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BUZDOLABI KOMPRESORLERINDE YAGLAMA YAGI - SOGUTKAN
ILISKISININ INCELENMESI

OZET

Sogutma endiistrisinde ve ev tipi buzdolaplarinda yaygin olarak kullanilan buhar
sikistirmali sogutma ¢evriminde buhar fazindaki sogutucu akiskanin sikistirilmasi bir
kompresor yardimiyla yapilmaktadir. Buzdolabi kompresorlerinde sogutkan ve
kompresdr yagi iiretim sirasinda dogrudan kompresdér muhafazasi igine sarj
edilmekte ve bu nedenle siirekli olarak birbirleriyle temas halinde olmaktadir. Bu
temas neticesinde 6zellikle kompresor calisma esnasindaki hareketli pargalarin da
etkisiyle yag ve sogutkan bir karisim olusturmaktadir. Bu karisim temelde
sogutkanin yag icinde c¢oziinmesini ifade etmektedir. Olusan yag-sogutkan
karigiminin  6zellikleri kompresor tasarimi ve sogutma ¢evrimi performansi
konusunda olduk¢a dnemlidir. Yagin i¢inde ¢oziinen sogutkan miktarinin bilinmesi
ve ¢oziinen sogutkana bagli olarak olusan yag-sogutkan karigiminin viskozitesinin
belirlenmesi kompresor hareketli pargalarinin tasarlanmasi ve uygun malzeme se¢imi
gibi mekanik verimi dogrudan ilgilendiren siireclerde en 6nemli girdilerden biri
olmaktadir. Bu calismada kompresér ic¢i yag-sogutkan karisimlarinin yagdaki
sogutkan ¢oziiniirliigii ve karisim viskozitesi bilgilerinin incelenebilecegi bir deney
sistemi tasarlanmis, imalati, montaji ve isletmeye alinmasi gerceklestirilmistir.
Deney sistemi ile farkli R600a sogutkani-mineral kompresor yagi ve R134a
sogutkan1 polyol ester kompresor yagi ¢iftlerinin yagdaki sogutkan ¢oziiniirligii ve
karisim viskozitesi bilgileri elde edilmistir. Deney sonuglar1 ile farkli ¢alisma
sartlarindaki kompresorler i¢in sogutkan ¢oziiniirliigii ve karisim viskozitesi bilgileri
belirlenebilmektedir. Ayrica yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigii ve karisim viskozitesi
bilgileri teorik yontemlerle de belirlenmistir. Yagdaki sogutkan c¢oziiniirliigliniin
hesaplanmasi i¢in Wilson Esitligi, karisim viskozitesinin hesaplanmasi igin ise
literatiirde yer alan bir esitlik kullanilmistir. Teorik sonucglarin deneysel sonuglarla
karsilastirilmas1 neticesinde kullanilan esitliklerin olduk¢a iyi sonu¢ verdigi
kanaatine varilmistir. Mineral yag-R600a ve POE-R134a ciftleri i¢in kullanilan bu
esitlikler i¢in belirlenen deneysel katsayilar farkli 6zelliklerdeki mineral yag-R600a
ve POE-R134a giftlerinde kullanilabilmekte ve boylelikle uzun siireli deneyler
yapilmadan yag-sogutkan ciftleri icin sogutkan ¢oziiniirliigii ve karisim viskozitesi
bilgilerinin elde edilmesi miimkiin olacaktir. Bu tez c¢alismasi neticesinde; buzdolab1
kompresorlerinde hareketli parcalarin tasariminda kullanilacak yag-sogutkan karigim
bilgilerinin elde edildigi deneysel ve teorik yontemler olusturulmustur. Tasarlanan
deney sistemi ile; Tiirkiye’de yapilamayan, yurtdisinda ise sadece birka¢ enstitii
tarafindan bir kompresor yagi icin yaklasik 10,000 Avro bedel karsiliginda yapilan
yag-sogutkan karisimi deneyleri yapilabilmektedir. Bu tez calismasi neticesinde
gelistirilen deney sistemi ve deneysel ¢aligma yontemi; Arcelik A.S. Arastirma ve
Gelistirme laboratuarlarinda aktif olarak kullanilmakta ve Tirk sanayisine hizmet
vermektedir.
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THE INVESTIGATION OF RELATION BETWEEN LUBRICATING OIL
AND REFRIGERANT IN REFRIGERATOR COMPRESSORS

SUMMARY

Compressors are used for the compression of the refrigerant in vapor compression
refrigeration cycle, which has a wide application area in refrigeration industry. For
these compressors, oil and refrigerants are injected to compressor case at production
line, so that they can interact with each other. This interaction effect and the
rotational movement of compressor parts form a mixture that consists of oil and
refrigerant. This mixture is formed because of the dissolution of refrigerant in oil.
Some properties of refrigerant-oil mixtures are very important for the design of
compressors and performance of the refrigeration cycle. Among these properties,
mixture viscosity and the amount of refrigerant that is dissolved in oil are two of the
vital parameters in the design of compressor’s moving parts. In this study, an
experimental setup that can be used to obtain refrigerant mass fraction and mixture
viscosity data is designed and constructed. By using this experimental setup, various
R600a mineral compressor oil and R134a polyol ester compressor oil mixtures are
examined. With the results, refrigerant fraction and mixture viscosity values can be
easily determined for various operating conditions of compressors. On the other
hand, some theoretical studies are performed to obtain same refrigerant fraction and
mixture viscosity data. To obtain refrigerant fraction and mixture viscosity, Wilson
Equation and a viscosity model from literature are used respectively. Model
performances are also investigated. The models’ results are in good correlation with
experimental results proving that both of the equation performances are satisfactory.
The experimental parameters in these equations that are obtained for mineral oil-
R600a and POE-R134a mixtures in this study, can be used for various kinds of
mineral oil-R600a and POE-R134a mixtures. Application of the models provides
refrigerant fraction and viscosity data to be obtained with theoretical approaches
without performing any long-lasting experimental work. As a result of this study,
experimental and theoretical methods that can be used to derive information on oil-
refrigerant mixtures, which are used in the design for mobile pieces of refrigerator
compressors, are created. Oil-refrigerant mixture experiments, which cannot be
performed in Turkey and can only be performed in a few institutes abroad with a
price of 10,000 euros for just one compressor oil, can now be performed by this
designated experimental setup. This experimental setup and method that are
developed as a result of this thesis study are currently being used in Argelik A.S.
R&D Laboratories and serves for the Turkish industry
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1. GIRIS

Tiim sogutma endiistrisinde ve dolayisiyla buzdolaplarinda buhar sikistirmali
sogutma cevrimi en yaygin olarak kullanilan sogutma sistemidir. Bu sistemlerde
buhar fazindaki sogutucu akiskanin sikistirilmast bir kompresor yardimiyla

yapilmaktadir.

Glinlimiizde buzdolaplarinda genellikle hermetik tip pistonlu kompresorler
kullanilmaktadir. Hermetik kompresorlerde mekanik aksam ile motor grubu bir arada
ve tek bir muhafaza i¢cinde yer almaktadir. Bu kompresdrlerde motorun donme
hareketi krank-biyel mekanizmasi yardimiyla pistonun gel-git hareketi yapmasini ve
sogutkanin = sikistirllmasimi  saglamaktadir. Sogutkan ve kompresor hareketli
pargalarinin yaglanmast amactyla kullanilan kompresdr yagi iiretim sirasinda
dogrudan kompresér muhafazasi igine sarj edilmekte ve bu nedenle siirekli olarak
birbirleriyle temas halinde olmaktadir. Bu temas neticesinde 6zellikle kompresor
calisma esnasindaki hareketli pargalarin da etkisiyle yag ve sogutkan bir karisim
olusturmaktadir. Bu karigim temelde sogutkanin yag i¢inde ¢Oziinmesini ifade
etmektedir. Olusan yag-sogutkan karisiminin Ozellikleri kompresor tasarimi ve
sogutma ¢evrimi performansi konusunda oldukca 6nemlidir. Yagin i¢inde ¢dziinen
sogutkan miktarinin bilinmesi ve ¢oziinen sogutkana bagli olarak olusan yag-
sogutkan karigiminin viskozitesinin belirlenmesi 06zellikle kompresor hareketli
parcalarinin tasarlanmasi ve uygun malzeme se¢imi gibi mekanik verimi dogrudan

ilgilendiren siire¢lerde en 6nemli girdilerden biri olmaktadir.

Yag-sogutkan karigimlarinin yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigii ve karisim viskozitesi
bilgileri 6zel olarak gelistirilen deney sistemleri ile elde edilebilmektedir. Deneysel
yontemlerin disinda Wilson Esitligi gibi lokal bilesim modelleri ve Flory-Huggins
Polimer Teorisi gibi farkli teorik yontemlerle yagdaki sogutkan c¢oziiniirligii
modellenebilmektedir. Karisim viskozitesinin belirlenmesi amaciyla da literatiirde
bazi1 esitliklere rastlanmaktadir. Ancak literatiirde yer alan az sayidaki deneysel ve
teorik caligmalar ¢ogunlukla kompresorlerde kullanimi giderek kisitlanan CFC

(kloroflorokarbon) ve daha az sayida da HFC (hidroflorokarbon) grubu sogutkanlara



yonelik yapilmistir. Giinlimiizde ¢evresel etki konusunda biiyiik avantaja sahip HC
(hidrokarbon) sogutkanlar ve bu gruptan 6zellikle R600a (izobiitan) sogutkaninin
kullanimi, endiistriye 6nemi giderek artmaktadir. Bu orijinal konu arastirmaya ¢ok
actk bir alan olmasma karsin, literatiirde bu sogutkanla yapilmis ¢alismalar

bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada buzdolab1 kompresdrlerinde hareketli pargalarin tasarimi i¢in énemli
girdiler olan kompresor i¢i yag-sogutkan karisimlarinin yagdaki sogutkan
¢Oziinlirligl ve karisim viskozitesi bilgilerinin incelenebilecegi bir deney sisteminin
tasarlanmasi, montaji, imalati ve isletmeye alinmasi gergeklestirilmistir. Deney
sisteminin isletmeye alinmasi ile Tiirkiye’de yapilamayan, yurtdisinda ise sadece
birka¢ enstitli tarafindan bir kompresér yagi i¢in yaklasik 10,000 Avro bedel
karsihiginda yapilabilen yag-sogutkan karisimi deneyleri yapilabilmektedir. Deney
sistemi kullanilarak farkli R600a sogutkani-mineral kompresor yagi ve R134a
(1,1,1,2 tetrafloroetan) sogutkani-POE (polyol ester) kompresoér yagi ¢iftlerinin
yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigi ve karisim viskozitesi 6zelliklerinin belirlenmistir.
Ayni ciftler icin yagdaki sogutkan c¢oziiniirligli ve karisim viskozitesi bilgileri
Wilson Esitligi ile bir viskozite esitligi kullanilarak teorik olarak da hesaplanmig ve
teorik sonuclar ile deneysel sonuglar karsilastirilarak kullanilan esitliklerin
performansi1 degerlendirilmistir. Boylelikle; farkli calisma sartlarindaki buzdolabi
kompresorleri i¢in de kullanilabilecek yag-sogutkan karigim bilgilerinin elde
edilmesi amaciyla olusturulan deneysel ve teorik yontemler sunulmus ve modelleme
calismasi ile literatiirde mevcut olmayan, R600a sogutkani i¢in kullanilabilecek

teorik esitlikler ve ampirik katsayilar ilk kez tanimlanmaistir.



2. TEORIK CALISMA

Bu bolimde buzdolabi kompresorleri, buzdolabir kompresorlerinde kullanilan
yaglama yaglar1 (kompresor yaglar1) ve sogutkanlar, kompresér yagr ve sogutkan
iliskisinin 6nemi, yag-sogutkan karisimlarinin termodinamik yapisi, karigim
Ozelliklerinin modellenmesi ve konu ile ilgili literatiir taramasi sonuglari

sunulmaktadir.

