit alanı [m
2
] 

Ç  : Islak çevre [m] 

D  : Boru akıĢ kesit çapı [m] 

DB  : DönüĢ borusu 

DBH  : DönüĢ borusundaki hava 

h  : Hidrolik 

L  : Yağ dönüĢ borusu boyu [m] 
.

m   : Debi [kg/s] 

p  : Basınç [Pa] 

Re  : Reynolds sayısı

U  : Hava hızı [m/s] 

V  : Hatta kalan yağ hacmi [m
3
] 

x  : Boru boyu [m] 

  : Yağ ıslatma açısı [rad] 

  : Yoğunluk [kg/m
3
] 

  : Kinematik viskozite [m
2
/s] 

 



  viii 

SOĞUTMA SĠSTEMLERĠNDE YAĞ DÖNÜġÜ 

ÖZET 

Yağ dönüĢü, soğutma sistemlerinin güvenilirliği açısından Ģu ana kadar üzerinde 

durulan konuların baĢında gelmektedir. Yağın soğutma sisteminde, hareket eden 

parçalar arasında sürtünmeyi ve aĢınmayı azaltmak; piston silindir arasındaki 

sızdırmazlığı sağlamak, böylece sıkıĢtırılan gazın silindirden kompresör 

muhafazasına kaçıĢını engellemek; sürtünme sonucu ortaya çıkan ısıyı uzaklaĢtırmak 

gibi temel görevleri vardır. Soğutma sistemlerinde yağ, kompresör muhafazasında 

bulunmaktadır. Soğutma iĢlemi sırasında, kompresör muhafazasında bulunan yağın 

bir kısmı soğutucu akıĢkanla birlikte soğutma sistemine atılmaktadır. Atılan yağların 

bir bölümü yoğuĢturucu ünitesinde, bir bölümü buharlaĢtırıcı ünitesinde, bir bölümü 

kompresör çıkıĢ ve dönüĢ borularında sıvanmıĢ halde, bir bölümü ise soğutucu 

akıĢkan içinde çözünmüĢ olarak bulunmaktadır. Yeterli önlemler alınmadığı 

durumlarda soğutma hattında biriken yağlar zamanla kompresörün yağsız kalmasına 

ve soğutma sisteminin ömrünün kısalmasına neden olmaktadır. Bununla birlikte ısı 

değiĢtiricilerinde ısı geçiĢinin azalmasına ve kompresör dönüĢ hattında basınç 

düĢüĢüne sebep olarak soğutma sisteminin performansını da büyük oranda 

etkilemektedir.  

Soğutma sistemlerinde yağ dönüĢünü etkileyen parametreler viskozite, çözünürlülük, 

sıcaklık, boru çapı, kompresör soğutma kapasitesi ve yükseltidir. Bu paramatreler de 

göreceli olarak birbirini etkileyebilmektedir. Viskozite arttıkça yağ dönüĢü 

zorlaĢmaktadır. Çözünürlülük ve sıcaklığın yağ dönüĢüne etkisi viskoziteye olan 

dolaylı etkisinden kaynaklanmaktadır. Çözünürlük ve sıcaklık arttıkça viskozite 

azalmaktadır. Yağın taĢınmasına boru çapının etkisi soğutkanın sürükleme hızına 

olan etkisindendir. Normal soğutma sistemlerinde soğutkan debisi sabittir. Çap 

azaldıkça akıĢkanın yağı sürükleme hızı artmaktadır. Bu durumda küçük çaplarda 

yağ daha iyi taĢınmasına rağmen hat boyunca daha fazla basınç düĢüĢü meydana 

geleceği için çap seçimi için optimizasyon yapmak gerekmektedir. Kompresör 

kapasitesinin yağ dönüĢüne etkisi soğutkan ve yağın sürükleme hızını 

değiĢtirmesinden kaynaklanmaktadır. Kompresör soğutma kapasitesi arttıkça yağı 

taĢıyacak olan soğutucu akıĢkanın sürükleme hızı artmakta ve yağ dönüĢü 

iyileĢmektedir. Yer çekimi kuvvetinin etkisinden dolayı yükselti yağ dönüĢünü 

zorlaĢtırmaktadır. 

Soğutma sistemlerinde yağ dönüĢü probleminin en kritik olduğu yer buharlaĢtırıcı 

son bölümleri ve kompresör dönüĢ hattıdır, çünkü bu kısımlarda sıcaklık ve yağda 

çözünen akıĢkan miktarı en düĢük seviyelerdedir. Bu kısımlarda yağı kompresöre 

taĢıyan temel etken, gaz haldeki soğutkanın sürükleme hızıdır. Bu çalıĢmada 

soğutucu akıĢkan yerine hava kullanılarak soğutma sistemindeki buharlaĢtırıcı son 
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kıvrımları ve dönüĢ hattı benzetim yapılmıĢtır. Atmosfer basıncında deneyler 

yapılarak yukarıda bahsedilen yağ dönüĢüne etken parametrelerden boru çapı ve 

farklı yağ debisinin yağ dönüĢ borusunda kalan yağ miktarına ve boru boyunca 

basınç düĢümüne etkisi göreceli olarak incelenmiĢtir. Sonuçta, sürtünme katsayısının 

Reynolds sayına bağlı grafiği elde edilmiĢtir. 
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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. 
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1. GĠRĠġ 

1.1 Soğutma Sisteminde Yağın Görevi 

Soğutma sisteminde yağlama yağının görev yaptığı ve ait olduğu yer kompresördür. 

Kompresörde yağın üç temel görevi bulunmaktadır, bunlar: 

1) Hareket eden parçalar arasında sürtünmeyi, ve aĢınmayı azaltmak, 

2) Piston silindir arasındaki sızdırmazlığı sağlamak, böylece sıkıĢtırılan gazın 

silindirden kartere kaçıĢını engellemek, 

3) Sürtünme sonucu ortaya çıkan ısıyı uzaklaĢtırmaktır 

Bunların dıĢında soğutma yapılırken yukarıda belirtilen özelikler dıĢında aĢağıdaki 

özellikler de yağlama yağlarından beklenir: 

 SıkıĢtırılan gazın basma hattından emme hattına sızmasını azaltmalıdır. 

 Soğutucu olarak yardımcı olmalıdır, karterde ısınan parçaların ısısını 

uzaklaĢtırmalıdır. 

 Kompresörde dönel elemanlarda meydana gelen gürültüyü sönümlendirmelidir. 

 Hermetik sistemlerde motor sargıları yağla temas edeceğinden elektrik 

geçirgenliği çok düĢük olmalıdır. 

 Ne kadar önlem alınırsa alınsın yağlama yağının bir kısmı yoğuĢturucu ve 

buharlaĢtırıcıya gideceği için düĢük sıcaklıkta bile yeterince akıcı olmalıdır ve 

akıĢkanla çözünmeyi sürdürmelidir 

 Ġyi bir ısı geçiĢi sağlaması ve kompresöre hızlı dönebilmesi için akıĢkanla karıĢma 

özelliğini sürdürmelidir. 

 Yağ içinde asılı vaziyette katkı maddeleri bulunmamalıdır çünkü bu maddeler 

kılcal boru veya genleĢme vanalarında tıkanmaya yol açabilir ve ayrıca 

buharlaĢtırıcı iç yüzeylerine sıvanıp ısı geçiĢini olumsuz etkiler. 

 Temasta bulunduğu soğutucu akıĢkan, metal yüzeyler, motor sargı elemanlarıyla 

kimyasal olarak reaksiyona girmemelidir veya kimyasal olarak kararlı olmalıdır. 

 Elde edilmesi kolay ve fiyatı uygun olmalıdır. 
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Sonuçta ideal bir yağ bulmak mümkün değildir, bu yüzden önemli olan en uygun 

durumu belirlemektir. Mesela, viskozitesi yüksek yağ kompresörde iyi bir 

sızdırmazlık sağlarken, tam aksine yağın kompresöre taĢınması, buharlaĢtırıcı ve 

yoğuĢturucuda sıvanıp ısı iletkenliğini kötüleĢtirmesi gibi özelliklerinden dolayı da 

ters etki göstermektedir. Bununla birlikte, yağda çok az köpürme, sesin 

sönümlenmesi için faydalıyken, fazla miktarda köpürme ise yağlama yağının gereken 

yere gerekli miktarda taĢınmamasına sebep olmaktadır [1]. Soğutma sistemlerinde 

yağ, kompresör muhafazasında bulunmaktadır. Soğutma iĢlemi sırasında, kompresör 

muhafazasında bulunan yağın bir kısmı soğutucu akıĢkanla birlikte soğutma 

sistemine atılmaktadır. Atılan yağın bir kısmı yoğuĢturucu ünitesinde, buharlaĢtırıcı 

ünitesinde, kompresör çıkıĢ ve dönüĢ borularında sıvanmıĢ halde, bir kısmı ise 

soğutucu akıĢkan içinde çözünmüĢ olarak bulunmaktadır. Yeterli önlemler 

alınmadığı durumlarda soğutma sistemi içinde farklı yerlerde biriken yağlar zamanla 

kompresörün yağsız kalmasına ve soğutma sisteminin ömrünün kısalmasına neden 

olabilmektedir. Bununla birlikte yağ oranı belli bir oranı geçtikten sonra, ısı 

değiĢtiricilerinde ısı geçiĢinin azalmasına ve kompresör dönüĢ hattında basınç 

düĢümüne sebep olarak soğutma sisteminin performansını da kötü yönde 

etkilemektedir [2]. 

Yağ dönüĢü üzerine yapılan çalıĢmada, kompresör çıkıĢ ve dönüĢ borularının farklı 

akıĢ Ģekilleri temsil edilmiĢ ve deneylerde hava ile yağ kullanılarak basınç düĢümü 

ve yağ film kalınlığı deneysel olarak ölçülmüĢtür [3]. Diğer bir çalıĢmada, kompresör 

dönüĢ borusunda ve yukarı akıĢta kızgın buharın yağı taĢıyabilmesi için gerekli 

minimum ortalama hız değeri için amprik bir bağıntı elde edilmiĢtir [4]. Kompresör 

dönüĢ hattının dikey konumda ve akıĢın yukarı olduğu durum için yağ film 

kalınlığının, hava debisi, yağ debisi ve boru çapıyla değiĢimi incelenmiĢtir [5]. 

Gerçek soğutma sistemi üzerindeki bir diğer çalıĢmada ise ısı değiĢtiricileri ve 

kompresör dönüĢ hattı giriĢlerine farklı debilerde yağ zerk edilip bahsi geçen 

ekipmanların çıkıĢında yağın tutulması suretiyle kalan yağ miktarı ölçülmüĢtür [6].  
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1.2 Soğutma Sistemlerinde Yağ DönüĢü 

Kompresörden atılan yağların tekrar kompresöre geri kazandırılması soğutma 

sistemlerinin uzun dönem güvenli bir Ģekilde çalıĢabilmesi için önem arz etmektedir. 

Bu yüzden soğutma tesisatı kurulurken yağ dönüĢünü göz önünde bulundurmak 

gerekmektedir. Gerekli önlemler alınmadığı takdirde kompresörün yağsız kalıp aĢırı 

ısınma sonucu yanması gibi problemlerle karĢılaĢılabilmektedir. Bu yüzden de 

soğutma sisteminde kompresörün attığı yağın hareketini bilmek ve ona göre önlem 

almak gerekmektedir. 

Yağın soğutma çevriminde hareketi için ġekil 1.1‟de örnek soğutma çevrimi 

gösterilmiĢtir. Kompresör muhafazasında (1), yağlayıcı vazife görmek üzere bir 

miktar yağ bulunmaktadır. Karterde bulunan yağ,kompresör çalıĢtığında yağ 

pompası vasıtsıyla yağ karterden taĢınırve yağ fıĢkırır. Yağ zerrecikleri soğutkanla 

karıĢır ve emme hattından pistona ve oradanda yüksek basınç hattına (2) 

atılmaktadır. Soğutkanla birlikte atılan bu yağ, daha sonra yoğuĢturucuya (3) 

geçmektedir. YoğuĢturucuda, soğutkan yoğuĢarak sıvı hale geçmektedir. Atılan 

yağın bir kısmı yüksek basınç ve sıcaklıktaki soğutkan içinde çözünmektedir. 

Çözünmeyen yağ ise özgül ağırlığı sıvı soğutkana göre daha az olduğu için boru 

içinde yükselerek sıvı soğutkan üstünde ikinci bir tabaka oluĢturmaktadır [3]. OluĢan 

bu tabaka, boru cidarında tutunarak cidarda film tabakası oluĢturmaktadır. Film 

tabakasının kalınlaĢması belli bir orandan sonra ısı geçiĢi azaltırken, cidarda kalan 

yağ miktarını da arttırmaktadır. YoğuĢturucuda sıvı soğutkanın hızı düĢük 

seviyelerdir. Bu halde yoğuĢturucudan çıkan sıvı soğutkan ve yağ karıĢımı kısılma 

vanasına yada kılcal boruya (4) geçmektedir. Kılcal boru çıkıĢında, soğutucu 

akıĢkanın basıncı ve sıcaklığı düĢmektedir. Soğutkanın basıncı ve sıcaklığının 

düĢmesi, soğutkanın yağ çözme kabiliyetini azaltmaktadır. Kılcal boru çıkıĢı ile 

buharlaĢtırıcıya geçiĢ bölgesinde boru çapının geniĢlemesinden dolayı, soğutucu 

akıĢkan ani olarak buharlaĢtırıcı giriĢine püskürmektedir. Bu durum, buharlaĢtırıcıya 

soğutucu akıĢkanla birlikte geçen yağın boru içinde taĢınmasını olumlu yönde 

etkilemektedir. BuharlaĢtırıcıda (5) buharlaĢma basıncı ve sıcaklığı azaldığı için 

yağın viskozitesi artarken, çözünme oranı da azalmaktadır. BuharlaĢtırıcıda hareket 

eden düĢük basınç ve sıcaklıktaki soğutkan dıĢ ortamdan aldığı ısı ile buharlaĢarak ve 

zamanla kuruluk derecesi artmaktadır. Orta kuruluk derecesinde hatta kalan yağ 
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miktarı azdır, çünkü sıvı soğutkan ile yağ karıĢımını soğutkanın buhar fazı 

sürüklemektedir. Yüksek kuruluk derecelerinin gözlendiği buharlaĢtırıcı son 

kıvrımları ve kompresör dönüĢ hattında (6) soğutucu borularında daha fazla yağ 

kalmaktadır. Bu duruma neden olan temel etken, sıcaklığın çok düĢük olmasıdır . 

Ayrıca, diğer bir etken ise düĢük basınçtan dolayı yağ içinden akıĢkanın en fazla 

çözüldüğü yer olmasıdır. Her iki durumda yağın viskozitesini artırmaktadır. Bu 

bölgede yağı kompresöre sürükleyecek tek kuvvet yağın sürükleme hızıdır. Bu 

bölgede yeterli soğutucu akıĢkan hızı sağlanmaz ise yağ bu kısımlarda kalarak 

kompresörün yağsız kalıp yanmasına yol açmaktadır [7].  

ġekil 1.1 :   Örnek soğutma çevrimi 

Bu çalıĢmanın amacı yağ dönüĢ probleminin en çok gözlendiği bölge olan 

buharlaĢtırıcı son kıvrımları ve kompresör dönüĢ hattının simule edilerek yağ 

dönüĢüne etken parametrelerin göreceli olarak incelenmesidir. Bu çalıĢmada 

soğutucu akıĢkan yerine hava kullanılarak soğutma sistemindeki buharlaĢtırıcı son 

kıvrımları ve dönüĢ hattı modellenmiĢtir. Atmosfer basıncında deneyler yapılarak 

yağ dönüĢüne etken parametrelerden boru çapı ve farklı yağ debisinin yağ dönüĢ 

borusunda kalan yağ miktarına ve boru boyunca basınç düĢümüne olan etkisi 

göreceli olarak incelenmiĢtir. Sonuçta, sürtünme katsayısının Reynolds sayına bağlı 

grafiği elde edilmiĢtir. 

3 1 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

2.1 Soğutma Sistemlerinde Yağın Isı GeçiĢine ve Basınç DüĢümüne Etkisi  

Soğutma sistemlerinde yağ, hareketli parçalarda yağlayıcı olarak kullanılmaktadır. 

Kompresörden sisteme atılan yağın evaporatörlerde akıĢ Ģeklinin değiĢimine, basınç 

düĢümüne ve ısı geçiĢine etkisi büyük olmaktadır. AkıĢkanın yüzey gerilmeleri, 

viskozite ve ısı iletkenliği içerdiği yağ miktarıyla değiĢmektedir [8]. 

Tichy, Duval ve Macken (1986)‟in CFC-12 ile yaptıkları çalıĢmada 65 cSt viskoziteli 

yağ kullanarak soğutkan kalitesinin ısı geçiĢi katsayısına etkisini incelemiĢlerdir. 

Buna göre, düĢük kalitedeki soğutkanın yağ içermesi ısı geçiĢini arttırırken, yüksek 

kalitedeki soğutkanın yağ içermesi ısı geçiĢini azaltmaktadır. 

Spatz ve Zheng (1990), CFC-12 /mineral yağ ve R-134a/PAG yağ karıĢımlarının 

buharlaĢma ve yoğuĢma durumlarındaki ısı geçiĢi katsayılarına etkisini 

incelemiĢlerdir. Sonuçta, R-134a ile her durumda %10 ile %20 arasında daha fazla 

ısı geçiĢi katsayısı elde edilmiĢtir. 

Fukushima ve Kudou (1990) yaptıkları çalıĢmada zorlanmıĢ taĢınımlı buharlaĢma ve 

yoğuĢma durumunda bölgesel ısı geçiĢi katsayısını ölçmüĢlerdir. HFC-134a/PAG 

yağ karıĢımı ve CFC-12/mineral yağ karıĢımı test edilmiĢtir. Sonuçta, soğutkan 

kalitesi 0.90‟a kadar ısı geçiĢi katsayısı artarken bu değerden sonra ısı geçiĢi 

katsayısı hızla düĢmektedir. Kütlece %10 yağın olduğu durum için ısı geçiĢi katsayısı 

%20 kadar azalmaktadır. 

Hambraeus‟un (1990) elektrikli ısıtıcı kullanarak düz boruda yaptığı çalıĢmada, 

düĢük ısı akılarında %0.5 yağ oranında, %20 oranında ısı geçiĢi katsayısı 

artmaktadır. Yüksek ısı akılarında ise %2 yağ oranında ısı geçiĢi katsayısı %20 kadar 

azalmaktadır. 
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Eckels ve Pate‟nin (1991) yaptığı çalıĢmada HFC-134a/PAG karıĢımı ile             

CFC-12/naftanik yağ karıĢımının buharlaĢma ve yoğuĢma ısı geçiĢi katsayıları 

incelenmiĢtir. Yağ deriĢikliği %0‟dan %5.4‟e kadar değiĢtirilmiĢtir.                    

HFC-134a içinde, kütlece düĢük oranda PAG yağ bulunması, yağ bulunmamasına 

göre ısı geçiĢini %10 oranında artırmaktadır. HFC-134a içinde, kütlece %5.4 

oranında yağ içermesi durumunda ise ısı geçiĢini %40-%50 oranında azaltmaktadır. 

CFC-12/naftenik yağ içinde benzer durumla karĢılaĢılmaktadır. Kütlece %2.5 yağ 

oranına kadar, saf soğutkana göre, ısı geçiĢi katsayısı %5-%8 oranınında artarken; 

kütlece %2.5 dan daha fazla yağ oranında ısı geçiĢi katsayısı, saf soğutkana göre, 

%40 azalmaktadır. 

Panek‟in çalıĢmasında CFC-12 yerine HFC-R-134a gazına geçilmesi üzerine 

değiĢecek olan ısı geçiĢi katsayısı ve basınç düĢümlerini belirlemek için yapılan 

çalıĢmada kullanılan deney düzeneğinin Ģematik çizimi ġekil 2.1‟de verilmiĢtir. Bu 

deney düzeneğindeki temel bölme akıĢkan test bölmesidir. YoğuĢturucudan aĢırı 

doymuĢ sıvı (subcool) olarak çıkan soğutkan, sıvı halde değiĢken kapasiteli 

kompresörle önısıtıcıya pompalanır. Önısıtıcıda akıĢkana yeterli miktarda ısı 

verilerek soğutkanın kaynaması sağlanır. Test bölmesinde daha fazla ısı verilerek 

soğutkanın buharlaĢması sağlanır. Çevrim böylece devam eder.  

 

ġekil 2.1 :   Yağın, ısı geçiĢine etkisini incelemek için kurulmuĢ düzenek [8] 
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Bahsi geçen çevrimin akıĢkan test bölmesinin detaylı çizimi aĢağıda verilmiĢtir. 

Pompa çıkıĢından yoğuĢturucu giriĢine yapılan by-pass valfi test bölmesi kütlesel 

debisini kabaca ayarlamak içindir. Ġnce ayar, değiĢken hızlı pompanın devrini 

değiĢtirerek yapılmaktadır. 

 

ġekil 2.2 :   Test bölmesi Ģematik gösterimi [8] 

Etilen gilikol/R-502 çiller bölmesinin ana elemanları ġekil 2.3 te görüldüğü üzere 

yoğuĢturucu grubundan, etilen glikol/su çözeltisi(tuzlu su), R-502 çiller ve kontrol 

sisteminden oluĢmaktadır. R-502 çillerin kurulma amacı almıĢ olduğu ısıyı Ģebeke 

suyuna aktarmaktır. 
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ġekil 2.3 :   Çiller bölmesi [8] 

Yağ deriĢikliğini ölçme iĢlemi Ģu Ģekilde yapılmaktadır. Ġlk baĢta, ġekil 2.4‟te 

görülen boĢ silindir tartılmaktadır. Daha sonra aĢırı soğumuĢ sıvı soğutkan-yağ 

karıĢımı örnekleme silindirine alınmaktadır. Bu Ģekilde tartılan silindirin içindeki 

yağ-akıĢkan miktarı belirlenmektedir. Daha sonra karıĢım yavaĢ yavaĢ ısıtılarak 

akıĢkanın yağdan ayrıĢması sağlanmaktadır. Bu Ģekilde 3.kez tartılan silindirin 

ağırlığı ile boĢ silindir arasındaki fark yağ miktarını vermektedir. 2.ölçüm sonucunda 

bulunan yağ-akıĢkan karıĢımından yağ miktarı çıkartılarak örnekleme kabındaki 

soğutkan miktarı belirlenmektedir. 

 

ġekil 2.4 :   Yağ deriĢikliği ölçmek için kullanılan örnekleme silindiri [8]  
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Kütlesel akının, ısı geçiĢine etkisi ġekil 2.5‟te görülmektedir. Buna göre düĢük 

kütlesel akılarda boru içinde dalgalı akıĢ (=stratified wavy) olduğu için boru 

cidarının sadece alt tarafı ıslanmaktadır. Bu yüzden ısı geçiĢi az olmaktadır. Yüksek 

kütlesel akılarda ise boru içinde halkasal akıĢ olmaktadır. Halkasal akıĢta boru 

cidarının tamamı ıslanmakta ve böylece ısı geçiĢi yüksek olmaktadır. Sonuçta, 

halkasal akıĢın ısı geçiĢ katsayısı dalgalı akıĢ (=stratified wavy) göre daha fazla 

olmaktadır. 

 

ġekil 2.5 :   Saf HFC-134a‟nın sabit ısı akısında ortalama ısı taĢınım katsayısı 

kuruluk derecesi değiĢimi [8] 

Saf soğutkanlarda basınç düĢüĢü kütlesel akıya , ortalama kuruluk derecesine ve akıĢ 

rejimine bağlı olarak değiĢmektedir. Basınç düĢüĢü, halkasal akıĢta kütlesel akının ve 

ortalama kuruluk derecesinin artmasıyla artmaktadır. Bu duruma, boru içindeki 

yüksek soğutkan hızı ve cidardaki yüksek hız farkı sebep olmaktadır. 

Soğutkanların kinematik viskoziteside basınç düĢümünde etkili olmaktadır. 5°C‟de 

R-134a‟nın kinematik viskozitesi CFC-12‟den daha fazla olduğu için %18.5 kadar 

daha fazla basınç düĢüĢü meydana gelmektedir. ġekil 2.6„da basınç düĢümünün 

kütlesel akıyla ve ortalama kuruluk derecesiyle değiĢimi verilmiĢtir. 
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ġekil 2.6 :   Saf soğutkan, R-134a‟nın farklı kuruluk derecelerinde kütlesel akı-

basınç düĢümü iliĢkisi [8] 

Kuruluk derecesi arttıkça, sıvı soğutkan buharlaĢmakta ve soğutkan içindeki yağ 

oranı artmaktadır. Bu durumda çözünebilme sınırına bağlı olarak, boru içinde iki tip 

katman oluĢmaktadır. Birinci katman, sıvı soğutkanca zengin olan ve boru alt 

yüzeyinde olan katman; ikinci katman ise yağca zengin olan ve boru üst cidarındaki 

katmandır. Yatay harekette, iki katmanlı akıĢ olduğunda, yağca zengin sıvı tabakası 

boru üst cidarını kaplarken, sıvı soğutkanca zengin katman borunun alt cidarını 

ıslatarak ısı geçiĢini artırmaktadır. Eğer yeterli miktarda yağ olmazsa boru üst 

cidarında kuru kısım(=dryout) kalacaktır, sonuçta da ısı geçiĢi azalacaktır. 

BuharlaĢtırıcı da kuru kalma problemi en çok yüksek kuruluk derecesinde 

görülmektedir. 

Isı geçiĢine yağın bir diğer etkisi köpük oluĢumudur. Köpük oluĢumu, özellikle 

yüksek hızlarda halkasal akıĢlarda meydana gelir. Yüksek hızdaki soğutkan buharı 

sıvı katmanda çalkantı oluĢturarak kabarcık meydana getirmektedir. Yağ ve soğutkan 

karıĢımının yüzey gerilmesi saf soğutkana göre daha fazla olduğu için oluĢan 

kabarcıklar hemen kaybolmamaktadır. Kabarcıklar daha sonra tüm sıvı tabaka içine 

yayılmaktadır. OluĢan bu soğuk kabarcıklar sıcak duvara çarparak buharlaĢma hızını 

artırmaktadır. Yağın ısı geçiĢine olan etkisi ġekil 2.7‟de görülmektedir. Yağ 
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deriĢikliği %0 iken ısı geçiĢi oranı [htp(yağ)/htp(saf soğutkan)] 1‟dir. DüĢük yağ 

deriĢikliklerinde ısı geçiĢi oranı 1‟den büyük olur iken, yüksek yağ deriĢikliklerinde 

bu oran 1‟den daha küçük olmaktadır. Yağ miktarı arttıkça ısı geçiĢi kötüleĢmektedir. 

100 kg/m
2
-s de ise ısı geçiĢinin daha iyi olduğu görülmektedir. Bu durumun sebebi 

düĢük kütlesel akılarda yağ sıvı soğutkan üzerinde yükselerek boru üst yüzeyindeki 

boĢlukları doldurmaktadır. Böylece boru yüzeyinde daha fazla ısı transferi yüzeyi 

oluĢmaktadır. Yağın içinde de belli miktarda sıvı soğutkan çözündüğü için bu 

soğutkanlarda buharlaĢarak daha fazla ısı geçiĢi sağlanmıĢ olmaktadır. 

 

ġekil 2.7 :   Yağ deriĢikliğinin ısı geçiĢine etkisi [8] 

Soğutkana yağ eklenmesi karıĢımın viskozitesini artırmaktadır. Bu durumda duvar 

ile sıvı film arasındaki kesme kuvveti artmaktadır. Bir diğer etkisi ise, buhar ile sıvı 

film arasındaki kesme kuvvetinin artmasıdır. Sonuçta her iki etki, boru boyunca 

basınç düĢüĢüne sebep olmaktadır. ġekil 2.8‟de, farklı kütlesel akıların ve yağ 

deriĢikliklerinin boru boyunca basınç düĢüĢünde meydana getirdiği değiĢimler 

görülmektedir. Yağ deriĢikliği arttıkça basınç düĢümü de artmaktadır. 
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ġekil 2.8 :   Yağ deriĢikliğinin test bölmesi basınç düĢüĢüne etkisi [8] 

2.2 AkıĢkan/Yağ KarıĢımının Boru Ġçinde, Mikro kanallarda, Düz Levhadaki 

AkıĢı 

Newell‟ın yaptığı çalıĢmada, akıĢkan/yağ karıĢımının akıĢ özelliklerini geometriye 

bağlı olarak değiĢimi incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada, düz levha üzerindeki viskoz akıĢta 

sıvı film tabakasını kalınlığını tahmin etmek üzere kayma gerilmesi modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Elde edilen bu bilgi ile daha büyük çaptaki borular için basınç düĢüĢü 

ve hatta kalan yağ miktarı hakkında tahminde bulunabilmektedir [9]. 