2.1. Buzdolab1 Kompresorleri

Ev tipi buzdolaplarinda sogutma prosesi buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi ile
aciklanmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde yiiksek basinca sahip
sogutucu akiskan yogusturucuda (kondenser) buhar fazindan sivi fazina gegerken dis
ortama 1s1 atmaktadir. Yogusturucudan c¢ikan akiskanin basinci genlestirici
yardimiyla diisiiriilmekte ve sicakligi azalmaktadir. Genlestiriciden sicakligi ve
basinct diigliriilmiis olarak ¢ikan sogutucu akiskan buharlastiriciya (evaporator)
girerek ortamdan 1s1 ¢gekmekte ve tekrar buhar fazina gegmektedir. Buhar fazindaki
sogutucu akigkanin basincinin arttiritlmasi amaciyla kompresor kullanilmaktadir [1].

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi semast Sekil 2.1°de verilmektedir [2].

Kompresor

Yilksek sicaklk ve
basingta huhar

Diigiik sicakhk ve
basingta huhar

o

Kondenser

&

Evaporatir

Yilksek sicakhk ve
basingta sna

Diigilk sicaklk ve
basingta s

Genlestirici

Sekil 2.1 Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi [2]



Buzdolaplarinda ~ kullanilan ~ kompresorlerin =~ tamamina  yakim1 ~ hermetik
kompresorlerdir. Hermetik kompresorlerde motor ve hareketli pargalar (krank,
piston) tek bir govde i¢inde bulunmaktadir [1]. Sogutkan ve kompresor yagi
kompresér muhafazasi icinde birlikte yer almakta ve siirekli etkilesim halinde
bulunmaktadir. Sekil 2.2°de buzdolaplarinda kullanilan hermetik-pistonlu bir

kompresdriin i¢ yapisi goriillmektedir [3].

Sekil 2.2 Hermetik-Pistonlu Kompresor Yapist [3]

Kompresorlerde yaglama islemi ve dolayisiyla kompresoér yaglari kompresor
performansinda 6nemli yer tutmaktadir. Kompresor calisma esnasinda kompresor

yag1 ve yaglama igleminin 6nemi su sekilde siralanabilmektedir:

e Hareketli pargalarin yaglanmas: (kaydirmali yataklar, basmali yataklar,

diizlemsel yataklar),

e Siirtiinme nedeniyle 1sinan pargalarin sogutulmasi, dolayisiyla kompresor
muhafazasinin sogutulmasi nedeniyle termodinamik verimin (sogutkanin

sikistirilma verimi) artmasi,

e Sogutkanin  sikigtirllmast  esnasinda  piston ¢evresindeki  sizintinin

engellenmesi,

e Kompresor calisirken hareketli parcalar nedeniyle olusan giiriiltiiniin

azaltilmasi,

e Motor ve hareketli pargalar arasinda elektrik yalitimini saglamasi [4, 5].



Sogutucu cihazlarda harcanan toplam enerjinin yaklasik yiizde doksanini
kompresorler tiiketmektedir. Daha diisiik enerji sarfiyatli buzdolaplart igin
kompresorlerdeki enerji kayiplarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle yaglama

islemi enerji kayiplarinin azaltilmasi i¢in oldukg¢a énemlidir [1].

Kompresorler genellikle hidrodinamik ve elastohidrodinamik yaglama kosullarinda,
nadiren de smir yaglama kosullarinda c¢aligmaktadir. Hidrodinamik ve
elastohidrodinamik kosullarda yaglama genellikle sadece uygun yagin se¢imi ile
basaril1 bir bi¢imde saglanabilirken, sinir yaglama kosullarinda yaga asinma 6nleyici

katki maddelerinin eklenmesi gerekebilmektedir [6].

Hidrodinamik yaglama kosullarinda hareketli iki yatagin arasinda kalin bir yag filmi
bulunmaktadir. Boyle bir yag filmi olugsmasi nedeniyle yatak yiizeylerindeki piiriizler
birbirleriyle temas etmemekte ve asinma olmamaktadir. Hidrodinamik yaglama
kosulunun devamliliginin saglanmasinda yag filminin kalinlig1 son derece dnemlidir.
Yag filminin kalinlig1 yataklarin hareket hizi, uygulanan yiik ve yag viskozitesine

bagli olarak degismektedir.

Elastohidrodinamik yaglama kosullarinda yatak yiizeyleri elastik deformasyona
ugramaktadir. Bu durum genellikle temas geometrisinin ¢izgisel veya noktasal
olmasiyla meydana gelmektedir. Bu gibi sartlarda temas geometrisi nedeniyle yag
filminin basmci yliksek degerlere ulasabilmektedir. Boylelikle yagin viskozitesinin
cok yliksek mertebelere ulagsmasi ve yag filminin bir s1vidan ¢ok kat1 gibi davranmasi

sO0z konusu olabilmektedir.

Cok yiiksek temas basinct ve diisiik yatak hareketi hizlarinin goriilmesi durumunda
ince bir elastohidrodinamik yag filminin olugmasi dahi miimkiin olamamakta ve
piiriizler arasinda dogrudan bir temas olusabilmektedir. Sinir yaglama kosullarinin
olustugu bu durumda siddetli asmmalar goriilebilmektedir. Boyle bir rejimde
sirtinme katsayis1 yag viskozitesinden ¢ok piiriizlerin deformasyonu icin gerekli

enerjiye baghdir [7,8].

Yaglama rejimine bagli olarak siirtiinme katsayisi ile hareket hizi, yag viskozitesi ve
yatak yiikii arasindaki iliski Stribeck Egrisi ile verilmektedir (Sekil 2.3). Egriden de
goriilebilecegi gibi kompresorler i¢cin optimum yaglama sarti olan hidrodinamik
yaglama kosulunda siirtlinme katsayis1 yag viskozitesinin diismesi ile azalmaktadir

[9].



Sinir

Elastohidrodinamik

Hidrodinamik

nN/P

Sekil 2.3 Stribeck Egrisi (u: Siirtiinme katsayisi, n: Viskozite, N: Hiz, P: Yiik) [9]

2.2. Buzdolab1 Kompresor Yaglari

Sogutma kompresorlerinde kullanilan yaglama yaglari sadece yaglama amacl olarak
kullanilan geleneksel yaglama yaglarindan farkli bir ¢cok 6zellige sahip olmaktadir.
Onemli bir farklilik; kompresdrden buzdolab ¢evrimine basilan sogutkan ile birlikte
bir miktar yagin ¢evrime kagmasi miimkiin olabileceginden yagin diisiik sicaklik
ozelliklerinin i1yi olmasi gerekliligidir. Kompresor yaginin diisiik sicaklikta yeterli
akiciliga sahip olmamasi 6zellikle yogusturucudaki 1s1 transferini olumsuz yonde
etkileyebilecek ve cogu buzdolabinda yiiksek basingli sogutkani genlestirmek igin
kullanilan kapileri boruyu tikamasina sebep olabilecektir. Ayrica kompresor yaginin
muhafaza icinde sogutkan ile etkilesim halinde olmasi nedeniyle yag sogutkan
uyumu dikkate alinmalidir. Yag ile sogutkanin homojen bir karisim olusturmasi;
kompresor i¢inde gerekli karisim orami sayesinde uygun yaglayict viskozitesinin
olugsmas1 ve buzdolab1 ¢evrimine kacan yagin kompresore geri siirliklenmesi

acisindan oldukg¢a 6nemlidir [10].

Kompresor yagimin yaglayicilik fonksiyonu diisiiniildiigiinde en 6nemli parametre
kuskusuz yag viskozitesi olmaktadir. Yagin kompresorde sogutkan ile birlikte
hareket etmesi nedeniyle kompresor calisma esnasindaki yaglayici (yag-sogutkan
karisimi) viskozitesi yagm belirtilen viskozitesinden daha diisiik olmaktadir.

Kompresér mekanik kaybimin azaltilmasi amaciyla; hidrodinamik yaglama



kosulunun gegerli oldugu diisiiniildiiginde Stribeck Egrisinden de (Sekil 2.3)
hatirlanacagi gibi, gelismis buzdolabi kompresorlerinde kullanilan yaglarin
olabildigince diisiik viskoziteye sahip olmasi amaclanmaktadir. Kullanilacak yagin
viskozitesi belirlenirken kompresor yataklarinda hidrodinamik yaglamanin
saglanabilmesi belirleyici parametre olmaktadir. Daha diisiik viskoziteli yag
kullanim1 dolayisiyla mekanik kayiplarin azaltilmasi ise yatak tasarimlarinin

tyilestirilmesi ile miimkiin olmaktadir [6].

Kompresor yagi dolayisiyla kompresor performansina etki eden diger onemli yag
Ozellikleri arasinda kimyasal-termal dayaniklililk ve malzeme uyumu One
cikmaktadir. Kompresor yagmin c¢alisma sicakliklarinda (65-70°C) yapisinin
bozulmadan yaglayicilik o6zelliklerinin devam etmesi istenmektedir. Ayrica
kompresdr yapisinda bulunan plastik ve metal malzemelerin yag ile etkilesime
girmemeleri gerekmektedir. Malzeme ile yag ve sogutkan uyumu Sealed Tube
(kapal1 cam tiip) deneyleri ile test edilmektedir. Test yonteminde; 6zel bir cam tiip
icerisine konan malzeme numuneleri yag ve sogutkan eklenerek yiiksek sicaklik
altinda (yaklasik 150 °C) belirli zaman (yaklasik bir ay) sonunda malzeme
yapilarindaki olast degisiklikler gozlenmektedir [11]. Kompresorlerde kullanilan

genel yag tipleri ve karsilastirmasi Tablo 2.1°de verilmektedir [6].

Tablo 2.1 Kompresor Yaglari ve Karsilagtirilmasi [6]

) Par_afinikNa_ftenikPolialfaOleﬁn AlKkil PoIia_IkiIen Polyol Ester
Ozellikler Mineral | Mineral (PAO) Benzen| Glikol (POE)
Yag Yag (AB) | (PAG)

Kimyasal Stabilite yi lyi | mikemmel |¢ok iyi iyi yi
Termal Stabilite iyi lyi cokiyi |cokiyi iyi cok iyi
(POIaLinuorngill(lﬁ fle) zayif iyi zayif  |cok iyi milkemmel| miikkemmel

Uguculuk iyi orta | mikemmel | iyi iyi mitkemmel
Diisiik Sicaklikta . . . . .
Akiskanlik zayif 1yl cok 1y1 1yl 1yl cok 1y1
Viskozite-Sicaklik lyi orta yi orta iyi cok iyi
Hidrolitik Stabilite | ¢ok iyi | ¢ok iyi | miikkemmel | iyi iyi orta
Fiyat (Birim) 1 2 2 2 2 2

Kompresor yagi performansina etki eden Onemli parametrelerden biri de katki

maddelerinin kullamilmasidir. Ozellikle petrol kékenli dogal hidrokarbon yaglar




(mineral kompresor yaglarl) smir yaglama sartlari gibi zor sartlarda yeterli
performansi gosterememektedirler. Viskozite-sicaklik karakteristikleri, yaslanma ve
oksidasyon stabiliteleri gibi bazi1 1iyilestirmeler iretim kademelerindeki
modifikasyonlarla gerceklestirilebilse de ¢ogu zaman bu islemler yetersiz
kalmaktadir. Bu sebeple yaglama yaglarmin dolayisiyla kompresor yaglarinin
mevcut performanslarini arttirmak {izere katki maddelerinin eklenmesi uzun
yillardan beri uygulanmaktadir. Genel olarak kompresor yaglarinda kullanilabilen

katki maddeleri (katiklar) asagidaki sekilde siniflandirilabilmektedir [12]:

e Asinma Onleyici Katki Maddeleri ve Yiiksek Basing Ajanlari: Metal
yiizeylerle reaksiyona girerek film olusturmaktadir. Cogu asmmma oOnleyici
katki maddesi ve yiiksek basing ajani kiikiirt, klor, fosfor, bor ya da bu

elementlerin kombinasyonlarindan olugsmaktadir.

e Siirtiinme Azaltic1 ve Glrilti Azaltict Katki Maddeleri: Polar gruplariyla
metal yilizeye, hidrokarbon gruplariyla da yaga tutunarak korozyon ve pasa
karst koruyucu bir yag filmi olusturmaktadir. Yag alkolleri, amidler ve

asitleri bunlara ornektir.

e Viskozite (VI: Viskozite Indeksi) Gelistirici Katki Maddeleri: Viskozite
gelistirici katk1 maddesi olarak kullanilan polimerler yiiksek sicakliklarda yag

yogunlugunu arttirarak viskozite kaybini1 engellemektedir.

e Dispersanlar: Yag igindeki ¢oziinmeyen oksidasyon firlinlerini ve kirlilikleri
uzaklagtiran katki maddeleridir. Alkenilsiiksinimit, siiksinat esterleri, yiiksek
molekiil agirlikli aminler, Mannich bazlar ve fosfonik asit tiirevleri dispersan

olarak kullanilabilmektedir.

o Oksidasyon Inhibitorleri: Oksidasyon prosesinin kademelerine etki ederek
oksidasyon islemini durdurmaktadir. Cinko dialkil ditiofosfatlar, organik ve
polisiilfitler, fenol siilfitler, fenoller, aromatik aminler yaygin oksidasyon
inhibitorleridir.

e Akma Noktas1 Diisiiriicii Katki Maddeleri: Yag icindeki wax kristallerini
modifiye ederek yag akiskanligimin diisiik sicakliklarda da siirmesini
saglamaktadir. Polimetakrilatlar, polifiimeratlar en yaygin akma noktasi

diistiriicii katk1 maddeleridir.



e Kopiik Onleyici Katki Maddeleri: Yaglarda kopiik olusumunu engelleyen
katki maddeleridir. Bu amagla kullanilan kimyasallar o6zellikle silikon

polimerleri ve organik polimerler (alkil metakrilatlar) dir.