Deney düzeneği, ġekil 2.9 da görüldüğü üzere adyabatik, ortam basıncında, hava/yağ 

karıĢımından oluĢmaktadır. Yağı çevrimde dolaĢtırmak için bir adet sıvı pompa 

kullanılmıĢtır. Havayı test bölmesinde dolaĢtırmak için ise bir adet fan kullanılmıĢtır. 

Hava ve yağ test bölmesine girmeden önce karıĢmaktadır. Test bölmesinden çıkan iki 

fazlı akıĢkan yağ ayrıĢtırıcıda ayrıĢmaktadır. Hava fana geçerken; yağ, yağ deposuna 

geçerek çevrim tamamlanmaktadır. Yağın kütlesel debisi, debi metreyle ölçülürken; 

havanın kütlesel debisi, test bölmesinin giriĢ ve çıkıĢındaki basınç farkından 

hesaplanmaktadır, ölçüm yağ enjekte edilmeden önce yapılmaktadır. Hava/yağ 

karıĢımının kütlesel debisi açma-kapama valfleriyle sağlanmaktadır. Bu çalıĢmada, 

yatay, yukarı dikey ve aĢağı dikey akıĢ incelenebilmektedir. 
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ġekil 2.9 :   Düz düzeneğinin Ģematik gösterimi [9] 

Düz levha test bölmesi, PVC tabakalarından yapılmıĢtır ve kalınlığı 0.65 cm‟dir. Test 

bölmesinin uzunluğu 50.8 cm, geniĢliği 12.7 cm‟dir. Tabakalar arası boĢluğu        

1.27 cm, 0.64 cm, 0.32 cm olmak üzere üç adet test bölmesi bulunmaktadır. Ġki adet 

basınç vanası test bölmesinin merkez eksenine 35.6 cm arayla yerleĢtirilmiĢtir. Test 

iĢlemi, ortam sıcaklığında ve basıncında hava ve alkali benzen yağı ile yapılmıĢtır. 

Kullanılan yağın 20°C‟deki yoğunluğu 0.977x10
3
 kg/m

3
 ve 40°C‟deki kinematik 

viskozitesi 72.3x10
-6

 m
2
/s‟dir. 

 ġekil 2.10‟da, 0.64 cm tabakalar arası boĢlukta ve dikey yukarı akıĢta; sıvı film 

kalınlığının Shearer bağıntısıyla, laminer, Asali kayma gerilmesi modeliyle ve 

deneysel sonuçla karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Bu çalıĢmada havanın ve yağın 

sırasıyla kütlesel debisi 40°C‟de, 
hava

.

m =15 g/s, 
ysğ

.

m =1.1~13.4 g/s‟dir. 
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ġekil 2.10 :   Yağ film kalınlığının farklı modellerle ve deneysel sonuçlarla 

karĢılaĢtırılması [9] 

GeliĢtirilen kayma gerilmesi modeliyle borularda yağ film kalınlığı tahmin 

edilebilmektedir. 50~100 tonluk soğutma sisteminde R-22 çalıĢma soğutkanı 

kullanıldığı örnek bir çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada, çalıĢma basıncı 0.4 Mpa ve 

1.0 Mpa‟dır. Kompresör yağı olarak 64.72 cSt viskozitelik yağ kullanılmıĢtır . 

ġekil 2.11‟de yağ film kalınlığının kayma gerilmesi modeliyle değiĢik Ģartlardaki 

kalınlığı verilmiĢtir. Yüksek sıcaklık basma hattı sıcaklığını, düĢük sıcaklık ise dönüĢ 

hattı sıcaklığını vermektedir. Sonuçta, sıcaklık düĢtükçe film kalınlığı artarken, 

yüksek hızlarda film kalınlığı azalmaktadır.  

 

ġekil 2.11 :   Kayma gerilmesi modeliyle yağ film kalınlığının tahmin edilmesi [9] 

Kütlesel Yağ Debisi (g/s) 

Y
a
ğ
 F

il
m

 K
a
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n
lı

ğ
ı(

m
m

) 

Buhar Hızı(m/s) 

Y
a
ğ
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m

 K
a
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n
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ğ
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m
m
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ġekil 2.12 de, 25 °C‟de ve %0.5 yağ deriĢikliğinde basma hattında kalanan yağ 

miktarının boru çapı ile değiĢmi verilmektedir. Buna göre, boru çapı arttıkça hatta 

kalan yağ miktarı artmaktadır. Benzer Ģekilde soğutma kapasitesi düĢtükçe, hatta 

kalan yağ miktarı artmaktadır. 

 

ġekil 2.12 :   Farklı boru çaplarında birim uzunlukta kalan yağ miktarına etkisi [9] 

2.3 Soğutma Sisteminde Hatta Kalan Yağ Miktarı 

Newell (1999) , düz borularda, farklı iç geometrilerdeki mini kanallarda hatta kalan 

yağ miktarı üzerine deneysel bir çalıĢma yapmıĢtır [10]. Deney düzeneğinde 

kullanılan test bölmesi boru çapı 9.53 mm (3/8”) ve boru boyu 1.61 m‟dir. Kütlesel 

akılar 75-3000 kg/m
2
-s aralında değiĢmektedir. Soğutkanların kuruluk derecesi     

%0-%100 arasındaki değerlerde soğutma hattında kalan yağ miktarı ölçülmüĢtür. 

ġekil 2.13‟te kullanılan deney tesisatı görülmektedir. Deney tesisatında kullanılan 

soğutkan deposu iki fazlı akıĢın, sıvı fazının gaz fazından ayrıĢmasını sağlamaktadır. 

Soğutkan deposundan çıkan akıĢkan soğuk Ģebeke suyuyla soğutularak aĢırı soğumuĢ 

sıvı soğutkan halinde sıvı pompasına girmektedir. Sıvı pompasından çıkan soğutkan 

debi ölçerde debisi kontrol edildikten sonra elektrikli önısıtıcıya geçmektedir. 

Elektrikli önısıtıcıda soğutkanın kuruluk derecesi ayarlanmaktadır. AkıĢkanın 

kuruluk derecesi ayarlandıktan sonra test bölmesine iki fazlı akıĢkan olarak 

girmektedir. Test bölmesinin çıkıĢında bulunan su soğutmalı ısı değiĢtiricisinden 

geçen soğutkan tekrar, soğutkanın sıvı fazının buhar fazından ayrıĢması için 

soğutkan deposuna geçerek çevrim tamamlanmaktadır. 

Boru Çapı (cm) 

H
a
tt

a
 K

a
la

n
 Y

a
ğ
 (

K
g
/m

) 
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ġekil 2.13 :   Soğutma hattında yağ miktarını ölçmek için kurulmuĢ düzenek [10] 

ġekil 2.14‟te, gerçek soğutma sisteminde kuruluk derecesine bağlı olarak soğutkan 

borusunda birim uzunlukta kalan yağ miktarının değiĢimi görülmektedir. 

 

ġekil 2.14 :   Kuruluk derecesinin ve kütlesel akının R134a/POE karıĢımınında hatta 

kalan yağ miktarına etkisi [10] 
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Yapılan bu çalıĢmadan aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır: 

 Orta kuruluk derecelerinde hatta kalan yağ miktarı en az olmaktadır. Bu durumun 

sebebi, buharın sıvıyı sürükleme hızının artmasıdır. 

 Yüksek kuruluk derecelerinde hatta kalan yağ miktarı en yüksek olmaktadır. Bu 

durumun sebebi artan kuruluk derecesiyle viskozitede meydana gelen artıĢtır. 

 DüĢük kütlesel akılarda hatta kalan yağ miktarı fazla olmaktadır. 

2.4 Yağ DönüĢüne Çözünürlüğün Etkisi 

Ozon tabakasındaki azalma yüzünden soğutma endüstrisi daha güvenli gazlar 

bulmaya zorunlu kılmıĢtır (örneğin R134a). Bu nedenle yeni gazlara yeni 

yağlayıcılar gerekmektedir. Özellikle bu soğutkan-yağ çiftlerinin özelliklerinin 

parametrelerle nasıl değiĢtiği bilinmesi gerekmektedir. Örnek olarak çözünürlük ve 

viskozite bilgileri gerekmektedir. Bu bilgiler hidrodinamik yağlamayı tahmin etmek 

için faydalıdır. Ayrıca bu özellikler ısı geçiĢini, verimi ve basınç düĢümlerini 

etkilemektedir (Spauschus Hendersen 1990).  

Bu deneyde R-134a ve özel yapılmıĢ PAG yağı (BRL-300) kullanılmıĢtır. R-134a 

„nın saflığı %99.97, yağın 40
0
 C‟deki viskozitesi 70 (centipoise)‟dir [11]. 

 

ġekil 2.15 :   Viskozitenin sıcaklık ve çözünmeyle değiĢimi [11] 
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Bu deysel çalıĢmada –10
0
 ile 90

0
 C arasında soğutkan yağ karıĢımının kütlece 

oranının yağın viskozitesine olan etkisi belirlenmiĢtir. Grafiğin y-ekseni 

logaritmiktir. KarıĢımın % 15.6 ile % 90.0 soğutkandan oluĢmaktadır.  

Sonuç olarak, ġekil 2.15‟te görüldüğü üzere, sıcaklık ve yağın içindeki akıĢkan 

miktarı arttıkça viskozite azalmaktadır; öyleki soğutkan çözünmesinin viskozite 

değerine etkisi sıcaklık etkisinden daha fazla olmaktadır.  

Bir diğer çalıĢmada, yağ dönüĢünü incelemek üzere farklı çözünme kabiliyetine 

sahip akıĢkan-yağ karıĢımlarından, R-407C/mineral yağ ikilisini R-407C/POE ve R-

22/mineral yağ ikilisiyle karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır [12]. 

Deney düzeneği olarak, 3 tonluk split ısı pompası, scroll tipi kompresör ve 

termostatik genleĢme vanası kullanılmıĢtır. Yalnız sistemde akü ve karter ısıtıcısı 

kullanılmamıĢtır. Normal soğutma sisteminden tek farkı ġekil 2.16‟da görüldüğü 

üzere, kompresördeki yağ seviyesini ölçmek için kompresöre milimetrik 

derecelendirilmiĢ gözetleme tüpü ve gözetleme camlarının yerleĢtirilmiĢ olmasıdır. 

 

ġekil 2.16 :   Kompresörde yağ seviyesini ölçmek üzere tasarlanmıĢ cam tüp 

düzeneği 

DönüĢ hattının iç çapına eĢit iç çapta bir gözetleme tüpü de akıĢ Ģeklini gözetlemek 

üzere dönüĢ hattına yerleĢtirilmiĢtir. Kompresördeki yağ seviyesi ve akıĢ durumu 

video kamera aracılığıyla kaydedilmiĢtir. Bu çalıĢmayla çözünürlüğün yağ dönüĢüne 

olan etkisi incelenmiĢtir. 
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2.5 Yağ DönüĢüne Boru Çapının Etkisi 

Yapılan kaynak araĢtırmasında elde edilen bulgulara göre yağ küçük çaplarda kolay 

taĢınmakta, boru çapları arttıkça yağın taĢınmasında zorluklarla karĢılaĢılmaktadır. 

Tablo 2.1‟de değiĢik boru çapları için yağın taĢınması için gerekli minimum akıĢkan 

hızı ve soğutma kapasitesi verilmiĢtir [7]. 

Tablo 2.1: R-12 için DüĢey EmiĢ Borularında Yağın Sürüklenebilmesi için Gerekli 

Minimum Hız ve Kapasiteler  (+40 
0
C YoğuĢma Sıcaklığında) 

Hız(m/sn)Kpst.Ton/R Hız(m/sn)Kpst.Ton/R Hız(m/sn) Kpst.Ton/R Hız(m/sn) Kpst.Ton/R Hız(m/sn) Kpst.Ton/RHız(m/sn) Kpst.Ton/R

7/8 inc. 7,6 0,28 5,9 0,33 4,6 0,4 3,6 0,45 2,9 0,5 2,6 0,55

1-1/8 inc. 8,7 0,54 6,8 0,65 5,3 0,8 4,1 0,9 3,3 1,1 3 1,35

1-3/8 inc. 9,6 0,87 7,5 1,1 5,8 1,3 4,5 1,5 3,6 1,8 3,3 2,23

1-5/8 inc. 10,5 1,38 8,2 1,73 6,3 1,9 4,9 2,4 3,9 2,7 3,5 3,4

2-1/8 inc. 12 2,85 9,3 3,4 7,3 4 5,7 4,7 4,6 5,5 4,1 7

2-5/8 inc. 13,3 4,6 10,4 5,9 8,1 6,8 6,4 7,8 5,1 9,5 4,4 11,2

3-1/8 inc. 14,8 7,5 11,3 9,2 8,9 10,8 7 12,6 5,6 14,7 4,7 17,5

Bakır 

Boru 

Dış Çapı

                                                     Emiş Gazı Sıcaklığı(
0
C)

-40 -30 -20 -10 0 10
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3. TEORĠK ĠNCELEME 

3.1 Hava ve Yağ KarıĢımının AkıĢ Modelinin Belirlenmesi 

Soğutma sistemlerinde iki fazlı akıĢlarda görülen akıĢ rejimleri ġekil 3.1‟de 

görülmektedir. Yatay akıĢların dikey akıĢlardan genel olarak farkı buhar fazın kanal 

içinde düĢük yoğunluktan dolayı sıvı yüzeyine hareket etmesi, sıvı fazın ise boru 

içinde en altta akması Ģeklindedir. DüĢük kuruluk derecelerinde yatay akıĢlarda 

kabarcıklı akıĢ görülmektedir. Kabarcıklar kaldırma kuvvetinin etkisiyle boru üst 

çeperine taĢınmaktadır. 