Yukarida siralanmis katki maddelerinin hepsi 6zel durumlarda kompresor yaglarinda
kullanilabilmektedir. Ancak kompresor yaglarinda en yaygin kullanima sahip katki
maddeleri asinma Onleyici ve kopiik onleyici katki maddeleridir. Kompresor ¢alisma
sirasinda olusabilecek sinir yaglama kosullarinda aginma onleyici katki maddesinin
kullanimi1 meydana gelebilecek asinmalarin 6niine gegilmesi ve kompresér dmriiniin
arttirilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ayrica sogutkan varligi nedeniyle yagda
kopiirme  gozlenebilmekte ve bu nedenle yaglama isleminin etkinligi
bozulabilmektedir. Uygun kopiik dnleyici katki maddelerinin kullanimi bu problemin

ortadan kaldirilmasinda etkili olmaktadir.

2.3. Buzdolab1 Kompresorlerinde Kullamlan Sogutkanlar

Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimlerinde 1s1 transferini yapan ara maddeler
“sogutucu akigkan” ya da daha kisaltilmis sekliyle “sogutkan” olarak
adlandirilmaktadir. Isinin bir ortamdan alinip bagka bir ortama taginmasinda
yararlanilan sogutkanlar 1s1 transferini siv1 fazdan buhar fazina (evaporator bolgesi)
ve buhar fazindan siv1 fazina (kondenser bolgesi) gecerek saglamaktadirlar. Genel

olarak bir sogutkanda aranmasi gereken temel 6zellikler sunlardir [13]:

e Daha az bir enerji sarfiyati ile daha ¢cok sogutma elde edilmesi

Sogutkanin buharlagma 1s1s1 yiiksek olmasi (daha az sogutkan akist)
e Evaporatorde basincin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi

e Kondenser basincinin diisiik olmasi

e Viskozite ve ylizey geriliminin diisiik olmasi

e Kompresor yaglari ve sogutma g¢evrimindeki malzemeler ile reaksiyona

girmemesi
o Kompresor yaglarinda ¢oziinebilmesi

e Sogutma ¢evriminde bulunmamasi gereken nem ile reaksiyona girmemesi



e (alisma sartlarindaki basing ve sicaklik limitlerinde dahi ayrisip

¢Ozlilmemesi, kararli olmas1 ve 6zelliklerini korumasi.

Yakin zamana kadar CFC grubu sogutkanlar buzdolaplarinda en yaygin olarak
kullanilan sogutkanlardi. CFC ile yaygin kullanima sahip bir baska sogutkan
grubu olan HCFC sogutkanlarmin kullanimi yapilarindaki klorun ozon
tabakasina verdigi zararlardan ve olusturduklar1 sera etkisi nedeniyle 1987

yilinda imzalanan Montreal protokolii ¢cer¢evesinde kisitlanmistir.

CFC tiirii sogutkanlarin ¢evreye verdigi zararlarin anlasilmasindan sonra HFC
tiirii sogutkanlarin kullanimi glindeme gelmistir. HFC tiirii sogutkanlarda ise en
yaygin kullanima sahip sogutkan R134a’dir. HFC tiirii sogutkanlar ozon
tabakasina zarar vermemekte ancak icerdikleri flor nedeniyle sera etkisine sebep
olmaktadir. Bu sogutkanlarin kullanimi da 1997 yilinda imzalanan Kyoto
Protokolii ile smirlandirilmistir. [3,13]. Alternatif sogutkan arayisi 1s18inda
buzdolab1 ve kompresor iireticilerin tercihi HC tiirli sogutkanlar ve o6zellikle
R600a sogutkaninin kullanimi yoniinde olmustur. Bugiin o6zellikle gelismis
iilkelere satis yapan bir ¢ok iretici firma kompresorlerinde dolayisiyla

buzdolaplarinda R134a ve R600a sogutkani kullanmaktadir.

R600a sogutkaninin ekolojik yonden HFC ve CFC tiirii sogutkanlara gore biiyiik
bir avantaji vardir (ODP-Ozone Depletion Potential:0, GWP-Global Warming
Potential: 0.001) [14]. Sekil 2.4’de R600a sogutkaninin molekiiler yapisi [15],
Tablo 2.2°de R600a sogutkaninin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [16], Sekil
2.5’te R134a sogutkaninin molekiiler yapis1 [17], Tablo 2.3’de ise R134a

sogutkaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goriilmektedir [18].
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Sekil 2.4 R600a Molekiiler Yapisi [15]

Tablo 2.2 R600a Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [16]

Ozellikler Deger
Molekiil Agrilig (kg/molkg) 58.122
Buhar Basinci (atm @ 21.1°C) 2.09
Ozgiil Hacim (m®kg @ 1 atm, 21.1°C) 0.405
Kaynama Noktas1 (°C @ 1 atm) -11.72
Donma Noktas1 (°C @ 1 atm) -159.6
S1vi Yogunlugu (kg/LL @ 1 atm, 15.5°C) 0.563
Kritik Sicaklik (°C) 135
Kritik Basing (atm) 36.01
Havada Yanicilik Limitleri (% Hacimce) 1.8-8.4
Kendi kendine tutugma sicakligi (°C) 543.3
Buhar Viskozitesi (cP @ 1 atm, 23°C) 0.00755
Yiizey Gerilimi (N/m @ 1 atm, -20°C) 0.01528
Suda Coziiniirliik (m3/m® @ 1 atm, 17°C) 1.7/100
Stvi Ozgiil Isisi, Cp (cal/g °C @ 1 atm, 15.5°C) | 0.5695
Buhar Ozgiil Isis1, Cp (cal/g °C @ 1 atm, 15.5°C)| 0.3872
Buhar Ozgiil Isis1, Cv (cal/g °C @ 1 atm, 15.5°C)| 0.3530
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Sekil 2.5 R134a Molekiiler Yapisi [17]

Tablo 2.3 R134a Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri [18]

Ozellikler Deger
Molekiil Agriligr (kg/molkQ) 102.03
Buhar Basinci (atm @ 21.1°C) 5.83
Ozgiil Hacim (m*kg @ 1 atm, 21.1°C) 0.23
Kaynama Noktas1 (°C @ 1 atm) -26.07
Donma Noktas1 (°C @ 1 atm) 103.3
S1vi Yogunlugu (kg/L @ 4.9atm, 15.5°C) 1.24
Kritik Sicaklik (°C) 101.06
Kritik Basing (atm) 40.06
Buhar Viskozitesi (cP @ 1 atm, 23°C) 0.0117
Yiizey Gerilimi (N/m @ 1 atm, -26°C) 0.015
Stvi Ozgiil Isis1, Cp (cal/gr.°K @ 4.9 atm, 15.5°C) | 0.3319
Buhar Ozgiil Isis1, Cp (cal/gr.°C @ 4.9 atm, 15.5°C)| 0.233

2.4. Buzdolab1 Kompresor Yagi — Sogutkan iligkisi

Kompresor yagi ve sogutkan kompresor haznesi i¢inde birlikte yer almakta ve siirekli
temas halinde bulunmaktadir. Uygun yag-sogutkan cifti kullanildiginda sogutkan yag
icinde belli bir oranda ¢6ziinmekte ve bir karistm olusmaktadir. Temel olarak
sogutkanin yag i¢inde homojen bir sekilde ¢oziinmesi istenmektedir. Bunun nedeni
yag ile sogutkan karigmasi sonucu yagin viskozitesinin azalmasi ve boylelikle
kompresorde yaglama isleminin iyilesmesi ve kondenser ile evaporatdre kacan yagin
sogutkanla karigarak kompresore daha kolay bir bi¢imde tasinmasidir. Her ne kadar

istenmese de kondenser ve evaporatdre bir miktar yag kacgisi olmaktadir. Yag
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azalmast nedeniyle kompresdrde yaglamanin etkilenmemesi ve yag birikmesi
sebebiyle kondenser ile evaporatorde 1s1 transferi etkinliginin azalmamasi amaciyla
sisteme kagan yagin geri donmesi istenmektedir. Yagin kompresore geri donmesi
icin dustk sicaklikta akiciligmin yiiksek olmasi ve sogutkanla karisabilmesi
istenmektedir. Sogutkanin yag icinde c¢oziinebilmesi ve uygun bir karigimin
olusabilmesi yag ve sogutkanin molekiil yapisina bagli olmaktadir. Tablo 2.4’de bazi

sogutkan tiirleri i¢in uygun yag gruplari verilmistir [13].

Tablo 2.4 Baz1 Sogutkan Tiirleri I¢in Uygun Yag Gruplari [13]

Sogutkanlar oo .
Uygun Yag Cinsleri
Kod Formuil
R12 CClaoF M, MA, A, POE
R 22 CHCIF; M, MA, A, POE
R 134a CH2FCF3 POE
R 600a CaHio M, PAO, PAG
M: Mineral Yag ; POE: Polyol Ester ;
A: Alkil Benzen ; PAO: Polialfaolefin ;
MA: Mineral + Alkil Benzen ; PAG: Polialkilen Glikol

Kompresor icinde sogutkan ¢ozlniirliigii; sicaklik, basing ve sogutkan miktarina
bagli olarak degismektedir. Sogutkanin yag icinde ¢coziinmesinin kompresor lizerinde
en bliylik etkisi yag viskozitesini azaltmasidir. Yag viskozitesi kompresor
tasariminda birincil 6neme sahip bir oOzelliktir. Kompresor calisirken hareketli
parcalar tizerine gelen yliikler ile yag filmi 6zellikleri arasinda dogrudan bir iligki
bulunmaktadir. Yatak yilizeylerinde olusacak yiikii tasiyabilecek ozelliklerde bir yag
filminin olugmasi i¢in yapilacak yatak tasarimlari ve yatak malzemelerinin se¢iminde
yag filmi viskozitesinin bilinmesi gerekmektedir. Coziinen sogutkan nedeniyle yag
viskozitesi ve bdylelikle olusan yag filminin ylik tagima kapasitesi degismektedir.
Yag viskozitesi basit yontemlerle dlciilebilirken, yag-sogutkan karisim viskozitesinin
belirlenmesi i¢in 6zel deney sistemlerinin gelistirilmesi ya da karigimin
termodinamik yapisin1 gz Oniine alan matematiksel ifadeler ile hesaplanmasi

gerekmektedir.

Kompresor ve buzdolabr iireticileri yag-sogutkan karisimlarinin sicaklik ve basinca

bagl viskozite ve sogutkan ¢oziliniirliigli degerlerini genellikle yag tiretici firmalar ve
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bazi enstitiller tarafindan hazirlanan ve “Daniel Chart” adi verilen grafiklerle
incelemektedir. 10 cSt viskozite degerine sahip bir mineral yag ve R600a sogutkani

icin Ornek bir grafik Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Mineral Yag-R600a Cifti icin “Daniel Chart” Ornegi [10]

Sekil 2.6’de goriilen iki bolimden olusan grafikte kompresor ¢aligma sicakligr ve
basincinin  bilinmesiyle alt kisimdaki  grafikten sogutkan  ¢oziiniirligi
bulunabilmektedir. Coziiniirliik degerinin bulunmasindan sonra ayni sicaklik ve
coziinilirliik degeri kullanilarak karigimin viskozitesi iist taraftaki grafik yardimiyla

belirlenebilmektedir.