Kuruluk derecesinin artmasıyla kabarcıklar bir araya gelerek büyük kabarcıkları 

oluĢturmaktadır. Bu akıĢa tıkaç akıĢ denmektedir. DüĢük debilerde ve nispeten 

yüksek kuruluk derecelerinde akıĢ katmanlı akıĢa dönmektedir. Bu akıĢ Ģeklinde sıvı 

akıĢkan gaz akıĢkandan ayrıĢmaktadır. Sıvı akıĢkan boru tabanından akarken buhar 

faz boru üst çeperinde akmaktadır.  

Düz akıĢta, debi ve kuruluk derecesinden herhangi birisi artacak olursa sıvı ile buhar 

fazın kesiĢtiği yüzeyde dalgalanmalar meydana gelmektedir. Bu tip akıĢlara dalgalı 

akıĢ denmektedir. Daha yüksek sıvı akıĢkan debilerinde ise darbeli akıĢ 

görülmektedir.  

Yüksek buhar hızlarında ve orta sıvı hızlarında halkasal akıĢ görülmektedir. Yalnız 

kaldırma kuvvetinin etkisi boru üst cidarındaki sıvı filminin kalınlığını azaltma 

eğilimindedir. Benzer Ģekilde boru tabanında ise sıvı filminin kalınlığı ise artma 

eğilimindedir [13]. 

 



  

 

21 

 

ġekil 3.1 :   Yatay düzlemde akıĢ rejimleri [13] 

Bu çalıĢmada yüksek kuruluk derecesindeki yatay akıĢlı emme hattı, hava ile 

benzeĢim yapılmıĢtır. Yağın yoğunluğu havanın yoğunluğundan daha yüksek olduğu 

için ve kütlesel akılar düĢük mertebelerde kaldığı için yağın basınç düĢüĢüne etkisini 

hesaplamak üzere katmanlı akıĢ kabul edilerek model oluĢturulmuĢtur. ġekil 3.2‟de 

iki fazlı akıĢ için genel bir model gösterilmiĢtir. Bu çalıĢmada kullanılan bu model 

esas alınmıĢtır ve  açısı bu çalıĢmada 0°‟dir. 

 

ġekil 3.2 :   Ġki fazlı akıĢ için ideal model [13] 

Kabarcıklı akıĢ 

Tıkaç akıĢ 

Katmanlı akıĢ  

Dalgalı akıĢ 

Flow 

Darbeli akıĢ 
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Toplam kütlesel debi sıvının ve buharın kütlesel debilerinin toplamına eĢittir. 

sııvbuhar mmm                              (3.1) 

Sonuçta toplam kesit alanı gaz ve sıvının kesit alanına eĢittir. 

ıυsıbuhar AAA +=                  (3.2) 

Daha önce bahsi geçen modelde bahsedildiği üzere yağ dönüĢ borusu kesitinin 

Ģematik görünüĢü  verilmiĢtir. Benzer Ģekilde yağ, dönüĢ borusu tabanında 

bulunmaktadır. Yağın boru çeperini ıslattığı yüzey boru merkezinden 2°‟lık bir açı 

yapmaktadır. Hatta kalan yağ deney sonuçlarından belirlenmektedir. Hatta kalan 

yağın kesit alanını bulmak için yağ dönüĢ borusu uzunluğu L olmak üzere aĢağıdaki 

denklem kullanılmıĢtır. 

L

V
A

yağ

yağ =                   (3.3) 

 

 

 

 

ġekil 3.3 :   Hatta yağ beslendiği durum için yağ dönüĢ borusu kesiti  

Denklem (3.3)‟te yağ kesit alanı belirlendikten sonra boru kesitinin 2° lık 

kesitinden, havanın oluĢturduğu ikiz kenar üçgen kesiti çıkartıldığında yağ kesit alanı 

elde edilmektedir. Denklem (3.4)‟te bahsi geçen denklemin formulü verilmiĢtir. 

yağ

2

_

2

A)α2sin(
8

D
)

4

Dπ
(

π2

α2
=                (3.4) 

Yukarıdaki denklemde yer alan ve radyan birimine sahip olan  değerini tespit 

edebilmek için iterasyon iĢlemi yapılmaktadır.  açısından hava akıĢ kesiti 

belirlenmiĢ olmaktadır. Hidrolik çapın hesabında ġekil 3.4‟teki Ģekil esas alınmıĢtır. 

Buna göre hidrolik çapın hesabı Denklem 3.5‟te verilmiĢtir. 

hava

hava

hidrolik Ç

A.4
D =                  (3.5) 

Ahava 

Ayağ 

2 
D 



  

 

23 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4 :   Hidrolik çapın hesabı  

Daha sonraki aĢamada yağ dönüĢ borusundaki havanın hızının belirlenmesi 

gerekmektedir. DönüĢ borusu vakum durumunda çalıĢtığı için emiĢ kısmından hız 

ölçülememektedir. Yağ dönüĢ borusu içindeki ortalama hızı belirlemek için tüm 

sistem boyunca kütlesel debinin sabit olduğu varsayımı yapılmıĢtır. Sistemin toplam 

kütlesel debisi, kompresör çıkıĢından pitot tüpü ile ölçülen hızların ortalamasından 

bulunmuĢtur. Elde edilen bu debiden denklem (3.6)‟de yağ dönüĢ borusu kütlesel 

debisine geçilmiĢtir. Yağ dönüĢ kütlesel debisi, denklem (3.1) de gösterildiği gibi 

hem havanın hem de yağın kütlesel debisinin toplamından oluĢmaktadır.  

DB

.

sistem

.

mm =                   (3.6) 

Yağ dönüĢ borusu içinde sadece havanın hızını bulmak için denklem (3.6) ile 

(3.1)‟den aĢağıdaki bağıntı kullanılmıĢtır. 

yağ

.
_

sistem

.

DBH

.

mmm =                  (3.7) 

Denklem (3.7)‟de verilen bağıntı ölçülenler cinsinden tekrar yazılacak olursa 

aĢağıdaki denklem elde edilmektedir. Bu denklemde bilinmeyen sadece 
YDBV ‟dir.  

yağyağyağ

_

sistemsistemsistemDBHDBHDBH A.V.ρA.V.ρA.V.ρ =             (3.8) 

Yağ dönüĢ borusunda Reynolds sayısı Denklem (3.9) ile hesaplanmaktadır. 

ν

D.V
Re

hYDB
=                              (3.9) 

Ahava 

Çhava 
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3.2 Tam GeliĢmiĢ AkıĢta Basınç Gradyanı ve Sürtünme Faktörü 

Basınç düĢüĢünü hesaplamak için Denklem 3.10‟da verilen boyutsuz parametre olan 

Moody (veya Darcy) sürtünme faktörü kullanılmıĢtır [14]. 

2/Vρ

D)dx/dp(
f 2

YDB

_

=                (3.10) 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Deney tesisatı, sisteme sabit debide yağ vermek üzere yağ besleme grubu, yağın 

dolaĢımını sağlamak üzere yağ dönüĢ borusu ve üzerinde giriĢ ve çıkıĢ basınçlarını 

ölçmek üzere basınç ölçme elemanı, kompresör ve üzerinde yağ gözetleme camı, 

kompresör çıkıĢında hız ölçmek üzere pitot tüpü ve ölçülen dataları kaydetmek üzere 

mikromanometre, ve en son olarak basınç ve ortam sıcaklığının datalarını kaydetmek 

üzere veri toplama sisteminden oluĢmaktadır. ġekil 4.1‟de bahsi geçen deney  

tesatının genel görünüĢü verilmiĢtir. ġekil 4.2‟de deney tesisatı genel görünüĢü 

gösterilmiĢtir. Deney baĢlatılmadan önce hava hareketini sağlayan kompresör yağ 

seviyesi kontrol edilmiĢtir. Kontrol mekanizması olarak kompresöre belirli miktarda 

yağ ilave edilerek kompresör muhafazasına yerleĢtirilmiĢ milimetrik 

derecelendirilmiĢ yağ gözetleme camında meydana gelen yağ seviyesi yükseklikleri 

ölçülmüĢtür. Sonuçta, kompresördeki yağ miktarının milimetrik derecelendirilmiĢ 

yağ gözetleme camındaki yağ seviyesine göre kalibrasyon grafiği çizilmiĢtir. 

Böylece milimetrik derecelendirilmiĢ yağ gözetleme camı yağ seviyesinden 

kompresör muhafazasındaki yağ miktarındaki azalma hesaplanarak azalan miktar 

kadar yağ deney öncesinde kompresöre tekrar ilave edilmiĢitir. Kompresör yağ 

seviyesi kontrol edildikten sonra basınçlandırma kabı, besleme kabı ve yağ toplama 

kabı yağ seviyeleri kontrol edilmiĢtir. Basınçlandırma kabının baĢlangıç yağ seviyesi 

100 cc‟dir. Besleme kabı yağ seviyesi ise 50 cc‟dir. Basınçlandırma kabında bulunan 

damla ayar seti aracılığıyla, besleme kabındaki yağ seviyesini 50 cc‟de sabit sabit 

tutmak için basınçlandırma kabından besleme kabına sürekli olarak yağ 

beslenmektedir. Bu uygulamada ki amaç, besleme kabında ki yağ seviyesini aynı 

seviyede tutarak sisteme verilen yağın debisini deney boyunca sabit kalmasını 

sağlamaktır. Besleme kabı yağ seviyesinde meydana gelen herhangibir değiĢim 

damla ayar seti uçlarındaki basıncını dolayısıyla damlanın debisini etkilemektedir. 

Bu deneyde 2 cc‟ye kadar besleme kabı yağ seviyesindeki değiĢim debide belirgin 

bir değiĢime sebep olmazken 2 cc nin üzerindeki değiĢimlerde debide değiĢme 
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olmaktadır. Besleme kabından 2.damla ayar seti aracılığıyla 10 cc/h debide yağ 

sisteme verilmektedir. Yağ sisteme ilk önce yağ hunisine damlamaktadır. Yağ 

hunisinin diğer ucu kompesörün emme hattına bağlıdır. Kompresör çalıĢırken 

ortamda bulunan havayla birlikte besleme kabından yağ hunisine damlayan yağıda 

beraberinde emmektedir. Havanın sürekleme hızı huni içine damlayan yağı, yağ 

dönüĢ borusu içinde taĢımaktadır. Deneylerde kullanılan boru 10 m boyunda ve 

muhtelif çaplardadır. Bakır boru içinde ilerleyen hava-yağ karıĢımı toplama kabına 

geçmekte bu esnada yağ toplama kabında yağ ile hava ayrıĢmaktadır. Yağ, toplama 

kabındaki giriĢ ve çıkıĢ borularının ters yerleĢiminden dolayı toplama kabı altında 

birikirken hava toplama kabından kompresöre geçmekte ve en nihayetinde dıĢ 

ortama verilmektedir. Ölçümler, her yarım saatte bir besleme kabı, basınçlandırma 

kabı ve yağ toplama kabı yağ seviyesini üzerlerindeki sıkalaları okuyarak alınmıĢtır. 

Hatta kalan yağ miktarı, basınçlandırma kabı ile besleme kabından sisteme verilen 

yağ miktarı ile yağ dönüĢ borularından geçerek yağ toplama kabında biriken yağ 

miktarı arasındaki farkın alınmasıyla belirlenmiĢtir.  

Deney düzeneğinde dönüĢ borusu boyunca basınç düĢümünü ölçmek üzere dönüĢ 

borusu giriĢi ve çıkıĢında olmak üzere sisteme yerleĢtirilmeden önce kalibre edilmiĢ 

iki adet basınç sensörü kullanılmıĢtır. Basınç sensöründen alınan veriler elektronik 

ortama veri toplama sistemiyle aktarılmıĢtır. Böylece zamanla dönüĢ borusunda 

biriken kompresör yağının hat boyunca meydana getireceği basınç düĢüĢü 

belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde ortam sıcaklığını ölçmek üzere bir adet sıcaklık 

sensörü kulanılmıĢtır. Elde edilen veriler VEE veri toplama programı vasıtasıyla 

bilgisayar ortamında kaydedilirken, ayrıca veriler görsel olarak da bilgisayar 

ortaminda takip edilmiĢtir. 

Kompresörün debisini kontrol etmek üzere kompresör çıkıĢına pitot tüpü 

yerleĢtirilmiĢtir. Pitot tüpünden alınan veriler mikromanamotreye kaydedilmiĢtir. 

Ölçümler, bütün boru kesidinin taranması Ģeklinde yapılmıĢtır. Ölçümler her yarım 

saatte bir yapılmıĢtır.  
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ġekil 4.1 :   Deney tesisatı Ģeması 

Mikromanometre 

Pitot tüpü Kompresör 

Kompresör  ÇıkıĢ 

Yağ Toplama Kabı 

2. Basınç Ölçer 

1. Basınç Ölçer 
Yağ Hunisi 

Basınçlandırma Kabı 

Besleme Kabı 

Ortam Sıcaklık Sensörü 

Veri Toplama 

Ünitesi 

Elektronik  

Ortam 

Yağ DönüĢ Borusu 
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ġekil 4.2 :   Deney tesisatı genel görünüĢü 

Yağ Basınçlandırma Kabı 

Yağ Besleme Kabı 

Yağ Hunisi 

1.Basınç Ölçer 

Yağ DönüĢ Hattı 

2. Basınç Ölçer 

Kompresör 
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4.1 Besleme Grubu 

Besleme grubu, iki adet 1 ml aralıklarla derecelendirilmiĢ mezur ve iki adet damla 

ayar setinden olumaktadır. Basınçlandırma kabının kullanım amacı damla ayar seti 

yardımıyla, besleme kabındaki yağ seviyesini sabit tutmak ve besleme kabından 

birim zamanda sisteme verilen yağ miktarının deney boyunca sürekli aynı kalmasını 

sağlamaktır. Yapılan deneylerde besleme kabının yağ seviyesi 50 cc‟de sabit 

tutulurken, basınçlandırma kabının deney baĢlangıç yağ miktarı 70 cc‟dir. Sisteme 

verilen yağ miktarı basınçlandırma kabı üzerinden okunmuĢtur, çünkü besleme 

kabından sisteme verilen yağın sabit tutulabilmesi için sürekli olarak basınçlandırma 

kabından besleme kabına birinci damla ayar seti ile yağ verilmektedir.  

ġekil 4.3‟te sürmeli olarak çalıĢan ve yağ debisini kısmak suretiyle değiĢtiren damla 

ayar seti görülmektedir. Topuzun ileri-geri hareket ettirilmesiyle yağın içerisinde 

hareket ettiği ince hortum ezilip kısılmakta ve birim zamanda sisteme verilen yağ 

akıĢı kontrol edilmektedir. Üzerindeki skalayla ve iki damla arasındaki sürenin 

belirlenmesiyle sisteme hte verilecek olan yağ miktarı ayarlanmaktadır. Bu 

çalıĢmada yukarıda bahsedilen besleme grubu yağ seviyelerinde 10 cc/h‟lik yağ 

debisi için iki damla arası zaman 10 sn olarak belirlenmiĢtir. Bütün deneylerde bu 

zaman temel alınmıĢ ve bazen deney esnasında küçük ayarlamalara da gidilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3 :   Sürme tipli damla ayar seti 
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4.2 Yağ Toplama Kabı 

Yağ toplama kabı birçok klima sistemlerinde kullanılan yağ ayrıĢtırıcılar gibi 

çalıĢmaktadır. Kompresörün çalıĢmasıyla birlikte oluĢturduğu havanın sürükleme 

kuvvetiyle toplama kabına gelen hava-yağ karıĢımı, burada birbirinden 

ayrıĢmaktadır. Yağ, yerçekimini etkisiyle yağ toplama kabında birikirken, hava 

emilerek kompresöre geçmektedir. ġekil 4.4‟te deneyde kullanılan yağ toplama kabı 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.5‟te ise yağ toplama kabının Ģematik çizimi verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4 :   Yağ toplama kabı 

 

ġekil 4.5 :   Yağ toplama kabı Ģeması 
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4.3 Kompresör ve Kompresör Yağ Seviyesi Kalibrasyonu 

Normal soğutma sistemlerinde kullanılan kompresörlerde belli miktar yağın soğutma 

sistemine atıldığı daha önce bahsedilmiĢti. Yağ dönüĢ deneyinde de belli miktarda 

yağ kompresör çıkıĢından dıĢ ortama atılmaktadır. Deneylerde atılan yağ miktarı 

belirli bir miktardan sonra kompresörün çalıĢma performansını etkilemektedir. Bu 

yüzden yağdan kaynaklanabilecek etkileri yok edebilmek için her deneyden önce dıĢ 

ortama atılan yağ miktarı kadar tekrar kompresöre eklenmektedir. Böylece 

kompresörün yağdan kaynaklanabilecek problemler de giderilmiĢ olmaktadır. Bu 

amaçla, kompresör prototip labaratuvarında kesilmiĢtir. Ġçerisinde bulunan motor 

sargısı ve yağ kompresörden ayrılmıĢtır. Çıkartılan yağ süzülerek bir kenara 

bırakılmıĢtır. Benzer Ģekilde motor ve sargısı çıkartıldıktan sonra ayrı bir yerde 

muhafaza edilmiĢtir. Kompresör muhafazasının yağ seviyesinin altından matkapla 

3/16 inc boruya uygun delik açılmıĢtır. Benzer bir delik yine kompresör muhafazası 

üzerinde fakat yağ seviyesinin üstünde olacak bir yerden açılmıĢtır. Açılan iki 

deliğinde dikey yönde aynı doğrultuda olmasına dikkat edilmiĢtir. Matkap ile delme 

iĢlemi tamamlandıktan sonra bu deliklere bakır boru kaynak edilmiĢtir. Bakır borular 

her iki deliğede kaynak edildikten sonra motor ve sargısı kompresöre tekrar ileve 

edilmiĢtir. Daha sonra kompresör kesildiği yerden tekrar kaynak edilerek kompresör 

muhafazası kapatılmıĢtır. Kaynak iĢleminden önce kompresör yağ seviyesinin 

altından ve üstünden eklenen bakır boru uçlarına 6 mm iç çapında yağ gözetleme 

camı yerleĢtirilmiĢtir. Yağ gözetleme camının yerleĢiminde yağ seviyesinin 

görülebileceği uygun bir pozisyonda gözetleme camı ile bakır boru güçlü bir 

yapıĢtırıcı olan J B WELD yapıĢtırıcı kullanılmıĢtır. YapıĢtırıcının tam manasıyla 

etkin olabilmesi için en az 24 h beklenmiĢtir. YapıĢtırma iĢlemi tamamlandıktan 

sonra 6 barda kompresöre kaçak testi uygulanmıĢtır. Normal çalıĢmada yağ 

gözetleme camının kompresör çalıĢırken maruz kalabileceği basınç 1 bar ve altı 

civarıdır. Kompresör durup sistemin basıncı dengelendiğinde ise ortalama 3-4 bar 

civarında dengeye geldiği düĢünülürse yağ gözetleme camının çalıĢma esnasında 

kırılma yada patlama yapmayacağı görülmektedir. Bu çalıĢmada sistem dengelenme 

basıncı ortam basıncı olacağı için her hangibir sorunla karĢılaĢılmamıĢtır. Kaçak 

testinden sonra, kompresörü taĢıyacak ve yatay düzlemlemde düzgün bir zemin 

oluĢturması için düz tahta levha hazrlanmıĢtır. Kompresör 4 ayağından bu levha 
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üzerine sabitlenmiĢtir. Levha ve gözetleme camına milimeterik cetvel yerleĢtirilerek 

yağ seviyesindeki değiĢim görülmek istenmiĢtir. Kompresörün konumu yağ 

seviyesinde yanlıĢ okumalara sebep olacağı için kompresör taĢıyıcı blok üzerine iki 

adet su terazisi yerleĢtirilmiĢtir. Su terazsi ile paralellik sağlandıktan sonra daha 

önceden kompresörden alınarak süzülen yağdan kompresöre 20‟Ģer cc yağ 

verilmiĢtir. Her eklenen yağdan sonra kompresör yağ gözetleme camında meydana 

gelen yağ seviyesi ölçülmüĢtür. Ölçüm her 20 cc yağ eklendikten sonra dijital 

fotoğrafla yağ seviyesinin fotoğrafı çekilmek suretiyle yapılmıĢtır. Çekilen fotoğraf 

daha sonra bilgisayar ortamında “paint shop 6“ programı yardımıyla iĢlenerek detaylı 

yağ seviyesi belirlenmiĢtir. Benzer iĢlem kompresöre en son 275 cc yağ eklenene 

kadar devam edilmiĢtir. Böylece, yağ gözetleme camından milimetrik cetvel ile 

okunan değer ile yağ miktarı arasında kalibrasyon grafiği elde edilmiĢtir. Her deney 

sonunda en az 24 saat süre sonunda yağ seviyesi ölçülerek kompresör yağ seviyesi 

belirlenmiĢtir. 24 saat sonra ölçülmesindeki amaç kompresör çalıĢırken kompresör 

sargısı, motoru ve iç yüzeyine dağılan yağın tekrar kompresör muhfazasına 

süzülmesini sağlamak içindir. Kompresör yağ seviyesi belirlendikten sonra 

kalibrasyon grafiğinden elde edilen katsayılar ile kompresörden azalan yağ miktarı 

belirlenmektedir. Azalan miktar tekrar kompresöre ilave edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.6 :   Kompresör ve yağ miktarı kalibrasyonu 

 

Kompresör 

ÇıkıĢ 

Yağ  

Kompresör  

Motor Sargısı 

Kompresör 

DönüĢ Hattı 

Su Terazisi 

Milimetrik 

Cetvel 

Yağ Gözetleme 

Camı 

Yağ 

seviyesi 
TaĢıyıcı Blok 

Bakır Boru 

Kaynağı 
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ġekil 4.7 :   Yağ dönüĢ deneyinde kullanılan kompresör 

Kompresörün yağ seviyesi kalibrasyon iĢlemi yapılırken öncelikle kompresör paralel 

düzleme yerleĢtirilmiĢtir. Daha sonra kompresör servis borusundan kompresör 

muhafazasına 25‟er cc yağ verilmiĢtir. Her 25 cc „den sonra yağ gözetleme camında 

yağ yüksekliği milimeterik cetvel üzerinden belirlenmiĢtir. Kullanılan kompresörün 

yağ seviyesi kalibrasyonunda ilk 25 cc‟de yağ gözetleme camında herhangibir yağ 

seviyesi gözlenmemiĢtir. ġekil 4.7‟de , 50 cc yağ eklenmesinden sonra gözetleme 

camından dijital kamera kullanılarak yağ seviyesi hassas bir Ģekilde 

fotoğraflanabilmiĢtir. Fotoğraflama iĢleminde benzer Ģekilde parallel çekime dikkat 

edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.8 :   Kalibrasyon için kompresöre 50 cc yağın yağ seviyesi 

Su Terazisi 
Yağ Gözetleme 

Camı 

Milimetrik 

Cetvel 

Kompresör Bakır Boru 

YapıĢtırıcı 

Yağ 

Gözetleme 

Camı 

Milimetrik 

Cetvel 
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Fotoğraflama iĢlemi tamamlandıktan sonra çekilen resim bilgisayar ortamında paint 

shop programı aracılığıyla iĢlenmiĢtir. ġekil 4.8‟de yağ seviyesini daha hassas bir 

Ģekildele ölçmek için paint shop programında örnek bir uygulama gösterilmiĢtir. 

Program üzerinden yağ üst seviyesinden milimetrik gözetleme camına paralel çizgi 

çekilmiĢtir. Çekilen bu çizginin milimetrik cetvel üzerinde karĢı geldiği yükseklik 

belirlenmiĢtir. 50 cc „nin milimetrik cetvel üzerinde 45 mm‟ye karĢılık gelmektedir. 

Eğer yağ seviyesi için çekilen çizgi milimetrik cetvelde iki çizgi arasına rast gelirse 

paintshop programında çizgilerin y-ekseninde karĢılık geldikleri piksel numarasından 

ve çizilen çizginin üzerinde bulunduğu pixel iterasyon iĢlemi yapılarak yağ seviyesi 

belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.9 :   Paint shop 6 programında yağ seviyesinin hassas belirlenmesi 

Bütün bu iĢlemler tamamlandıktan sonra yağ miktarının yüksekliğe bağlı grafiği elde 

edilmiĢtir. Tablo 4.1‟de kalibrasyon sonuçları gösterilmektedir. ġekil 4.9‟da ise 

kalibrasyon grafiği görülmektedir. Grafiğin lineer olmamasına kompresör içindeki 

parçaların geometrileri etkili olmaktadır. 
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Tablo 4.1: Kalibrasyon sonuçları 

Yağ seviyesi [mm] Yağ Miktarı [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 

 

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
y = 

0,3697x2 

- 24,506x 

+ 401,35

 

ġekil 4.10 :   Kompresör yağ seviyesi kalibrasyon sonucu 

4.4 Basınç Ölçer Kalibrasyonu 

Yağ dönüĢ hattı üzerinde basınç kayıplarını ölçmek üzere iki adet basınç ölçer 

kullanılmıĢtır. ġekil 4.11‟de görüldüğü üzere basınç ölçerler, yağ dönüĢ hattının giriĢ 

ve çıkıĢına yerleĢtirilmiĢtir. Basınç ölçerin elektronik bağlantıları veri toplayıcıya 

bağlanmıĢtır. Ġki basınç ölçerde 0-6 Volt arasında gerilim okunmaktadır. Bu çıktılar, 

kalibre edilerek bilgisayar ortamında bar biriminde sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Kompresör Yağ Seviyesi [mm] 

K
o
m

p
re

sö
r 

y
a
ğ
 m

ik
ta

rı
[c

c]
 

y = 0,3697x2 - 24,506x + 401,35 

             R2 = 0,9942 
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ġekil 4.11 :   Basınç ölçer yerleĢimi 

Kalibrasyon iĢlemi, basınç ölçerler yağ dönüĢ hattı üzerindeyken yapılmıĢtır. ġekil 

4.12‟de görüldüğü üzere, yağ dönüĢ hattının yağ-hava giriĢ kısmı kapatılmıĢtır. Yağ-

hava çıkıĢ bölümüne ise 3 yollu vananın bir kolu bağlanmıĢtır. 3 yollu vanadan yağ 

dönüĢ hattına T-bağlantısıyla paralel bir hatta kalibratöre bağlanmıĢtır. Üç yollu 

vananın bir kolu ise vakum hattına ve en son hattı ise azot hattına bağlanmıĢtır. Azot 

hattında 10 bar basınçta azot gazı bulunmaktadır. Kalibrasyona baĢlanmadan önce 

basınç ölçer bağlantılarında kaçak testi yapılmıĢtır. Kaçak testi için azot hattı 

üzerinde bulunan vana açılmıĢtır. Üç yollu vanadan kontrollu olarak 5 barlık basınç 

yağ dönüĢ hattına verilmiĢtir. Hat üzerindeki kaçaklar köpükle ve veri toplama 

sistemi üzerinden kontrol edilmiĢtir. Sistemde kaçak kontrolu yapıldıktan sonra üç 

yollu vananın azot tarafı kapatılmıĢtır.Bu sefer üç yolu vananın vakum pompa tarafı 

ile yağ dönüĢ hattı ve kalibratör tarafı açılmıĢtır. Vakum pompası çalıĢtırılarak yağ 

dönüĢ hattı vakum edilmiĢtir. Bütün hat kalibratör üzerinde bulunan basıncın 1 psia‟a 

basınca düĢünceye kadar vakumlama iĢlemine devam edilmiĢtir. Daha sonra üç yollu 

vananın vakum hattı üzerinde bulunan vanası kapatılmıĢtır. Vakum seviyesi en düĢük 

seviyeye kadar azaldıktan sonra, üç yollu vananın bu sefer azot hattı tarafı açılmıĢtır. 

Azot hattı tarafından yağ dönüĢ hattına üç yollu vananın yağ dönüĢ tarafı ile 

kalibratör tarafı açılmıĢtır. Bu valfin çok az mktarlarda kontrollu bir Ģekilde 

açılmasıyla, azot sisteme verilmektedir. Böylece kalibratörde ve dolayısıyla yağ 
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dönüĢ hattı üzerinde basıncın 1 psia‟dan 28 psia oluncaya kadar, azot hattı üzerinden 

üç yollu vana aracılığıyla yağ dönüĢ hattına azot gazı verilmiĢtir. Veri toplama 

sisteminden her iki basınç ölçerden alınan voltaj değerleri ortalama 100 sn boyunca 

kaydedilmiĢtir. Kalibratörden her bir basınca karĢılık gelen voltaj değerini belirlemek 

için 100 sn boyunca alınan verilerin ortalaması alınmıĢtır.  