2.5. Yag-Sogutkan Karisimlarinin Termodinamik Yapisi

Yag-sogutkan karisimlarinda buhar faz, sivi faz ve karisim durumu olmak iizere ii¢
tir ideal olmayan davranistan (non-idealite) soz edilmektedir. Buhar faz non-

idealitesi; buhar faz fugasitesi tanimini kullanarak ideal gaz kanunundan sapmay1
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ifade etmektedir. Sivi faz Non-idealitesi; fugasite kavrami ve sivi faz fugasitesinin
basing ile degisimini ifade eden Poynting Etkisi (Pe) ad1 verilen ikinci bir diizeltme
bagintis1 kullanilarak agiklanmaktadir. Karisim Non-idealitesi ise, buhar ve sivi faz
non-idealitelerini bir fonksiyon olarak birlestiren “aktivite katsayisi” ile ifade
edilmektedir [19].

2.5.1. Buhar Faz Non-idealitesi

Yag-sogutkan karigimi buhar fazi ideal olmayan gaz (gercek gaz) davranisi
gostermektedir. ideal gaz - gercek gaz davramisi doniisiimii ise fugasite kavrami

kullanilarak agiklanmaktadir [19, 20].

Herhangi bir karisim i¢in gerekli termodinamik 6zelliklerin tiiretilmesi i¢in baslangic
noktas1 Gibbs serbest enerji bagmtisidir [19]. Gibbs serbest enerjisi bir reaksiyonun

kendiliginden ger¢eklesebilmesi olasiligini belirleyen termodinamik ifadedir [21].

Gibbs serbest enerjisi (g), asagidaki gibi ifade edilmektedir:

g=h-Ts (2.1)
Gibbs serbest enerjisi ile sicaklik ve basing iligkisi ise;

dg = vdP —sdT (22)
ifadesi ile verilmektedir. Bu esitlik izotermal sistemler igin;

dg =vdP (2.3)

ifadesine doniismektedir.

Ideal gazlar igin Gibbs serbest enerjisindeki degisim (2.3) no’lu denklemden elde
edilebilmektedir. Ancak yag-sogutkan karisimlarinin buhar fazi gibi gercek gazlar
s0z konusu oldugunda fugasite kavrami daha aciklayict olmaktadir. Fugasite buhar
basinglar1 i¢in gergek gazlarin ideal gaz olarak kabul edilmesini saglayan bir

diizeltme faktoriidiir [19].

Ideal gaz kabulii ile (2.3) no’lu denklem asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

dg=RT %P = RTd(InP) (2.4)
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(2.4) no’lu esitlikte gercek Gibbs serbest enerji degisimindeki basing etkisi fugasite
(f) ile ifade edildiginde Gibbs serbest enerjisi ve fugasite arasindaki iligki

verilebilmektedir:

dg = RTd(In f) (2.5)

Fugasite kavrami genellikle fugasite katsayist (@,) ile ifade edilmektedir. Bir

karisimda yer alan bir bilesen i¢in fugasite katsayist,

7= 26)

esitligi ile verilmektedir. Yaglar icin buhar basinct ¢ok diisiik mertebelere sahip
oldugundan (30° C’de, 1.6E-12 atm. [19] ), toplam buhar fazin sogutkan tarafindan
olusturuldugu kabul edilebilmektedir. Bu nedenle buhar fazindaki sogutkan oram

y; = lolacaktir.

Diistik basinglarda gergek gazlar ideal gaz davranisina sahip olacagindan fugasite

katsayis1 da 1’e yakinsamaktadir:

lim®, =1 (2.7)

P—0

(2.5) no’lu esitlik integre edildiginde;
0 f, =
g-g = RTd(InF)z RT(Ind,) (2.8)

esitligine ulasilmaktadir. g° ifadesi diisiik basinglardaki baslangi¢ Gibbs enerjisini

belirtmektedir.

(2.6) ve (2.7) no’lu esitlikler kullanilarak;
d(in®, )=d(In f,)-d(InP) (2.9)

esitligi elde edilmektedir. (2.3) ve (2.5) no’lu esitlik (2.7) no’lu denklem igine
yerlestirildiginde;
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d(In®, )=%(vi —%)dP > Ind, =%j:(v ——]dP (2.10)

ulagilan esitlikle fugasite katsayis1 ve basing, sicaklik iligkisi ifade edilebilmektedir
[19].

(2.10) no’lu denklemde yer alan ifade bir hal denklemi ile birlestirildiginde karisimi
olusturan her hangi bir “i” bileseni i¢in fugasite ifadesi kolaylikla hesaplanabilecek

sekilde tiiretilebilmektedir.

Peng-Robinson kiibik hal denklemi yag-sogutkan karigimlarinin buhar basincini
belirlemede olduk¢a dogru sonuglar veren bir hal denklemidir [19]. Esitlik asagida
ifade edilmektedir:

RT aa

p= " _ (2.11)
v—b v(v+b)+b(v-Db)

a=0. 45724( RT, )*

c

RT,

(2.12)

c

=[1+ M(1=(T/T, )%T

Fugasite-sicaklik-basing iligkisini veren (2.10) no’lu esitlik ile Peng-Robinson hal
denklemi (2.11) birlestirildiginde;

b Sy b
InmiZE(Zc—l)—ln(Zc—b)_ a ZyJ IJ_B In w
" 2bv2( b | |z —0414b) (2.13)

ifadesi elde edilmektedir (z, = Pv/RT ). Denklemdeki a ve b katsayilari Peng-

Robinson esitliginde kullanilan katsayilar ile aynidir. Buhar fazda sadece sogutkan
oldugu kabuliine dayanarak denklemdeki karisim katsayilar1 saf sogutkan katsayilar
ile ifade edilebilmektedir. Boylelikle buhar faz Non-idealitesini ifade eden fugasite

katsayis1 asagidaki esitlige doniismektedir [19, 20]:

17



— a Z. +2.414b
In®, =z —-1-In(z.-b)- In[ =& 2.14
=2-1-In(z,=b)= " [26_0.41%] (2.14)

2.5.2. Sivi Faz Non-idealitesi

Poynting Etkisi (Pe) kavrami kizgin-asir1 1sinmis (superheated) sivi fazin fugasitesi
i¢in belirlenmis bir diizeltme faktoriidiir. (2.14) no’lu esitlikle verilen fugasite estligi
sadece buhar faz ve saf doygun sivilar i¢in kullanilirken, doygun buhar faz fugasitesi
doygun siv1 faz fugasitesine esit olmaktadir. Ancak yag-sogutkan karigimindaki yag
nedeniyle karigim basinci diismekte ve bu nedenle karisim sivi fazi saf sogutkan sivi

fazina gore kizgin olmaktadir [19].

Asirt 1sinma (superheating) ve asirt soguma (subcooling) etkisi (2.10) no’lu

denkleme asagidaki gibi bir ekleme yapilarak ifade edilmektedir:

P P
In®, = 1 (vi —ﬂ)dP +i (vi L —E]dP (2.15)
) P RTU™ P

Esitlikteki ilk terim bir ideal gazdan (P=0) saf doygun siviya (Ps) kadarki fugasiteyi,
ikinci terim ise karigim basmci (P) ile doygun sivi basinci (Ps) arasindaki farki

vermektedir. Esitlik integre edildiginde;

_ . Rv P
@, =In@,, + [=dP+ |n[—5) (2.16)
* T ART P

esitligi elde edilmektedir. Esitlige fugasite katsayisi ifadesi yerlestirildiginde;
f. =@, P, (Pe) (2.17)

( f_), siv1 faz fugasitesi bulunmaktadir. Boylelikle sivi faz non-idealite diizeltme

faktorli Poynting Etkisi (Pe) asagidaki ifadeye doniismektedir [19, 20]:

Vi,s( P- I:)s ):| (218)

Pe = exp{ RT
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2.5.3. Karisim Non-idealitesi

Ideal bir karigim tamamen aymi boyutta molekiillere sahip ve tiim molekiiller
arasindaki ¢ekim kuvvetinin esit oldugu karisimlardir. Boyle bir sistemde buhar-sivi
dengesi s06z konusu oldugunda, buhar faz ideal gaz olarak kabul edilmekte ve karigim
Raoult Kanunu ile tanimlanmaktadir. Raoult kanunu karigim basinci ile sivi ve gaz

faz komponentleri arasindaki iligkiyi belirtmektedir:

P.=y,P=xP (2.19)

i iti,s

(Pi: i bileseni kismi basinci, P:toplam basing)

Ancak yag-sogutkan karigimlarinda oldugu gibi buhar faz ideal durumdan farklilik
gosteriyorsa, Raoult kanunu yerine fugasite kavrami kullanilmalidir. Karigim
fugasitesi bulunurken basing terimlerinin yerini fugasite terimi alarak ideal gaz
esitlikleri  kullanilabilmektedir. Bu yontem Lewis-Randall kurali olarak

adlandirilmaktadir:

f=yf (2.20)

Raoult kanunu ve Lewis-Randall kuralinin sadece ideal karigimlara uygulanabilecegi
unutulmamalidir. Yag-sogutkan karisimlart gibi birgok karisim ideal olmayan
karigimlardir. Bu nedenle ideallikten sapma icin “aktivite ve aktivite katsayisi” adi

verilen tanimlamalar kullanilmaktadir [19,20].
Aktivite ve Aktivite Katsayisi:

Aktivite; bir karisimdaki herhangi bir bilesenin fugasitesi ile o bilesenin standart
durumdaki fugasitesi arasindaki orandir (2.21 esitligi). Standart durum sabit bilesim
ve sabit basincta belirlenmektedir. Standart durum icin genellikle saf bilesenin sifir
basingtaki fugasitesi kullanilmaktadir. Ancak sogutkanlar i¢in bdyle bir degerin
belirlenmesindeki zorluklar nedeniyle standart durum olarak doygunluk basincindaki
fugasite degerlerinin kullanilmas1 daha dogru olacaktir.

f. _ f.(T,P,x)

a, ETEW (2.21)
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Aktivite tanimi ile bir karigimin ideallikten sapmasi i¢in kullanilan en yaygin ifade
olan “aktivite katsayir” hesaplanabilmektedir. Aktivite katsayisi (%) asagidaki gibi
ifade edilmektedir:

a.

y=5 (2.22)

Raoult kanunu ideal gaz ve ideal karisimlar i¢in kullanilirken, Lewis-Randall kurali
gercek gaz ve ideal karisimlar i¢in kullanilmaktadir. Ancak ¢ogu karisim gercek
gazlardan olusan ideal olmayan karisimlardir. Bu nedenle aktivite katsayisi Lewis-
Randall kanunu ile birlikte bir diizeltme faktorii olarak kullanilmaktadir. Aktivite
katsayis1 basing ve fugasite katsayilari ile birlikte asagidaki gibi ifade edilmektedir:

7, = (2.23)

Pe

y, P,
X; P, @

i
i,

Aktivite Kkatsayisinin 1’den biiyiikk olmasi Raoult kanunundan pozitif yondeki
sapmalar1 ifade ederken; bilesenlerin kismi basinci, doygunluk basinct ve mol
fraksiyonlar1 carpimindan biiyiik olmaktadir. Bu tiir karisimlarda ayni tiir molekiiller
aras1 ¢cekim kuvveti farkli molekiiller arasi ¢ekim kuvvetinden biiyiik olmaktadir.
Aktivite katsayisinin 1’den diisiik olmasi durumunda ise farkli molekiiller arasi
cekim kuvvetinin daha yiiksek olmasi ve biiyiik ihtimalle hidrojen baglar1 nedeniyle

gliclii molekiiller arasi ¢gekim kuvveti olusmaktadir [19,20].

2.6. Karisim Modellenmesi

Bu boliimde sivi-gaz karisimi modellenmesi hakkinda temel bilgiler yag-sogutkan
karigimlariin yapisi 6ne ¢ikarilarak verilmistir. Bir karistm modeli olusturuldugunda
genellikle bilesenlerin saf haldeki ve birbirleri ile etkilesim halindeki 6zelliklerine
thtiya¢ duyulmaktadir. Etkilesim ozellikleri ise genellikle deneysel veriler

kullanilarak elde edilen katsayilar ile belirlenmektedir.