Kalibrasyonun ilk aĢamasında bütün hat vakum halinde iken yağ dönüĢ hattına gaz 

verilerek ileri yönde ölçümler alınmıĢtı. Ġkinci aĢamada ise bu sefer geri yönde 

kalibrasyon iĢlemi yapılmıĢtır. Bunun için yağ dönüĢ hattı 28 psia iken azot hattı 

üzerinde bulunan vana kapatılmıĢ ve üç yollu vananın vakum tarafı açılmıĢtır. Bu 

sefer 28 psia‟dan 1 psia „ya kadar yağ dönüĢ hattı üzerinden gaz emilerek geri yönde 

kalibrsyon iĢlemi yapılmıĢtır. Böylece kalibratör üzerinde gözle yapılabilecek hatalar 

da azaltılmıĢ olmaktadır.  

 

ġekil 4.12 :   Basınç ölçer kalibrasyon Ģeması 

Yukarıda kalibrasyon Ģeması verilen sistemin parçalarından kalibratör, azot hattı, üç 

yollu vana ve vakum pompası ġekil 4.12 ve ġekil 4.13„te birlikte görülmektedir. 

Kalibratörün hassasiyeti 0.2 psia‟dır. Azot hattı merkezi bir hatta bağlı ve 10 bar 

basınçta azot gazı ihtiva etmektedir. Üç yollu vana üzerinde iki adet açma kapama 

vanası bulunmaktadır. Ayrıca üç yollu vana üzerinde hassas olmamakla birlikte 

basınç ölçer bulunmaktadır. Yağ dönüĢ hattnın hava-yağ giriĢ kısmında kör tapa 

kullanılarak hattın bir tarafı kapatılmıĢtır. Veri toplama sistemi bir adet veri toplayıcı 
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ile verileri elektronik ortamda izlemek ve kaydetmek üzere VEE programı içeren 

bilgisayar sistemi birlikte verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.13 :   Kalibrasyon ekipmanlarından kalibratör, azot hattı, vakum pompası ve 

bağlantı boruları 

 

ġekil 4.14 :   Kalibrasyon için üç yollu vana, basınç ölçer, veri toplayıcı ve 

körlenmiĢ yağ dönüĢ hattı borusu 
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4.5 Kompresör ÇıkıĢında Hız Ölçümü 

Farklı boru çaplarının kompresörün debisine etkisine belirlemek amacıyla kompresör 

çıkıĢından pitot tüpü aracılığıyla hzı değiĢimleri ölçülmüĢtür. Ölçme iĢleminin daha 

doğru olabilmesi ve türbülans etkisinin azaltılması amacıyla kompresör çıkıĢında çap 

geniĢletilmiĢ ve belli miktarda boru uzatılmıĢtır. Burada amaç, tam geliĢmiĢ akıĢın 

elde edilmesidir. Ayrıca titreĢimi sönümlemek üzere kompresör çıkıĢı yapıĢtırıcı ile 

sabitlenmiĢtir. ġekil 4.15‟te bahsi geçen sistemin Ģematik görünüĢü verilmiĢtir. ġekil 

4.16‟da ise hız ölçümü için kullanılan cihazlar gösterilmiĢtir. Pitot tüpünden Ģekilde 

görüldüğü üzere iki hat çıkmaktadır. Bu hatlardan birisi  + kutuplu olup 

mikramanometre üzerinde (+) kutbuna bağlanmıĢtır. Pitot tüpü üzerinde, (–) kutup 

ise benzer Ģekilde mikromanometre üzerinde (–) kutba bağlanmıĢtır. Ölçümler her 

yarım saatte bir kompresör çıkıĢında uzatılan 9.5 mm‟lik boru çıkıĢına yerleĢtirilen 

pitot tüpüyle yapılmıĢtır. Hız ölçümleri boru kesidini taramayla yapılmıĢtır. Tarama 

iĢlemi merkezden bakır çeperine daire çizerek yapılmıĢtır. Mikromanometreyle her 2 

saniyede bir alınan hız verileri kaydedilmiĢtir. Daha sonra kaydedilen bu datalar 

bilgisayara aktarılmıĢtır. 

 

ġekil 4.15 :   Kompresör çıkıĢından hız ölçümü 
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ġekil 4.16 :   Kompresör çıkıĢından hız ölçümü 
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5. DENEY DÜZENEĞĠNDE PARAMETRĠK ĠRDELEMELER 

Soğutma sistemlerinde yağ dönüĢü baĢlığı altında yapılan deneylerde incelenen 

parametreler Ģunlardır: 

1. Boru çapının yağ dönüĢ borusunda kalan yağ miktarına ve yağ dönüĢ 

borusundaki basınç düĢümüne etkisi 

2. Soğutma hattında kalan yağ miktarının yağ dönüĢ borusundaki basınç 

düĢümüne etkisi 

3. Farklı yağ debilerinin yağ dönüĢüne ve basınç düĢümüne etkisidir. 

Bu amaçla hazırlanan deney düzeneğinde bahsi geçen parametrelerin etkisini görmek 

için 6 adet deney yapılmıĢtır. Bahsi geçen deneyler sırasıyla verilmiĢtir. 

5.1 Deneysel ÇalıĢma-1: Yağsız ve Yağ DönüĢ Borusu 7.93 mm  

Yağ dönüĢ borusunda, yağın boru boyunca basınç düĢümüne etkisinin belirlenmesi 

için öncelikle sisteme yağ beslenmeden deney yapılmıĢtır. ġekil 5.1‟de yağ dönüĢ 

borusunda yağ dönüĢ borusu giriĢi ile yağ dönüĢ borusu çıkıĢı arasındaki basınç 

farkının zamanla değiĢimi verilmiĢtir.  

2100

2150

2200

2250

2300

2350

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Zaman [dk]

B
a
s
ın

ç
 F

a
rk

ı 
[P

a
] Basınç Farkı

 

ġekil 5.1 :   DönüĢ Borusunun yağsız ve 7.93 mm dıĢ çapında olduğu durum için 

basınç düĢümü 
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ġekil 5.1‟de görüldüğü üzere basınç düĢümü çalıĢma peryodunun baĢlarında yüksek 

olmasına rağmen zamanla fark azalmakta ve dengeye gelmektedir. Bu azalmanın 

sebebi; kompresörün ilk çalıĢmaya baĢladığında ortamla aynı sıcaklıkta olması ve 

zamanla sıcaklığının artmasıdır. Bu durum, kompresörün sıkıĢtırdığı gazın 

yoğunluğunun azalmasına, sonuçta da kompresör debisinin azalmasına sebep 

olmaktadır. Ayrıca kompresör debisinin azalmasında etkili olan bir diğer faktör de 

kompresör içinde piston ve silindir arasında sızdırmazlığı sağlayan yağın 

viskozitesinin de düĢmesidir. ġekil 5.2 ve 5.3‟te de kompresörün dengeye gelinceye 

kadar ki çektiği güç ve kompresör kafa sıcaklığındaki değiĢim verilmiĢtir. Buna göre 

kompresör gücü ortalama 95 W‟tan 67 W‟a kadar düĢerek dengeye gelmektedir. 

Benzer Ģekilde kompresör kafa sıcaklığı da ilk baĢlarda 50 °C civarında iken zamanla 

artarak 59 °C civarına çıkarak dengeye ulaĢmaktadır. 
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ġekil 5.2 :   Kompresörün çektiği gücün zamanla değiĢimi 
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ġekil 5.3 :   Kompresör ortam sıcaklığının ve kompresör kafası sıcaklığının zamanla 

değiĢimi 

5.2 Deneysel ÇalıĢma-2: Yağsız ve Yağ DönüĢ Borusu 9.52 mm  

Bu çalıĢmada yağ dönüĢ borusu daha önceki çapa göre daha geniĢtir. ġekil 5.4‟te 

görüldüğü üzere boru çapının artması 7.93 mm çapında yağ dönüĢ borusunda 

meydana gelen basınç farkı değiĢimi ile benzer özellik göstermiĢtir. Ġlk 90 dakikalık 

çalıĢma peryodunda yağ dönüĢ borusunda meydana gelen basınç farkı 1150 Pa „dan 

azalarak 1000 Pa civarında dengeye gelmiĢtir. Bu durumun sebebi, kompresör 

silindirinde bulunan havanın sıcaklığının artmasıdır. Havanın sıcaklığın artması 

yoğunluğunun azalmasına dolayısıyla kompresörün bastığı debinin azalmasına sebep 

olmaktadır. Kompresörün debisinin azalması ise kompresörün çektiği gücün 

azalmasına yol açmaktadır. Kompresörün harcadığı gücün azalmasında sıcaklığın bir 

diğer sonucu ise kompresör muhafazasında bulunan yağın viskozitesini azaltmasıdır. 

DüĢük viskozite mekanik kayıpların azalmasına yol açmaktadır. ġekil 5.5‟te 

kompresörün çektiği gücün zamanla değiĢimi görülmektedir. 
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ġekil 5.4 :   DönüĢ Borusunun yağsız ve 9.52 mm dıĢ çapında olduğu durum için 

basınç düĢümü 
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ġekil 5.5 :   Kompresörün çektiği gücün zamanla değiĢimi 

5.3 Deneysel ÇalıĢma-3: Yağ debisi 10 ml/h ve Yağ DönüĢ Borusu 7.93 mm 

Daha önceki çalıĢmalarda yağ dönüĢ borusuna yağ verilmemiĢti. Bu çalıĢmada ise 

yağ dönüĢ borusuna, 10 ml/h‟lik sabit debide yağ verilmiĢtir. Verilen bu yağlar 

zamanla yağ dönüĢ borusundan geçerek yağ dönüĢ borusu çıkıĢında bulunan yağ 
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toplama kabında birikmektedir. Böylece her yarım hte bir ölçümler alınarak 4 hlik 

deney süresince hatta kalan yağ miktarının ve bu kalan yağ miktarının yağ dönüĢ 

borusunda meydana getirdiği basınç düĢümünün zamanla değiĢimi ölçülmüĢtür. Yağ 

dönüĢ borusuna verilen yağ miktarı, yağ besleme kabı üzerinden ölçülürken yağ 

dönüĢ borusundan geçerek yağ toplama kabına geçen yağ miktarı ise yine yağ 

toplama kabı üzerindeki göstergeyle ölçülmüĢtür. Yağ dönüĢ borusunda kalan yağ 

miktarı ise yağ besleme kabından yağ dönüĢ borusuna verilen yağ miktarı ile yağ 

toplama kabında biriken yağ miktarının farkı alınarak ölçülmüĢtür. ġekil 5.6‟da 

gösterildiği üzere ilk 60 dakikalık zaman peryodunda yağ dönüĢ borusuna beslenen 

yağlar yağ toplama kabına geçmemiĢtir. Ġlk 60 dakikadan sonra beslenen yağlar 

toplama kabına ulaĢmıĢ ve zamanla beslenen yağ miktarının zamana göre eğimiyle 

yağ toplama kabında biriken yağın zamana bağlı eğimi eĢitlenmiĢtir. Buda hatta 

kalan yağ miktarının artık dengelendiğini yani yağ dönüĢ borusuna verilen yağ debisi 

ile yağ toplama kabına giren yağ debisinin eĢitlendiği anlamına gelmektedir. Bu 

deneyde denge halinde hatta kalan yağ miktarı 12 ml‟dir. 
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ġekil 5.6 :   Yağ debisinin 10 ml/h ve yağ dönüĢ borusunun 9.53 mm olduğu durum 

için yağ dönüĢü 

Hatta kalan yağ miktarı yağ dönüĢ borusunda boru çapını daraltmak suretiyle basınç 

düĢümüne sebep olmaktadır. ġekil 5.7‟de görüldüğü üzere çalıĢmanın ilk baĢlarında, 

yağ dönüĢ borusunda kompresör kafa sıcaklığında meydana gelen artıĢla birlikte 

Hatta kalan yağ miktarı 
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basınç farkı azalma eğiliminde iken yağ dönüĢ borusunda biriken yağında zamanla 

artmasıyla basınç farkı 30.dakikadan itibaren tekrar artmaya baĢlamıĢtır. 

30.dakikadan itibaren ġekil 5.9‟da görüldüğü üzere kompresörün zamanla ısınması 

sonucu debiki azalma yağ dönüĢ borusundaki basınç düĢümünü azaltmaktadır. Bu 

zaman aralığında yağ dönüĢ borusunda kalan yağ miktarının basınç farkını arttırıcı 

etkisine kıyasla, debideki azalma basınç düĢümüne azaltıcı etkisi daha fazla 

olmaktadır. 90.dakikadan itibaren sırasıyla ġekil 5.9, ġekil 5.8 ve ġekil 5.6‟ da 

görüldüğü üzere kompresör kafa sıcaklığı, kompresörün gücü ve hatta kalan yağ 

miktarının da dengelenmesiyle basınç düĢümü 2350 Pa civarında salınım 

yapmaktadır. Bu çalıĢmada da benzer Ģekilde kompresör gücü 67 W değerinde, 

kompresör kafa sıcaklığı da 59 °C‟de dengeye varmıĢtır. Bu durum kompresörün 

debisinde bariz bir değiĢimin olmadığını göstermektedir. 

2200

2250

2300

2350

2400

2450

2500

2550

2600

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Zaman [dk]

B
a
s
ın

ç
 F

a
r
k
ı 
[P

a
]

Basınç Farkı

 

ġekil 5.7 :   DönüĢ Borusunun yağlı ve 7.93 mm dıĢ çapında olduğu durum için 

basınç düĢümü 
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ġekil 5.8 :   Kompresör çalıĢma süresince kullanmıĢ olduğu gücün zamanla değiĢimi 
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ġekil 5.9 :   Kompresör ortam sıcaklığının ve kompresör kafası sıcaklığının zamanla 

değiĢimi 

5.4 Deneysel ÇalıĢma-4: Yağ debisi 10 ml/h ve Yağ DönüĢ Borusu 9.52 mm 

Bu çalıĢmada 25 °C ortam sıcaklığında 9.52 mm dıĢ çapında ki yağ dönüĢ 

borusunda, yağ dönüĢ borusunda biriken yağın zamanla değiĢimi ve bu yağın hat 

boyunca oluĢturduğu basınç düĢümü ölçülmüĢtür. ġekil 5.10‟da görüldüğü üzere ilk 



  

 

48 

120 dakikalık kısımda 20 ml yağ beslenmesine karĢın yağ toplama kabında hiç yağ 

birikmemiĢtir. 120 dakikadan sonra yağ dönüĢ borusuna beslenen yağlar yağ toplama 

kabına geçmektedir. Belli bir süre gecikmeden sonra beslenen yağın zamana göre 

eğimi ile toplama kabında toplanan yağın zamana göre eğimi eĢitlenmektedir. 