Bir karisimin modellenmesinde iki farkli yontem izlenmektedir. Bunlardan ilki
modellemede sadece hal denklemi kullanilan yontemdir. Bu yontemde hal denklemi
parametreleri her bir karigim bileseni (yag, sogutkan) igin ayr1 ayr1 belirlenmeli ve

karigim parametrelerini olusturmak tizere birlestirilmelidir. Bu sebeple hal denklemi
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ile karisim modellenmesinde yag 6zelliklerinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Ancak ¢alisma sicakliklarinda yag buhar basinci ¢ok diisiik oldugundan bu bilgilerin
(buhar fazi-6zgiil hacmi gibi) dogru bir sekilde belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu
nedenle yag-sogutkan karigimlarinin modellenmesinde hal denklemi yontemi tercih

edilmemektedir [19].

Karisim modellenmesinde ikinci yaklagim ise karisimin aktivite katsayisi ile sicaklik,
basing ve ¢oziiniirliik iliskisinin kurulmasidir. Bu iligki Gibbs asirilik enerjisi (Excess
Gibbs Energy) kavrami ve aktivite katsayilar1 ile tamimlanmaktadir. Bir
termodinamik asirilik 6zelligi; bir ¢ozeltideki gercek termodinamik 6zellik degeri ile
ayni sartlarda o cozeltinin ideal olmasi durumunda sahip olacagi ozellik degeri
arasindaki farktir. Gibbs asirilik enerjisi sicaklik, karisim bilesimi ve etkilesim
parametrelerine bagl olarak asagidaki gibi yazilabilmektedir:

E

9
= F(T,X; e Xy i reees 2.24
RT ( X| Xn 7| }/n) ( )

Gibbs-Duhem iliskisi kullanildiginda aktivite katsayisi sicaklik, bilesim ve etkilesim

parametreleri cinsinden yazilabilmektedir:

Iny, = [%ﬁm)} (2.25)

Esitliklerden de anlasilacagi gibi olusturulacak modelin dogrulugu Gibbs enerjisi ile

sicaklik, bilesim ve etkilesim parametreleri arasindaki iliskiye baglhidir.

Gibbs asirilik enerjisi kavramina bagli olarak sivi  ¢ozeltilerde molekiiler
termodinamik iliskileri lokal bilesim (Local Composition) teorisine dayanmaktadir.
Bu teoriye gore sivi bir ¢ozelti iginde lokal bilesimler tiim karisim bilesiminden
farkli olarak, farkli molekiiller aras1 ¢gekim kuvveti ve farkli molekiil boyutuna sahip
yapida bulunmaktadir. Teori ilk olarak 1964 yilinda G. M. Wilson tarafindan ortaya
konmus ve literatirde Wilson esitligi olarak bilinmektedir. Wilson esitliginin
basarisindan sonra yapilan modifikasyonlarla bircok yeni model gelistirilmistir. Bu

modeller asagida sunulmaktadir:
e Tsuboka & Katayama Esitligi

e Wang & Chao Esitligi
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e Heil Denklemi
e NRTL (Non-Random Two-Liquid Theory)
e UNIQUAC (Universal Quasi-Chemical Theory) [19, 20].

Yag-sogutkan  karisimlart  bilesimlerinin = modellenmesinde  lokal  bilesim
modellerinden (Local Composition Models) farkli olarak bazi ampirik esitlikler de
kullanilmaktadir. Lokal bilesim modelleri disinda en yaygin olan esitliklerin basinda
Flory-Huggins Polimer Teorisi gelmektedir [22-24]. Ancak Flory-Huggins teorisi
polimer ¢ozeltileri dikkate alinarak tiiretildiginden, ¢ogu yag-sogutkan karisiminin
modellenmesinde etkili olamamaktadir [19]. Asagida yag-sogutkan karigimlarin
bilesiminin belirlenmesi amaciyla kullanilabilen Wilson Esitligi ve viskozite

belirlenmesi amaciyla kullanilabilen bir esitlik hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir.

2.6.1. Wilson Esitligi

Wilson esitligi  yag-sogutkan karisimi  bilesimlerinin = belirlenmesi amaciyla
kullanilabilmektedir. Wilson esitligi karisimlar i¢in Gibbs serbest enerji denklemine
yeni bir ifade tanmimlamigtir. Wilson kendi esitligini “yar1 teorik” olarak
tanimlamaktadir. Lokal bilesimlerin ifade edilmesinde Boltzmann dagilimina benzer

bir ifade kullanilmistir:

—Ay, /RT
X X, e ™
12 _ 22 R (2.26)
Xll Xl e
—2y /RT
X X, e "™
21 _ 71 R (2.27)
X2 X, €77
Xy, :“Komponent-2” etrafindaki “komponent-1 lokal mol fraksiyonu”,
Xy, : “Komponent-1” etrafindaki “komponent-1 lokal mol fraksiyonu”.
Xpp + X, =1
21 11 (2.28)
X, + X, =1

A, “Komponent-2” lizerindeki “molekiil-1 etkilesim enerji parametresi”,

(/112 = 2’21)
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Lokal mol fraksiyonlar1 ile birlikte molar Gibbs asirilik enerjisi su sekilde

yazilabilmektedir:
g E
ﬁ =-X; In(xl + X2A12)_ X, In(x2 + X1A21) (2.29)
\'} —a
A, = —2ex 12
ROWES
(2.30a)
\' —a
A, =—tex 21
o2
Ay, = A1, — Ay (2.30h)

(2.25) ve (2.29) no’lu esitlikler birlestirildiginde Wilson esitligi son halini almaktadir
[19]:

A A
Iny, = —In(x, + X,4,,)+ x{ 2 4 } (2.31)
Xl + X2A12 X2 + X1A21

2.6.2. Karisim Viskozitesinin Modellenmesi

Literatiirde saf bilesenler i¢in viskozite-sicaklik iligkisi genellikle asagida verilen

esitlik ile belirlenmektedir [4].
B 2
|n(,u)=A+?+CT+DT (2.32)

Esitlikteki ilk iki terim yaglar icin yeterli sonucu verirken sogutkanlar icin ¢alisilan
sicaklik araligmma bagl olarak iiciincli ve dordiincii terimler kullanilabilmektedir.
Ancak bu esitlik yukarida da bahsedildigi gibi sadece saf bilesenler icin
kullanilabilmektedir. Yag-sogutkan karisimlar i¢in kullanilabilen bir esitlik, asagida

verilmektedir:

My X,
- k k
M X, + M, X,

M; X,
k k
M/ X, + M; X,

In g, (2.33)

I g, In g, +
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(2.33) no’lu esitlikte yer alan “k”, deneysel olarak belirlenen bir parametredir. “k=1"
oldugunda, viskozite teriminin Oniinde yer alan ifadeler, kiitle fraksiyonuna
doniismektedir. Literatiirde yer alan calismalarda, k genellikle 0.6-1 arasinda

degismektedir. M ise bilesenlerin molar agirligidir (gr/mol) [25].

2.7. Kaynak Tarama Calismasi

Literatiirde yag-sogutkan karisimlarinin bilesim ve viskozite gibi 06zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilmis c¢esitli deneysel ve modelleme calismalar
bulunmaktadir. Bu caligmalar o6zellikle CFC ve HFC tiirii sogutkanlar ve bu
sogutkanlara uyumlu c¢esitli kompresor yaglari kullanilarak yapilmigtir. Asagida bu

caligsmalar arasindan segilen 6rnekler sunulmaktadir.

Sogutkan-yag karigimlar1 lizerine, literatiirde yer alan ilk calisma 1955 yilinda
Bambach tarafindan yapilmistir. Bambach bu c¢alismasinda, R12 sogutkan1 ve
parafinik mineral yag i¢in kullanilabilecek bir korelasyon gelistirmistir. Korelasyon

(2.32a) ve (2.32b) esitliklerinde verilmektedir [19,26].

0.558w;**° — 1177.67 — 98.753w; "%
T

log P = 6.9972— =A (T<0°C) (2.32a)

log P = A— (T —273.16)[0.002338(w, — 0.6 )* —0.000075] (T <0°C) (2.32b)

Bu calismanin ardindan 1963 yilinda Spauschus yag-sogutkan karigimlarinin
modellenmesi iizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Spauschus bu calismada kendi
deneysel verileri ile Bambach’in verilerinden faydalanmistir. R12 ve mineral yag
karisiminin; asirilik  serbest enerji, karisma enerjisi ve karisma entropisinin
hesaplandig1 bu ¢alismada Spauschus yag-sogutkan karigimlarin yag ve sogutkan
molekiilleri arasindaki biiylikliik farkina degil mol fraksiyonlarina dayandigini
belirtmistir. Bu nedenle Flory-Huggins teorisinin biiytikliik farkin1 en 6nemli faktor
olarak kabul etmesi nedeniyle polimer ¢ozeltisi teorilerinin yag-sogutkan karisimlari

icin yeterli hassasiyeti saglayamayacagi belirtilmistir [19].

Daha sonraki yillarda Thomas ve Pham ile Grebner ve Crawford tarafindan Flory-

Huggins teorisine dayanarak yapilan calismalarda da Spauschus’un polimer
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teorilerinin yag-sogutkan karisimlarina tamamen uyarlanamayacagr goriisiinde

hemfikir olunmustur [19, 22].

Grebner ve Crawford tarafindan yapilan calismada yag-sogutkan karigimlarinin
modellenmesinde kullanilacak basing, sicaklik, ¢oziintirliik verilerinin elde edilmesi
amaciyla bir deney sistemi kurulmustur. Grebner tarafindan tasarlanan bu deney
sistemi Pate ve c¢alisma arkadaglarinin kullandigi sistem Ornek alinarak
olusturulmustur. Deney sistemi; karisim haznesi, karisim ¢evrimi, pompa, seviye
gozetleme cami, Ornekleme kab1 ve basing, sicaklik sensorlerinden olugmaktadir.
Hazneye sarj edilen yag ve sogutkan pompa yardimiyla boru hattinda dolastirilarak
tekrar hazneye verilmekte ve bu sayede karistirilmaktadir. Hazne igindeki karigimin
sicaklig1 ve basinci sensorler yardimiyla 6l¢iilerek karisim sicakligi ve buhar basinct
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigii seviye gozetleme
cami ile seviyedeki degisimden ve drnekleme kabina alinan karigim 6rnegi bilesimi

belirlenerek hesaplanabilmektedir. Deney sistemi Sekil 2.7°de goriilmektedir [22].

Yalitim
Odasi
g
y Digli
pompa
i
i
Kanstirma __E;rll]?kleme
cevrimi

Sekil 2.7 Grebner Deney Sistemi [22]

Calismada; R12-Naftenik mineral yag, R12-Parafinik mineral yag, R134a-Ester yag
ve R134a-PAG sogutkan-yag ciftlerine ait sicaklik-basing-¢oziintirliik iligkisi

deneysel ve teorik yontemlerle incelenmistir. Coziniirliigiin teorik olarak
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incelenmesinde; Raoult Kanunu, Flory-Huggins Polimer Teorisi ve ampirik
korelasyonlar  kullanilmistir. Calismanin  sonucunda ¢oziiniirlik  iligkisinin
belirlenmesinde Raoult kanunu ve Flory-Huggins Polimer Teorisi’nin ampirik
korelasyonlara gore daha kotii bir yaklasim sundugu vurgulanmistir. Kullanilan

ampirik korelasyon asagida verilmektedir [22].

T*=(1-w)(A+BP) (2.332)
* — T _TSAT ( P ) (2.33b)
TSAT(P)
A=x, + Xf/ (2.33c)
W 2
R e (2.33d)
w2 w w72 w

Esitliklerde Tsat(P); karisim buhar basincindaki sogutkan duygunluk sicakligi,
w; sivi sogutkanin kiitle fraksiyonu, X ise ampirik katsayilari belirtmektedir.
Gelistirilen bu ampirik korelasyon R12-Naftenik mineral yag karigiminda R12

konsantrasyonunu belirlemede ortalama %10 hassasiyet gostermistir [22].