Böylece yağ besleme kabından beslenen yağ debisi ile yağ toplama kabında biriken 

yağ debisi eĢitlenmektedir. Sonuçta yağ dönüĢ borusunda 21 ml yağ kalmaktadır.  
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ġekil 5.10 :   DönüĢ burusunun 9.52 mm olduğu durum için hatta kalan yağ 

miktarının zamanla değiĢimi 

Basınç düĢümü ise ġekil 5.9‟da görüldüğü üzere ilk baĢlarda artma eğilimindedir. Bu 

durumun sebebi kompresör silindirine giren havanın yoğunluğunun yüksek 

olmasıdır. Daha sonra kompresör silindirinin de ısınmasıyla debi azalmaktadır. 

Debinin azalması yağ dönüĢ borusunda basınç düĢümünü azaltmaktadır. Grafikten de 

göüldüğü üzere debinin azalması sonucu zamanla azalması beklenen basınç düĢüĢü 

çok büyük miktarda azalmamıĢtır. Çünkü yağ dönüĢ borusuna beslenen yağın 

oluĢturduğu basınç düĢümü bu azalmayı dengelemiĢtir. Yapılan bu deneyde, yağ 

dönüĢ borusu boyunca ortalama 1025 Pa‟lık bir basınç düĢümü meydana gelmiĢtir. 

 

Hatta kalan yağ miktarı 

Yağ debisi= 10 ml/h 
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ġekil 5.9 :   Yağ debisinin 10 ml/h olduğu durum için basınç düĢümü değiĢimi 

5.5 Deneysel ÇalıĢma-5: Yağ debisi 18.5 ml/h ve Yağ DönüĢ Borusu 9.52 mm 

Bu çalıĢmada yağ besleme kabından yağ dönüĢ borusuna 18.5 ml/h sabit debide yağ 

beslenmiĢtir. Yağ dönüĢ borusu dıĢ çapı ise 9.52 mm‟dir. ġekil 5.10‟da yağ dönüĢ 

borusunda zamanla biriken yağ miktarı görülmektedir. 90.dakikadan itibaren yağ 

toplama kabında yağ birikmeye baĢlamıĢtır. Yağ dönüĢ borusunda kalan yağ miktarı 

35 ml „de olmaktadır. Bu çalıĢmada, hatta kalan yağ miktarının basınç düĢümünü 

oldukça etkilemiĢtir. ġekil 5.11‟de görüldüğü üzere yağ dönüĢ borusu boyunca 

basınç farkı baĢlangıçtan itibaren az bir oranda artıĢ göstermiĢtir. Her ne kadar ġekil 

5.11 ve ġekil 5.12 de görüldüğü üzere kompresörün sıcaklığının artması 

kompresörün debisini dolayısı ile basınç düĢümüne azaltıcı bir etki doğursada, yağ 

debisinin yüksek olmasının basınç düĢümünün artmasında daha fazla etkili olduğu 

görülmektedir. Sonuçta yağ dönüĢ borusu boyunca basınç düĢümü artarak 1350 Pa 

da dengelenmektedir. 
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ġekil 5.10 :   Yağ dönüĢ borusunda zamanla biriken yağ miktarı  
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ġekil 5.11 :   Yağ debisinin 18.5 ml/h olduğu durum için basınç düĢümü değiĢimi 

 

Hatta kalan yağ miktarı 

Yağ debisi= 18.5 ml/h 
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ġekil 5.11 :   Kompresör çalıĢma sürüsince kullanmıĢ olduğu gücün zamanla 

değiĢimi 
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ġekil 5.12 :   Kompresör ortam sıcaklığının ve kompresör kafası sıcaklığının 

zamanla değiĢimi 
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6. DENEY SONUÇLARININ ANALĠZĠ 

Yapılan deney sonuçlarından da görüldüğü üzere kompresör kafa sıcaklığı ve 

kompresör gücü sırasıyla 58 °C ve 67 W civarında dengeye gelmektedir. Bu 

durumda kompresör dengeye geldiğinde çektiği debide belirgin bir değiĢme 

olmadığını göstermektedir. Farklı çaplarda yağ dönüĢ borularının kullanılması 

debiden daha çok havanın sürükleme hızının değiĢmesini sağlamaktadır. Bu durum 

basınç düĢümlerini azaltırken boru içinde yağın süpürülme hızını arttırmaktadır. Bu 

bölümde farklı boru çaplarının ve farklı yağ debilerinin basınç düĢümüne ve hatta 

kalan yağ miktarına etkisi karĢılaĢtırılmalı olarak verilecektir. 

6.1 Boru Çapının Yağ DönüĢ Borusunda Kalan Yağ Miktarına Etkisi 

Boru çapının, yağ dönüĢ borusunda kalan yağ miktarına olan etkisi ġekil 6.1‟de 

görülmektedir. Normal çalıĢma Ģartlarında kompresör debisinde değiĢim çok az 

olmaktadır. Boru çapında yapılan bir değiĢim debiden daha çok boru içinde 

akıĢkanın sürükleme hızını değiĢtirmektedir. Boru çapının artması sonucunda boru 

içinde yağı süpüren akıĢkanın hızı azalmaktadır. Sürükleme hızın azalması ise yağ 

dönüĢ borusunda kalan yağ miktarını artırmaktadır. Yağ dönüĢ borusuna 10 ml/h lik 

sabit debide yağ beslenmesi durumunda yağ dönüĢ borusu çapının 7.93 mm olduğu 

durum için hatta kalan yağ miktarı 12.5 ml olurken, 9.52 mm çap için bu miktar 

artarak 21 ml olmaktadır.  
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ġekil 6.1 :   Sabit yağ debide boru çapının hatta kalan yağ miktarına etkisi 

6.2 Yağ Debisinin Yağ DönüĢ Borusunda Kalan Yağ Miktarına Etkisi 

Farklı kompresörleri modellemek üzere yağ dönüĢ borusuna farklı miktarlarda yağ 

beslendiği durum için ġekil 6.2‟de görüldüğü üzere yağ dönüĢ borusunda kalan yağ 

miktarı değiĢmektedir. 10 ve 18.5 ml/h olmak üzere iki farklı yağ debisinde sırasıyla 

yağ dönüĢ borusunda kalan yağ miktarı 21 ve 35 ml olmaktadır.  
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ġekil 6.2 :   Yağ debisinin yağ dönüĢ borusunda kalan yağ miktarına etkisi 

Yağ debisi= 10 ml/h 

Boru boyu= 10 m 

Boru çapı= 9.54 mm 
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6.3 Yağ DönüĢ Borusunda Biriken Yağın Basınç DüĢümüne Etkisi 

Daha önce bahsi geçtiği üzere boru çapının azalması yağ dönüĢ borusunda kalan yağ 

miktarını azaltırken çap daralması sonucu basınç düĢümü artmaktadır. Yağ dönüĢ 

borusunda kalan yağ da boru çapında daralmaya sebep olmaktadır. ġekil 6.3 ve ġekil 

6.4‟te farklı boruların yağlı ve yağsız olduğu durumlar için basınç düĢümü farkı 

görülmektedir. Her iki grafiktede görüldüğ üzere yağ dönüĢ borusuna yağ beslendiği 

durum için basınç düĢümü fazla olmaktadır. 
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ġekil 6.3 :   Yağ dönüĢ borusunun 7.93 mm olduğu durum için yağın basınç 

düĢümüne etkisi 
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ġekil 6.4 :   Yağ dönüĢ borusunun 9.45 mm olduğu durum için yağın basınç 

düĢümüne etkisi 
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6.4 Sürtünme Katsayısının Reynolds Sayısına Bağlı DeğiĢimi 

Sürtünme katsayısının Reynolds sayısıyla değiĢimini belirlemek için öncelikle 

kompresör çıkıĢında hız ölçülmüĢtür. Böylece 3.Bölümde de bahsedildiği üzere 

kompresör çıkıĢında ölçülen hız ve sıcaklık değerinden kompresörün debisi 

belirlenmiĢtir. Hesaplanan bu debi ile yağ dönüĢ borusundaki debi aynı olduğu 

kabulu ile yağ dönüĢ boru içinde ortalama hız değeri elde edilmiĢtir. Basınç 

düĢümleri deney sonuçlarında kompresör kafa sıcaklığı ve çektiği gücün dengeye 

ulaĢtığı zaman aralığında ortalama basınç düĢümü olarak alınmıĢtır. Bu basınç 

düĢümünden Moody (veya Darcy) sürtünme faktörü kullanılarak sürtünme faktörü 

hesaplanmıĢtır. 

Sisteme yağ beslendiği zaman ise benzer Ģekilde yağ dönüĢ borusunda meydana 

gelen daralma için hatta kalan yağ miktarı esas alınmıĢtır. Kalan yağ miktarı boru 

kesitinde darlamaya sebep olacağından bu miktarı belirlemek için hatta kalan yağ 

miktarı yağ dönüĢ borusu uzunluğuna bölünerek oluĢturduğu kesit hesaplanmıĢtır. 

Bu kesitten hidrolik çap hesaplanarak benzer Ģekilde yağsız boruda kullanılan 

formuller kullanılarak boru boyunca sürtünme faktörü hesaplanmıĢtır. 

6.4.1 Deneysel ÇalıĢma-1: Sistemin Yağsız ve Yağ DönüĢ Borusunun 7.93 mm 

Olduğu Durum Ġçin Sürtünme Faktörü Hesabı 

Bu hesaplamada kompresör çıkıĢ debisi hesaplanmıĢtır. Kompresör çıkıĢında akıĢ 

kesit alanı 7.93 mm‟dir. Kompresörden geçen hava kompresörde ısınmaktadır ve 

denge halinde ortalama 35°C olmaktadır. Tablo 6.1‟de ölçülen değerler ve 

kompresör çıkıĢ debisi hesabının sonuçları verilmiĢtir. Tablo 6.2‟de kompresör 

çıkıĢında elde edilen hava debiyle yağ dönüĢ borusunda ki debiye geçilmiĢtir. Yağ 

dönüĢ borusu kesiti çapı 6.35 mm‟dir. Kompresör çıkıĢında hesaplanan debiden yağ 

dönüĢ borusu içindeki ortalama hız değeri elde edilmiĢtir. Elde edilen hız ile 

Reynolds sayısı hesaplanmıĢtır. Daha sonra, deneysel sonuçtan elde edilen denge hali 

basınç düĢümüyle sürtünme faktörü elde edilmiĢtir. 
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Tablo 6.1: Kompresör çıkıĢında debi hesabı sonucu 

Komp.ÇıkıĢ 

Sıcak. 

[°C] 

Hava 

Yoğunluğu 

[kg/m3] 

Hava Kin. 

Viskozitesi 

[m
2
/s] 

Boru 

Çapı 

[m] 

AkıĢ Kesit 

Alanı 

[m2] 

Komp.ÇıkıĢ 

Hızı 

[m/s] 

Hava ÇıkıĢ 

Debisi 

[kg/s] 

35 1.14 0.0000165 0.00793 0.0000494 6.95 0.00039 

 

Tablo 6.2: Yağ dönüĢ borusunda sürtünme faktörü hesabı 

mhava_ydb 

[kg/s] 

Kin.Vis.25

°C 

 [m
2
/s] 

Yoğunluk 

25°C 

 [kg/m
3
] 

Yağ DönüĢ 

Borusu Çapı 

[m] 

Hava Hızı 

[m/s] 

Reynolds 

Sayısı 

Basınç 

DüĢümü 

 [Pa] fs 

0.00039 0.0000156 1.184 0.00635 10.44 4248 2220 0.0218 

 

6.4.2 Deneysel ÇalıĢma-2: Sistemin Yağsız ve Yağ DönüĢ Borusunun 9.52 mm 

Olduğu Durum Ġçin Sürtünme Faktörü Hesabı 

Bu çalıĢmada yağ dönüĢ borusu akıĢ kesit çapı 7.93 mm‟dir. Kompresör çıkıĢında 

pitot tüpüyle ölçülen ortalama hız değerinden kompresör çıkıĢ hava debisi 

hesaplanmıĢtır. Tablo 6.3‟te yapılan ölçümler ve kompresör çıkıĢında hava debisi 

sonucu hesap özeti verilmiĢtir. Tablo 6.4‟te kompresör çıkıĢında elde edilen hava 

debisinden, yağ dönüĢ borusu debisi elde edilmektedir. Yağ dönüĢborusu debisinden 

yağ dönüĢ borusunda ortalama hız değeri sonuçları bulunmaktadır. Elde edilen hız 

değerinden de yağ dönüĢ borusunda Reynolds sayısı hesaplanmıĢtır. Deney 

sonuçlarından elde edilen basınç düĢümünden sürtünme faktörü hesaplanmıĢtır. 

Tablo 6.3: Kompresör çıkıĢında debi hesabı sonucu 

Hava 

Yoğunluğu 

[kg/m3] 

Hava Kin. 

Viskozitesi 

[m
2
/s] 

Boru Ġç 

Çapı 

[m] 

AkıĢ Kesit 

Alanı 

[m2] 

Komp.ÇıkıĢ 

Hızı 

[m/s] 

Hava ÇıkıĢ 

Debisi 

[kg/s] 

1.140 0.0000165 0.00793 0.0000494 6.90 0.00038 

 

Tablo 6.4: Yağ dönüĢ borusunda sürtünme faktörü hesabı 

mhava_ydb 

[kg/s] 

Kin.Vis.25°C  

[m
2
/s] 

Yoğunluk 

25°C 

 [kg/m
3
] 

Yağ DönüĢ 

Borusu Çapı 

[m] 

Hava 

Hızı 

[m/s] 

Reynolds 

Sayısı 

Basınç 

DüĢümü  

[Pa] fs 

0.000388 0.0000156 1.184 0.00793 6.64 3377 2220 0.067 
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6.4.3 Deneysel ÇalıĢma-3: Sisteme 10 ml/h Yağ Beslendiği ve Yağ DönüĢ 

Borusunun 7.93 mm Olduğu Durum Ġçin Sürtünme Faktörü Hesabı 

Bu deneysel çalıĢmada, yağ dönüĢ borusuna 10 m/h sabit debide yağ verilmiĢtir. 