Martz ve Jacobi tarafindan yapilan ¢alismada ise POE yag ile R22, R125, R134a ve
AZ20 (%50 R125-%50 R32) sogutkanlari kullanilarak her bir POE-sogutkan ¢ifti
icin ¢oziiniirliikk, yogunluk ve viskozite ile sicaklik-basing iliskisi arastirilmistir
Martz ve Jacobi tarafindan kullanilan deney diizenegi Grebner ve Crawford [22] ile
Van Galen ve arkadaslar1 [27] tarafindan kullanilan deney diizenegi esas alinarak
olusturulmustur. Deney diizenegi Grebner ve Crawford’un Sekil 2.7°deki
sisteminden farkli olarak yag-sofutkan karistminin viskozitesini Olgebilecek bir

sensor icermektedir (Sekil 2.8) [19].

26



Deney Odasi /
| :

’

—Buhar

Gozetleme
Cami

2NN

R

= Sivi

‘-
SUNNT AN Sem—

—————— e

BESSSNSSASRY

Pompa

= 3
e
R iz sereei 28 [

Sekil 2.8 Martz ve Jacobi Deney Sistemi [19]

=3
|

AAHIHIIDIDDBINDN

N

Deney diizeneginin ¢aligma prensibi Grebner deney diizenegi ¢alisma prensibi ile
aynidir. Karisim sicakligi, basinct ve sogutkan ¢oziiniirliglii 6l¢iimiine ek olarak
karisgimin viskozitesi de Olgiilebilmektedir [19, 22]. Deney sistemi ile elde edilen
Olciim sonuglarina 6rnek olarak POE-R134a sogutkan c¢ifti i¢in buhar basinci-
¢ozliniirliik-sicaklik ve ¢oziniirliik-viskozite-sicaklik iligkisi sirasiyla Sekil 2.9 ve
Sekil 2.10’da verilmektedir. Martz ve Jacobi deneysel olarak elde ettikleri
¢Oziinlirlik sonuclar1 ile 6 farkli model kullanilarak elde edilen teorik c¢alisma
sonuglarii kiyaslamislardir. Kullanilan modele bagli olarak bu kiyaslama sonuglari
Sekil 2.11°de verilmektedir. Kullanilan modeller arasinda en iyi performansi Heil
Esitligi gosterirken, diger model performanslarinin da tatmin edici oldugu

gorilmektedir [19].
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Ortalama % Hata

1 2 3 4 5 6
Model

1.Wilson Esitligi  2.Heil Esitligi 3. NRTL Modeli
4. Tsuboka8&Katayama Esitligi 5. Wang8&Chao Esitligi
6. UNIQUAC Modeli

Sekil 2.11 Martz ve Jacobi Tarafindan Kullanilan Model Performanslari [19]

Yokozeki tarafindan yapilan calismada ise sogutkan c¢oziiniirliigii ile birlikte
karisimin viskozitesinin de teorik olarak hesaplanmasi konusunda bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada karigim viskozitesinin modellenmesi amactyla kullanilan

esitlik asagida verilmektedir.

M ¥ x M X x
- 1 lk Inﬂ1+ - 2 2k
M X, + M, X, M/ X, + M, X,

In g, (2.34)

In:urnix =

(2.34) no’lu esitlikte yer alan “k”, deneysel olarak belirlenen bir parametredir. “k=1"
oldugunda viskozite teriminin Oniinde yer alan ifadeler kiitle fraksiyonuna
dontismektedir. Kk katsayisi istendiginde sicaklik fonksiyonu olarak da

tanimlanabilmektedir. M ise bilesenlerin mol agirligidir (g/molg) [25].
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu bélimde kompresor tasariminda 6nemli parametreler olan yag icinde sogutkan
¢cOziinirligi ve yag-sogutkan karisim  viskozitesi bilgilerinin  buzdolabi
kompresorleri ¢alisma sartlarinda deneysel olarak elde edilmesi amaciyla yapilan

calismalar sunulmaktadir. Calisma:
e Deney sisteminin hazirlanmasi
e Deneysel ¢alisma yontemi
e Deney sisteminin ve yonteminin kontrolii

e Deney sonuglar1 ve  degerlendirilmesi ana  bagliklar1  altinda

gerceklestirilmistir.

3.1. Deney Sisteminin Hazirlanmasi

Yag icinde sogutkan ¢Ozilinlirliigli ve yag-sogutkan karisimlarinin viskozite
bilgilerinin elde edilebilmesi amaciyla deney sisteminin tasarimi, imalati, montaji ve
isletmeye alinmasi gergeklestirilmistir. Deney sistemi tasariminda Grebner [22] ile
Jacobi [19] ve arkadaglarinin deney sistemleri de dikkate alinmistir. Deney
sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.1°de, ayrintili fotografi ise Sekil 3.2°de
verilmektedir. Deney sistemini olusturan bilesenlerin ve malzemelerin bir¢cogu
yurtdisindan temin edilmistir. Bu parcalarin temin siiresinin uzunlugu bilesenlerin
montaj1 ve 0zel olarak yaptirilan pargalarin imalati i¢in gereken titiz ve ayrintili is
glicli nedeniyle deney sisteminin isletmeye alinmasi 1 yil siirmiistiir. Deney Sistemini
olusturan bilesenler olan yag-sogutkan karisim haznesi, pompa ve sirkiilasyon hatti,
viskozimetre, yalitim kabini, sicaklik kontrolii ve deney numunelerinin 6zellikleri ile

ilgili ayrintil1 bilgi asagida sunulmaktadir.
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3.1.1. Yag-Sogutkan Karisim Haznesi

Yag-sogutkan karisim haznesi 360 mm uzunlugunda ve 114.2x6 mm c¢apinda
paslanmaz celik bir borunun (Cr/Ni 304) iki ucuna i¢ ¢ap1 ayni Ol¢iilerde dis ¢api ise
250 mm olan iki adet flansgin (Cr/Ni 304) kaynatilmasi ile olusturulmustur.
Kaynatilan flanslarin tizerine kapali bir hacim olusturmak amaciyla ayni oOlciilerde
kor flanglar monte edilmistir. Kor flanglarin montajinda istendiginde sokiilerek hazne
icine ulasilmasi amaciyla vida kullanilmistir. Borunun iki tarafina gdzetleme
amactyla yariklar agilarak gbzetleme cami ve camin hazneye tutturulmasi amaciyla
flanglar yerlestirilmistir. Gozetleme cami1 malzemesi yaklasik 35 bar basing ve 150°C
sicakliga dayanikli borosilikat bilesimidir. Alt ve iist flanglar ile gozetleme cami
tizerindeki flanglarda sizdirmazlik 5 mm c¢apa sahip o-ring malzemesi ile
saglanmaktadir. Yag-sogutkan karisim haznesinin deney sitemine montajt
yapilmadan once ¢iplak haldeki flanslar Sekil 3.3’te verilmektedir. Ust flans iizerine
acilan deliklerden hazne igine 2 adet RTD (Resistance Temperature Detector)
sicaklik sensorii, 1 adet 0-35 bar 6l¢ilim araligina sahip dijital basing sensorii, 1 adet
emniyet vanasi, yag ve sogutkan sarji icin vana baglantis1 yapilmistir. Alt flang
tizerine ise 2 adet RTD sensor baglantist ve tahliye vanasi baglantis1 yapilmistir.

Sekil 3.4’te iist flans ve baglantilar goriilmektedir.

Sekil 3.3 Karisim Haznesi Flanslar
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Sekil 3.4 Karisim Haznesi Ust Flans1

Ust flans iizerinden karisim haznesine yerlestirilen basing sensorii ¢iktist Volt degeri
cinsinde elektriksel olarak okunmaktadir. Bu nedenle hassas kalibrasyon
manometreleri kullanilarak sensor ¢iktis1 basing degeri (bar) olarak kalibre edilmistir.
Sekil 3.5’te basing sensorii elektriksel ¢iktisi ile (Volt) basing degeri (bar) arasindaki
iligki goriilmektedir. Elde edilen egriden bir dogru gecirilerek basing degeri (bar) bu
dogru fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir.

Karigim haznesinin iki yanina deney sistemi i¢in 6zel olarak yaptirilan her biri 375
Watt giice sahip 4 adet 1sitic1 yerlestirilmistir (Sekil 3.6). Ayrica hazne tizerindeki
gozetleme caminin yanina milimetrik serit yapistirilarak hacme gore kalibre
edilmigtir. Boylelikle karistm  hacmi  seviye cetvelinden takip edilerek
belirlenebilmektedir (Sekil 3.7). Milimetrik seviye cetveli ile hazne hacmi arasindaki
iliski Sekil 3.8’de verilmektedir. Elde edilen seviye-hacim iligkisi egrisinden bir

dogru gegirilerek hazne hacmi bu dogru fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir.
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3.1.2. Pompa ve Sirkiilasyon Hatti

Karisim haznesi i¢ine beslenen yag ve sogutkanin birbirleriyle etkin bir sekilde
karigabilmesi i¢in bir sirkiilasyon hatt1 yapilmistir. Pompa yardimiyla hazne i¢inden
emilen karisim yaklasik 3.5 metre uzunlugundaki boru hattinda dolastirilarak tekrar
hazneye basilmaktadir. Sirkiilasyon hattin1 olusturan boru bakir malzemeden
yapilmis ve capt 12x1.5 mm.’dir. Sirkiilasyon hatti emme ucu haznenin alt flans
tarafinda bulunmakta, basma ucu ise alt flanstan haznenin i¢ine girerek iist flansin
yaklasik 10 cm. altina kadar yaklagmaktadir. Bu sayede yag-sogutkan karisimi {ist
flanga dogru piiskiirtiilerek etkin bir karistirma saglanmistir. Sekil 3.9°da sirkiilasyon
hattinin hazneye baglantis1 sematik olarak goriilmektedir. Yag-sogutkan karigtminin
sistemde sirkiile edilmesi bir disli pompa yardimi ile yapilmaktadir. Pompa 1450
devir/dakika‘da 2.5 L/dak. kapasiteye sahiptir. Pompa R600a (izobiitan) gibi yanici
ve patlayict gazlarla calismaya uygun 6zelliklerde imal edilmistir [28]. Sekil 3.10°da

deney sisteminde kullanilan pompa goriilmektedir.

Hazne icinde sicaklik ve basing dengesine ulasan yag-sogutkan karigimindan bir
ornek toplama kabi yardimiyla hazne icindeki denge sartlar1 etkilenmeden numune
alinabilmektedir. Ornek toplama kabmin hacmi yaklasik 50 mL’dir (Sekil 3.11).
Deney sirasinda Sekil 3.11°de goriilen i¢ vanalar kapali tutularak 6rnekleme kabi
sirkiilasyon disinda tutulmaktadir. Numune alinmasi istendiginde ise karisim ornegi
bu vanalar acilarak kap igine aktarilmaktadir. i¢ine numune alinan kabin i¢ vanalar
tekrar kapatilarak sistemle baglantis1 kesilmekte ve dis tarafindaki rakorlar
yardimiyla sistemden ayrilabilmektedir. Kap sirkiilasyon hattindan ayrildiginda dis
vanalar da kapatilmakta, boylelikle sirkiilasyonun bozulmasi engellenmektedir.
Ornek toplama kabi sisteme tekrar monte edildiginde iginde denge sartlarini
bozabilecek hava kalmamasi i¢in vakumlanmasi gerekmektedir. Bu amagla 6rnek

toplama kab1 {izerine vakum yapilabilecek bir vana monte edilmistir.
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Sekil 3.9 Sirkiilasyon Hattinin Hazneye Baglantisi

Sekil 3.10 Pompa
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Sekil 3.11 Ornek Toplama Kab1

3.1.3. Viskozimetre

Deney sisteminde yag-sogutkan karigiminin viskozitesinin olgiilmesi amaciyla es
zamanlt Ol¢im alabilen bir viskozimetre kullanmilmistir. Viskozite oOl¢limii
“Cambridge Applied Systems” firmasi tarafindan iiretilen akis hatt1 {izerine monte
edilebilen minyatiir bir sensdr ve sensoriin elektriksel ¢iktisini dinamik viskozite
birimine doniistiiren elektronik birimden olusan bir viskozimetre ile yapilmaktadir.
Sensor sivi fazda caligsmaktadir ve olasi gaz kabarciklarin etkisini minimize etmek
icin yag-sogutkan karistminin sirkiile edildigi hatta yaklasik 45°lik ag1 ile monte
edilmistir. Viskozimetre sensorii ve sirkiilasyon hattina baglantisi Sekil 3.12°de
goriilmektedir. Viskozimetre sensorii igerisinde bulunan bir piston yardimiyla
akiskanin viskozitesini 6l¢mektedir. Farkli viskozite araliklar i¢in farklh biiytikliikte
piston kullanilmaktadir. Kullanilan viskozimetre elektronik biriminde 0.5-10 cP ve
10-200 cP araliklarinda 6lgiim yapilabilmekte ve her iki viskozite araliginin da ayri
pistonlart bulunmaktadir. Deneyler sirasinda bu pistonlarin c¢alisilan viskozite
araligina gore degistirilmesi gerekmektedir. Viskozimetre cihazi deneylerden once

iretici firmaya gonderilerek 10-200 cP aralifinda c¢alisan piston eklenmis ve
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kalibrasyonu yaptirtlmistir. 0.5-10 cP araliginda g¢alisan pistonun kalibrasyonu ise
cihazin kullanim kilavuzunda yer alan agiklamalar takip ederek tiretici firma destegi

olmadan yapilmistir. [29].

Sensor

Sekil 3.12 Viskozimetre Sensorii

3.1.4. Yahtim Kabini

Yag-sogutkan karisim haznesi ve sirkiilasyon hatti1 yalitim amaciyla bir buzdolab1
igerisine yerlestirilmistir. Dolap 6n kapagina sistemin deney sirasinda izlenebilmesi
amaciyla pencere agilmistir (Sekil 3.13). Ornek toplama kab1 da kiigiik bir sogutucu
kabini kullanilarak dis ortamdan yalitilmistir. Karisim haznesi ve sirkiilasyon hattinin
yalitilmast amaciyla kullanilan buzdolabr gerektiginde sistemin sogutulmasi

amaciyla da kullanilabilmektedir.

3.1.5. Sicaklik Kontrolii

Pompa vasitastyla sirkiilasyon halinde bulunan yag-sogutkan karigtminin sicakligi
hazne etrafina yerlestirilen her biri 375 Watt gilice sahip 4 adet 1sitict ile
ayarlanmaktadir. Hazne i¢indeki karisimin sicakligit 4 adet RTD (Resistance
Temperature Detector) ile siirekli olarak tespit edilmektedir. Ustteki bir RTD vasitasi
ile iist 1s1ticilara, alttaki bir RTD vasitasi ile de alt 1siticilara kontrol uygulanmaktadir

(Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Isitici ve RTD’lerin Yerlesimi

RTD sicaklik verileri dogrultusunda 1sitict giliciiniin - kontrolii PID kontrol
mekanizmasi ile saglanmakta ve bu kontrol PLC (Programlanabilir Denetleyici)
kullanilarak gerceklestirilmektedir. Sicaklik verileri ve istenen sicaklik degeri
dogrultusunda alan ¢ikis sinyalleri iist ve alt 1siticilar i¢in elektrik panosunda
bulunan rolelere kumanda etmekte ve PLC role lizerinden gegen elektrik akimini
ayarlayarak 1siticilara gerekli giiclin verilmesini saglamaktadir. Sekil 3.15’te PID tipi

kontroliin saglanmasinda kullanilan PLC {initesi goriilmektedir.
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Sekil 3.15 PLC

3.2.Deneysel Calisma Yontemi

Bu bolimde isletmeye alman deney sistemi kullanilarak  buzdolabi
kompresorlerindeki yag-sogutkan karigimlarinin sogutkan ¢oziiniirliigi ve karigim
viskozitesi bilgilerinin elde edilmesi amaciyla olusturulan deneysel c¢alisma
yonteminin  aciklanmast  amaglanmistir.  Deneysel calisma  yOnteminin
olusturulmasinda Grebner [22] ile Jacobi [19] ve arkadaslarinin gelistirdigi yontem
de dikkate alinmistir. Deneysel ¢alisma yonteminin akim semas1 Sekil 3.16’da yer

almaktadir.

Deneylerden Once deney sisteminin hazirlanmasi gerekmektedir. Bu amagla yag
numunesi sarj edilmeden once karisim haznesi ve sirkiilasyon hatti etil alkol ile
temizlenmektedir. Temizleme isleminin etkin olmas1 i¢in pompa c¢alistirilarak etil
alkoliin tiim sistemde dolastirilmasi saglanmaktadir. Temizleme isleminden sonra
karisim haznesine yag numunesi sarj edilmektedir. Sarj edilecek yag numunesi

Onceden tartilarak sisteme sarj edilen toplam yag miktar1 belirlenmektedir.
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Sarj isleminden sonra yag numunesinin sicakligi karisim haznesi iizerinde bulunan
isiticilar yardimiyla istenen deney sicakligina getirilmektedir. Deney sicakligr PID
kontrol  edici  programi  iizerinden tanimlanarak hassas bir  gsekilde
ayarlanabilmektedir. Ayrica pompa yardimiyla yag deney sisteminde dolastirilmakta,
boylelikle yag numunesinin homojen bir sicaklik dengesine ulasmasi saglanmaktadir.
Deneyler sirasinda sistemin dengeye ulagmasi hazne i¢inde 4 farkli noktada bulunan

RTD sicaklik sensori ile kontrol edilmektedir.

Ayarlanan deney sicakligina ulasilmasindan sonra elektronik viskozimetre cihazi ile
yag numunesinin viskozitesi 6l¢iilmektedir. Viskozite 6l¢iimiinden sonra bir onceki
adimda agiklandig1 gibi tekrar yeni bir deney sicakligi ayarlanarak bu sicakliktaki
viskozite Olgiilmektedir. Bu sekilde farkli sicakliklarda 6lgiilen viskozite degeri ile
calisilan kompresor yaginin sicaklik-viskozite iliskisi elde edilebilmektedir. Bu tez
calismasindaki tiim deneylerde 40, 50 60, 70 ve 80°C sicaklik degerlerinde
calisilmigtir.  Bu  sicaklik  degerlerinin  secgilmesinin  nedeni;  buzdolabi
kompresorlerinde ¢aligma sirasinda yag sicakliginin yaklasik 65°C olmasi ve deney

sicakliklarinin bu ¢alisma sicakligini kapsamasi istenmesidir.

Kompresor yagmin sicaklik-viskozite iligkisi yukaridaki adimlarda tanimlanan
sekilde calisildiktan sonra yag-sogutkan karisim o6zelliklerinin belirlenebilmesi
amaciyla deney sisteminde bulunan yag iizerine sogutkan sarj1 yapilmaktadir.
Sogutkan sarjindan 6nce yalitim amagl kullanilan buzdolab ile sistem ve dolayisiyla
icindeki yag numunesi sogutularak, karigim haznesi vakumlanmaktadir. Bu sayede
sogutkan sarj1 hizli ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Sarj edilen sogutkan
miktar1 sogutkan tiipliniin sarj dncesi ve sonrasi tartilmasiyla belirlenebilmektedir.
Sogutkan sarjindan sonra pompa ¢alistirilarak yag ve sogutkanin devamli olarak boru
hattinda dolastirilmasi, bdylelikle etkin bir karigtirma ve sicaklik dengesinin
olugmas1 saglanmaktadir. Deney sicakligi onceki adimlarda anlatildigi gibi PID

kontrol edici yardimiyla hassas bir sekilde ayarlanmakta ve dengeye ulagsmaktadir.

Ayarlanan deney sicaklifinin dengeye ulasmasindan sonra, yag-sogutkan karigtminin
viskozite ve buhar basinci ol¢lilmektedir. Viskozimetre sensorii boru hattina monte
edildiginden karisimin siv1 faz viskozitesini, basing sensorii ise haznenin iist tarafina

monte edildigi i¢in karistmin buhar basincini1 6lgmektedir.
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Yag icinde c¢oziinerek yag-sogutkan karigimini olusturan sogutkanin miktarini
hesaplamak i¢in iki yontem bulunmaktadir. Bu yontemler; karisim haznesi lizerine
yerlestirilen seviye cetveli yardimiyla karisim hacmindeki degisimin belirlenmesi ve
ornek toplama kab1 kullanilarak karigimin ve sogutkanin agirliginin belirlenmesidir.
Yag icinde sogutkan c¢oziiniirliigliniin belirlenmesi ic¢in kullanilan bu yontemler
asagida detayli olarak anlatilmaktadir. Coziniirliik degerinin hesaplanmasindan
sonra yeni bir sicaklik degerinde yukarida anlatilan islemler tekrarlanmaktadir. Tiim
sicaklik noktalarinda deney yapildiktan sonra sistem vakumlanarak farkli miktarda
sogutkan sarj edilmektedir. Boylelikle farkli sogutkan c¢oziiniirligli degerlerinde

karisimin viskozite-basing-sicaklik iliskisi elde edilmis olmaktadir.
3.2.1. Seviye Cetveli Kullamlarak Yagdaki Sogutkan Coziiniirliigiiniin
Saptanmasi

Sogutkan ¢oziinilirliiglinlin saptanmasi i¢in kullanilabilecek seviye cetveli yardimiyla

karisim hacmindeki degisimin belirlenmesi yontemi asagida anlatilmaktadir.

Deney sisteminde yag iginde ¢ozlinen sogutkanin agirlik¢a orani (Ws ):

m
w, = S(sm ) (3.1)
Mssvy T Myag

mysc : Deney sistemindeki toplam yag kiitlesidir.

Msesivi)y : Deney sistemindeki yag-sogutkan karigiminin sivi fazindaki sogutkan

kiitlesidir:
Mssviy = Mgy = Mg(gunar) (3.2)

msm : Deney sistemindeki toplam sogutkan kiitlesidir.

MseuHAR): Deney sistemindeki yag-sogutkan karigiminin buhar fazindaki sogutkan

kiitlesidir:

Mg gunar) = (Vi =Veu )Psunar (3.3)
PBUHAR : Deney sistemindeki yag-sogutkan karigimimin buhar fazindaki
sogutkan yogunlugudur.
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Vr : Deney sisteminin toplam hacmidir (3850 ml)
Vsivi  : Deney sistemindeki sivi hacmidir.

Deney sistemindeki sivi hacmi daha once kalibre edilen seviye cetveli yardimiyla
belirlenmektedir. Deney sistemindeki toplam yag ve sogutkan miktar1 deney
baslangicinda karigim haznesine sarj edilen yag ve sogutkan miktaridir. Deney
sistemindeki buhar fazindaki sogutkanin yogunlugu ise basing ve sicaklik degeri g6z
Oniine alinarak sogutkan ile ilgili termodinamik &zellik tablolarindan

bulunabilmektedir [18].
3.22. Ornek Toplama Kabi  Kullamlarak Yagdaki  Sogutkan
Coziiniirliigiiniin ~ Saptanmasi

Yag i¢inde ¢dziinen sogutkan miktari (sogutkanin agirlikca orani, ws ) 6rnek toplama

kabi verileri kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:

m, —m,

Wy = (3.4)
m; —Mypp

My =Mgry+ My, + My (3.5)

m, =m,, .+ Mg (3.6)

ms : Ornek toplama kabr igerisindeki toplam sogutkan agirhigidir.

Mya¢ : Ornek toplama kabi igerisindeki yag agirhgidir.

mkap : Ornek toplama kabinin agirhigidir.

mi : Karigim 6rnegi ve ornek toplama kabinin toplam agirligidir.

mz : Karisim o6rneginin igerisindeki yagin ve oOrnek toplama kabinin toplam

agirhgidir.

Sogutkan-yag karisimi dengeye ulastiginda, 6rnek toplama kabinin vanasi agilarak
karistmdan numune alinmaktadir. Ornek alindiktan sonra valf kapatilmakta ve kap
hassas terazi ile tartilmaktadir. Ornek almnip toplam kiitle olgiildiikten sonra
ornekleme kabinin tlizerindeki valf agilarak karisim igersindeki sogutkanin yag: terk
etmesi saglanmaktadir. Sogutkanin tamamen yagdan ayrilmasi i¢in kabin 1sitilmasi

bu islemi hizlandiracaktir.
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Bu caligmada gerceklestirilen deneylerde numune kabi igindeki sogutkan ve yag
agirh@inin kap agirligina kiyasla oldukga kiigiik olmasi ve hassas Olgiilememesi

nedeniyle sogutkan ¢oziiniirliigii seviye cetveli kullanilarak hesaplanmistir.