Kompresör çıkıĢında pitot tüpüyle ölçülen hız değerinden kompresör çıkıĢında debi 

hesaplanmıĢtır. Tablo 6.5‟te kompresör çıkıĢı hesap sonuçları verilmiĢtir.  

 

Tablo 6.5: Kompresör çıkıĢında debi hesabı 

Hava 

Yoğunluğu 

[kg/m
3
] 

Yağ 

Kin.Viskozitesi 

[m
2
/s] 

Hava Kin. 

Viskozitesi 

[m
2
/s] 

Boru 

Çapı 

[m] 

AkıĢ Kesit 

Alanı 

[m
2
] 

Komp.ÇıkıĢ 

Hızı 

[m/s] 

Hava ÇıkıĢ 

Debisi 

[kg/s] 

1.14 0.000010 0.00001650 0.00793 0.0000494 6.95 0.000391 

 

Kütlenin korunumu ilkesinden kompresör çıkıĢı debisinden yağ dönüĢ debiside 

hesaplanmıĢ olmaktadır. Yapılan deney sonucunda sürekli halde hatta kalan yağ 

miktarı 12.5 mm‟dir. Bu yağ miktarından birim uzunluk için kesit alanı bulunmuĢtur.  

Yağ dönüĢ borusu çapından ve yağ kesit alanından  açısı iterasyon iĢlemiyle 

bulunmaktadır.Bu kısımda bahsi geçen hesaplamalar Tablo 6.6‟da verilmiĢtir. 

Tablo 6.6: Yağ dönüĢ borusu bilgileri 

myağ 

[kg/s] 

mhava_ydb 

[kg/s] 

Boru Çapıydb 

[m] 

Boru Kesit Alanı 

[m
2
] 

Yağ Kesiti 

[m
2
] 

 

[Radyan] 

0.00000245 0.000389 0.00635 0.00003167 0.00000125 0.584 

 

 açısının hesabından sonra boru kesitindeki daralma da belirlenmiĢ olmaktadır ve 

bu açı değeriyle hidrolik çap hesaplanmaktadır. Boru içindeki hava hızından ve 

hidralik çaptan deneysel sonuçta elde edilen basınç düĢümünden boru içindeki 

sürtünme faktörü ve Reynolds sayısı hesaplamıĢtır. Bahsi geçen hesapların sonucu 

Tablo 6.7‟de verilmiĢtir. 

Tablo 6.7: Yağ dönüĢ borusunda sürtünme faktörü hesabı 

Ac  

[m
2
] 

Ç 

[m
2
] 

Dhidrolik 

[m] 

Hava 

Hızı 

[m/s] 

Kin.Vis. 

25°C 

 [m
2
/s] 

Yoğunluk 

25°C  

[kg/m
3
] 

Reynolds 

Sayısı 

Basınç 

DüĢümü 

 [Pa] fs 

0.0000304 0.0197 0.00616 10.83 0.0000156 1.184 4280 2377 0.021 



  

 

58 

6.4.4 Deneysel ÇalıĢma-3: Sisteme 10 ml/h Yağ Beslendiği ve Yağ DönüĢ 

Borusunun 9.52 mm Olduğu Durum Ġçin Sürtünme Faktörü Hesabı 

Yağ dönüĢ borusu akıĢ kesit çapı bu deneyde 7.93 mm‟dir. Yağ dönüĢ borusuna 10 

ml/h sabit debide yağ verilmiĢtir. Deney sonucunda hatta kalan yağ miktarı 20 ml 

olmuĢtur. Yağ dönüĢü borusu boyunca basınç düĢümü 1010 Pa olarak ölçülmüĢtür. 

Bütün sistemin debisi, kompresör çıkıĢında ölçülen hız değerinden elde edilmiĢtir. 

Tablo 6.8‟de kompresör çıkıĢında debi hesabı sonuçları verilmiĢtir.  

Tablo 6.8: Kompresör çıkıĢında debi hesabı 

Hava 

Yoğunluğu 

[kg/m3] 

Yağ 

Kin.Viskozitesi 

[m
2
/s] 

Hava Kin. 

Viskozitesi 

[m
2
/s] 

Boru 

Çapı 

[m] 

AkıĢ Kesit 

Alanı 

[m
2
] 

Komp.ÇıkıĢ 

Hızı 

[m/s] 

Hava ÇıkıĢ 

Debisi  

[kg/s] 

1.140 0.0000100 0.0000165 0.00793 0.0000494 6.93 0.00039 

Kompresör çıkıĢında ölçülen debiden yağ dönüĢ borusu debisini bulmak için 

öncelikle hatta kalan yağ miktarının boru kesitinde oluĢturduğu daralma 

hesaplanması gerekmektedir.  Hatta kalan yağ miktarı yağ dönüĢ borusu boyuna 

bölünerek yağ kesit alanı bulunmuĢtur. Ġterasyon iĢlemi yapılarak yağın boru 

merkeziyle yapmıĢ olduğu ıslatma açısı hesaplanmıĢ olmaktadır. Tablo 6.9‟da 

sonuçlar verilmiĢtir. 

Tablo 6.9: Yağ dönüĢ borusu bilgileri 

Yağ Yoğunluğu  

[kg/m
3
] 

myağ 

[kg/s] 

mhava_ydb 

[kg/s] 

Yağ Kesit 

[m
2
] 

 

[Radyan] 

881.5 0.0000024 0.000387 0.0000020 0.52 

Islatma açısından hava akıĢ kesit alanı hesaplanarak yağ dönüĢ borusunda ortalama 

hız değeri elde edilmektedir. Deneysel basınç düĢümünü kullanarak yağ dönüĢ 

borusunda sürtünma katsayısı hesaplanmıĢtır. Hesaplana değerler Tablo 6.10 da 

verilmiĢtir. 
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Tablo 6.10: Yağ dönüĢ borusunda sürtünme faktörü hesabı 

Ac 

 [m
2
] 

Ç 

[m
2
] 

Dhidrolik 

[m] 

Hava 

Hızı 

[m/s] 

Kin.Vis.25°C  

[m
2
/s] 

Yoğunluk 

25°C 

 [kg/m
3
] 

Reynolds 

Sayısı 

Basınç 

DüĢümü 

 [Pa] fs 

0.0000474 0.0247 0.00767 6.93 0.0000156 1.184 3407 1010 0.0272 

 

6.4.5 Deneysel ÇalıĢma-5: Sisteme 18.5 ml/h Yağ Beslendiği ve Yağ DönüĢ 

Borusunun 9.52 mm Olduğu Durum Ġçin Sürtünme Faktörü Hesabı 

Yağ dönüĢ borusu akıĢ kesit çapı bu deneyde 7.93 mm‟dir. Yağ dönüĢ borusuna 18.5 

ml/h sabit debide yağ verilmiĢtir. Deney sonucunda hatta kalan yağ miktarı 35 ml 

olmuĢtur. Yağ dönüĢü borusu boyunca basınç düĢümü ise 1350 Pa olarak 

ölçülmüĢtür. Bütün sistemin debisi, kompresör çıkıĢında ölçülen hız değerinden elde 

edilmiĢtir. Tablo 6.8‟de kompresör çıkıĢında debi hesabı sonuçları verilmiĢtir. 

Tablo 6.11: Kompresör çıkıĢında debi hesabı sonucu 

Hava 

Yoğunluğu 

[kg/m3] 

Yağ 

Kin.Viskozitesi 

[m2/s] 

Hava Kin. 

Viskozitesi 

[m2/s] 

Boru 

Çapı 

[m] 

AkıĢ Kesit 

Alanı 

[m2] 

Komp.ÇıkıĢ 

Hızı 

[m/s] 

Hava ÇıkıĢ 

Debisi 

[kg/s] 

1.14 0.000010 0.0000165 0.00793 0.0000494 6.75 0.0004 

 

Kompresör çıkıĢında hesaplanan debiden yağ dönüĢ borusu debisi hesaplanmıĢtır. 

Yağ dönüĢ borusunda kalan yağ miktarından yağ dönüĢ borusundaki daralma 

hesaplanmıĢtır. Tablo 6.12 de yağın boru merkezden boru çeperini ıslatma açısı 

hesap sonucu verilmiĢtir. 

Tablo 6.12: Yağ dönüĢ borusu bilgileri 

m yağ 

[kg/s] 

mhava_ydb 

[kg/s] 

Boru Çapıydb 

[m] 

Boru Kesit 

Alanı 

[m
2
] 

Yağ Kesit 

Alanı 

[m
2
] 

 

[Radyan] 

 

0.00000453 0.000376 0.00793 0.0000494 0.00000350 0.8440 

 

Islatma açısı hesabından hidrolik çap ve yağ dönüĢ borusu içinde ortalama hız 

hesaplanmıĢtır. Deney sonuçlarından elde edilen basınç düĢümünden yağ dönüĢ 

borusu boyunca sürtünme katsayısı elde edilmiĢtir.  Sonuçlar Tablo 6.13‟te 

verilmiĢtir. 
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Tablo 6.13: Yağ dönüĢ borusunda basınç düĢümüne bağlı sürtünme faktörü 

Ac 

 [m2] 

Ç 

[m
2
] 

Dhidrolik 

[m] 

Hava 

Hızı 

[m/s] 

Kin.Vis.25°C  

[m
2
/s] 

Yoğunluk 

25°C 

 [kg/m
3
] 

Reynolds 

Sayısı 

Basınç 

DüĢümü  

[Pa] Fs 

0.0000459 0.0241 0.0076 6.93 0.0000156 1.184 3379 1350 0.036 

 

6.4.6 Sürtünme Katsayısının Reynolds Sayısına Bağlı DeğiĢimi 

Yapılan deneyler sonucunda yağ dönüĢ borusunun yağlı ve yağsız olduğu durum için 

sürtünme faktörünün Reynolds sayısına bağlı hesap sonuçları Tablo 6.14 ve       

Tablo 6.15‟te verilmiĢtir. Reynolds sayısının artmasıyla sürtünme faktörü 

azalmaktadır. ġekil 6.5 te sürtünme faktörünün yağ dönüĢ borusunun yağlı ve yağsız 

olması durumlarında boru içinde Reynolds sayısına bağlı grafiği gösterilmiĢtir. 

Tablo 6.14: Yağ dönüĢ borusunun yağlı olduğu durumda sürtünme faktörü 

Re fs 

3379 0.036 

3407 0.027 

4280 0.021 

Tablo 6.15: Yağ dönüĢ borusunun yağsız olduğu durumda sürtünme faktörü 

Re fs 

3377 0.0670 

4248 0.0218 
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ġekil 6.5 :   Yağ dönüĢ borusunun yağlı ve yağsız olduğu durum için sürtünme 

faktörünün Reynolds sayısına bağlı değiĢimi 
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7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Soğutma sistemlerinde yağ dönüĢü çalıĢmasında, yağ dönüĢünün en kritik olduğu yer 

olan emme hattı benzeĢimi yapılmıĢtır. Emme hattında yağı kompresöre taĢıyan 

yegane etken kızgın buhar halindeki soğutkanın sürükleme hızıdır. Bu çalıĢmada 

kızgın buhar hava ile kompresörden atılan ve sistemde hareket eden yağ ise, 

dıĢarıdan yağ vermek suretiyle temsil edilmiĢtir. Hazırlanan test düzeneğinde, farklı 

boru çaplarının ve soğutma hattına beslenen farklı yağ debilerinin soğutma hattında 

kalan yağ miktarına olan etkisi karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. Ayrıca, soğutma 

hattında kalan yağ miktarının basınç düĢümüne olan etkisi belirlenerek yağ dönüĢ 

borusu boyunca, yağlı ve yağsız olmak üzere Reynolds sayısına bağlı sürtünme 

faktörleri hesaplanmıĢtır. 

Kaynak araĢtırmasında, farklı akıĢ Ģekillerinde ve geometrilerde buhar hızlarının 

oluĢturduğu film kalınlıkları, hatta kalan yağın ısı transferine ve basınç düĢümüne 

olan etkisi üzerine çalıĢmalar tespit edilmiĢtir. 

Bu tez çalıĢmasında ilk olarak boru çaplarının dönüĢ borusunda kalan yağ miktarına 

olan etkisini incelemek üzere 7.93 mm ve 9.52 mm olmak üzere iki farklı çapta yağ 

dönüĢ borusu kullanılmıĢtır. 10 ml/h sabit debide dönüĢ hattına yağ verilerek hatta 

kalan yağ miktarının zamanla değiĢimi incelenmiĢtir. 

Ġkinci çalıĢma da ise yağ dönüĢ borusuna farklı debilerde yağ beslenerek yağ 

debisinin hatta kalan yağ miktarına olan etkisi incelenmiĢtir. 

En son olarak ise yağ dönüĢ borusunun yağsız ve yağlı olması durumu için basınç 

düĢümü belirlenerek yağ dönüĢ borusunda yağlı ve yağsız durum için Reynolds 

sayısına bağlı sürtünme faktörü bulunmuĢtur. 

Yapılan deneyler sonucunda aĢağıdaki sonuçlara varılmıĢtır: 

 Yağ dönüĢ borusu çapı arttıkça yağ dönüĢ borusunda kalan yağ miktarı 

artmaktadır. Sabit debide çapın artması yağı sürükleyecek havanın hızının 

azalmasına sebep olmaktadır. 
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 Boru çapının azalması yağ dönüĢü için avantajlı iken basınç düĢümünü 

artırmasından dolayı istenmeyen bir durum oluĢturmaktadır bu yüzden boru 

çapı belirlenirken optimizasyon yapılması gerekmektedir. 

 Kompresör ilk çalıĢmaya baĢladığında basınç düĢümü artmaktadır. Bu 

durumun sebebi debide meydana gelen artıĢtır. Belli bir zamandan sonra 

basınç düĢümü dolayısıyla debi azalmaktadır. Bu durum kompresörün 

zamanla ısınmasıyla silindir hacminde bulunan havanın yoğunluğunun 

azalmasıdır. Yoğunluğun azalması ise kompresörün debisini azaltmaktadır. 
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