3.3.Deney Numunelerinin Ozellikleri

Deneysel ¢alismada buzdolabi yag-sogutkan kompresorleri i¢in yag i¢inde ¢oziinen
sogutkan ve karisim viskozitesi Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla kullanilan
mineral ve POE kompresor yaglar1 6zellikleri Tablo 3.1 ve 3.2°de verilmektedir.
Kullanilan R600a ve R134a sogutkanlar1 % 99.9 safliga sahip ticari sogutkanlardir.

Kompresor yaglari ve sogutkanlarla ilgili bilgiler tiretici firmalardan elde edilmistir.

Tablo 3.1 Kullanilan Mineral Yaglarin Ozellikleri

Kod Mineral Yag-1 Mineral Yag-2
Yag Cinsi Naftenik Mineral Yag | Naftenik Mineral Yag
Viskozite (@40°C, cSt) 9.4 21.9
Viskozite (@100°C, cSt) 2.4 3.6
Yogunluk (@15°C, kg/m3) 882 904

Tablo 3.2 Kullanilan Polyol Ester Yaglarm Ozellikleri

Kod POE-1 POE-2

Yag Cinsi Polyol Ester Yag Polyol Ester Yag
Viskozite (@40°C, cSt) 9.9 cSt 18.9 cSt
Viskozite (@100°C, cSt) 2.7 cSt 4.2 cSt
Yogunluk (@20°C, kg/m3) 946 kg/m® 995 kg/m3

3.4. Deney Sistemi ve Yonteminin Kontrolii

Bu boliimde isletmeye alinan deney sistemi ve gelistirilen deney yonteminin kontrolii
amactyla yapilan caligmalar sunulmaktadir. Deney sisteminden alinan basing ve
viskozite verileri, hesaplanan ¢oziiniirliik degerleri ve sarj edilen sogutkan miktarinin
sonuclar iizerinde oldukga etkili olmasi nedeniyle bu parametrelerin incelenmesine
karar verilmistir. Bu nedenle deney sonuclarinin hassasiyeti, farkli sogutkan sarj
oranlarinda deney sonuglarinda goriilen degisim ve bir yag-sogutkan cifti

kullanilarak elde edilen deney sonuglar ile ayni cift icin yag iretici firmada elde
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edilen sonuglarin karsilastirilmas: iizerine gergeklestirilen calismalar asagida

anlatilmaktadir.

Deney sonuglar1 hassasiyetinin ve sarj edilen sogutkan miktarindaki degisimin deney
sonuglaria etkisinin goriilmesi amaciyla yapilan ¢calismada 90 ve 95 gram R600a
sogutkan sarj miktarlarinda iki deney gerceklestirilmistir. Tablo 3.3’te 30°C
sicaklikta iki farkli R600a sarj miktari i¢in (90g ve 95g) basing ve viskozite dlglim
sonuglart verilmistir. Ayn1 miktar sarj i¢in yapilan deneylerdeki sapma degerlerine
bakildiginda basing ve viskozite dl¢iimlerinde tekrarlanabilirligin oldukca 1yi oldugu

kanaatine varilmistir.

Tablo 3.3 Deney Sonuglariin Hassasiyeti

T=30°C R600a: 90 g R600a:95¢g
Basing (bar)|Viskozite (cP)[Basing (bar)[Viskozite (cP)
Olciim 1 1.170 5.15 1.302 5.02
Olgiim 2 1.176 5.20 1.304 4.95
Ortalama 1.173 5.18 1.303 4.99
Sapma (%) 0.51 0.97 0.15 1.40

Tablo 3.4’te ise sarj miktarindaki degisimin basing¢ ve viskozite sonuglari iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Yapilan deneyde hazne icinde 1750 gr. yag bulunmaktadir. Bu
nedenle sarj edilen sogutkan/yag orani agirlik¢a yaklasik 0.05 olmaktadir. Sonuglara
dikkat edildiginde sarj miktarindaki 5 gramlik bir farkin (yag-sogutkan sarj oraninda
agirlikga %0.29 R600a’ya karsilik gelmektedir) basing ve viskozite iizerinde dnemli
bir degisime neden oldugu goriilmektedir. Deney sistemine verilen sogutkan
dogrudan sogutkan tlipiinden sarj edildigi i¢in ¢ok hassas bir sekilde kontrol
edilememektedir. Bu nedenle sarj edilen sogutkan miktar1 hassas olarak tartiimali,

gerektiginde sarj islemi tekrarlanmalidir.

Tablo 3.4 Sogutkan Sarji Miktarindaki Degisimin Sonuglar Uzerindeki Etkisi

T=30°C | Basing (bar) [Viskozite (cP)
90 g 1.173 5.18
95 ¢ 1.303 4.99
Fark (%) 11.1 3.9

Deney sonuglarinin tutarliliginin incelenmesi amaciyla Mineral Yag-1 kodlu

kompresor yagi ornegi ile R600a sogutkan c¢ifti karisimi asagidaki sartlarda deney
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yapilarak, deney sonuglari yag firetici firma tarafindan elde edilen sonuglarla

karsilagtirilmistir. Deney sartlar1 asagida verilmektedir:
e Deney Sicakliklari: 30, 50 ve 80°C
e Yag miktari: 1746 g
e Sogutkan miktarlari: 91.9 ve 194.5 g

Yag ve sogutkan miktarlari; iireticiden alinan verilerde karisim agirlikga %5 ve %10
oraninda ¢6ziinen R600a olarak verildiginden, kolay karsilagtirma yapilabilmesi

amaciyla R600a sarj miktar1 oranlar1 da bu mertebelerde olacak sekilde secilmistir.

Yukarida belirtilen sartlarda ve Boliim 3.2°de verilen deneysel calisma yontemi takip
edilerek elde edilen deney sonuglar ile yag {iretici firma tarafindan elde edilen
karisim viskozitesi ve ¢Oziiniirliik bilgilerinin karsilastirilmast  Tablo 3.5°de

verilmektedir.

Tablo 3.5 Deney Sistemi ve Yag Uretici Firma Tarafindan Elde Edilen Sonuglarinin

Karsilastirilmasi
Sicaklik [Basing| COzintirlik (Agir. %0°s1) | ziiniirlitk Viskozite (CSt)  hjskozite
(°C) | (ban) Deneysel Uretici | Fark (%) Deneysel | Uretici Fark (%)
0.00 0.00 0.00 - 13.10 14.00 6.4
30 0.90 4.81 4.90 1.8 7.65 8.00 4.4
1.57 9.73 9.80 0.7 5.37 5.00 7.4
0.00 0.00 0.00 - 6.94 6.90 0.6
50 1.50 4.66 4.90 4.9 4.15 4.30 3.5
2.51 9.59 9.75 1.6 3.29 3.20 2.8
0.00 0.00 0.00 - 3.28 3.40 3.5
80 2.60 4.49 4.80 6.5 2.45 2.60 5.8
4.42 9.34 9.60 2.7 1.97 1.90 3.7
Ortalama
Fark - - - 3.0 - - 4.2

Tablo 3.5’te yer alan viskozite ve R600a ¢oziiniirliigii sonuglari ile ayni sicaklik ve
buhar basinci degerleri i¢in yag iretici firma tarafindan elde edilen degerler
karsilastirildiginda; ayni sicaklik ve basing degeri i¢in R600a ¢oziiniirliigiinde % 3.0
ortalama fark, ayni sicaklik ve ¢oziiniirliik degeri i¢in viskozite degerinde % 4.2
ortalama fark goriilmektedir. Bu nedenle Ol¢lim sonuglari ile iiretici sonuglari

arasindaki farkin kabul edilebilecek sinirlar iginde oldugu, tasarlanan deney sistemi
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ve yonteminin yag i¢inde sogutkan ¢oziiniirliigii ve karisim viskozitesi 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in uygun oldugu kanaatine varilmistir.

3.5. Deney Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Bu boliimde Mineral Yag-1 - R600a, Mineral Yag-2 - R600a, POE-1 - R134a ve
POE-2 — R134a ciftleri i¢in elde edilen sicaklik ve basinca bagl olarak degisen yag
icinde sogutkan ¢oziiniirliigii ve karisim viskozitesi sonuclart ve degerlendirilmesi

sunulmaktadir.

3.5.1. Mineral Yag-R600a Cifti Deney Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Mineral Yag-R600a cifti ile yapilan caligmalarda iki farkli Gzellikte mineral
kompresdr yagi ve ticari R600a sogutkani (saflik degeri: %99.9) kullanilmistir.
Mineral Yag-1 ve Mineral Yag-2 kodlu mineral kompresor yaglari ve R600a
sogutkan1 kullanilarak yapilan deneyler ve sonuclari hakkinda bilgi asagida
verilmektedir. Her iki yag-sogutkan ¢ifti i¢in deneyler; 40, 50, 60, 70 ve 80°C
sicakliklarda yapilmigtir. Yag ve sogutkan sarj miktarlar1 agirlikca %5 ve %10

oraninda sogutkan sarj1 olarak olacak sekilde secilmistir.

Mineral Yag-1 - R600a ¢ifti i¢in deney sartlar1 asagida verilmektedir:
e Yag miktar:: 1746 g
e Sogutkan miktarlari: 91.9 ve 194.5 g

Deneyler sonucunda Mineral Yag-1 - R600a i¢in elde edilen degisen sicakliklarda
yag i¢inde sogutkan ¢Oziiniirliigli-buhar basinci ve karigim viskozitesi-yag i¢inde

sogutkan ¢oziinirligi iliskileri Sekil 3.17 ve 3.18’de goriilmektedir.

Sekil 3.17 incelendiginde tiim sicaklik degerlerinde %5 ve %10 oraninda sarj edilen
sogutkan kiitlesinin biiyiik bir kisminin (sirasiyla yaklasik >%4 ve >%9) yag i¢inde
¢oziindiigi, geri kalan kismininda karigimin buhar fazini olusturdugu goriilmektedir.
Esit sarj oraninda ise (sadece %5 ya da % 10 sarj oran1 dikkate alindiginda) sicaklik
artis1 ile yag icinde sogutkan ¢oziiniirliigii azalmaktadir. Ornegin; sogutkan/yag sarj
oran1 %5 oldugunda 40°C’deki yag i¢inde sogutkan c¢oziiniirliigi agirlikca %4.73
degerindeyken, ayni sarj orani i¢in 80°C’deki yag i¢inde sogutkan ¢oziiniirligii

agirlikca %4.49 olmaktadir. Bu sonug¢ gaz ¢oziiniirliigiiniin sicaklik ile ters orantili
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bir iliskiye sahip oldugu bilgisini desteklemektedir. Karisim buhar basinct ise

sicaklik ve ¢oziiniirliik artisi ile yiikkselmektedir
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Sekil 3.17 Mineral Yag-1 — R600a Cifti I¢in Degisen Sicakliklarda Yag iginde
Sogutkan Coziiniirliigii — Buhar Basmecr ligkisi
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Sekil 3.18 Mineral Yag-1 — R600a Cifti i¢cin Degisen Sicakliklarda Yag Icinde
Sogutkan Coziiniirliigii-Karisim Viskozitesi iliskisi
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Sekil 3.18 incelendiginde karisim viskozitesinin sicaklik arttikca ve tek bir sicaklik
degeri dikkate alindiginda yag iginde sogutkan ¢oziliniirliigiiniin artmasi ile azaldig
gorilmektedir. Yag viskozitesi 40°C’de ve sogutkan ¢oziiniirliigiiniin olmadigi
durumda 9.62cSt kinematik viskozite degerine sahipken, i¢inde agirlikca % 9.34
sogutkan ¢oziindiigl ve sicakligin 80°C oldugu durumda 1.97¢St kinematik viskozite

degerine sahiptir.

Mineral Yag-2 - R600a ¢ifti i¢in deney sartlar1 asagida verilmektedir:
e Yag miktar: 1804 g,
e Sogutkan miktarlari: 95 g ve 200.5 g.

Deneyler sonucunda Mineral Yag-2 - R600a icin elde edilen degisen sicakliklarda
yag icinde sogutkan ¢Oziiniirliigii-buhar basinci ve karisim viskozitesi-yag icinde

sogutkan ¢ozintirligi iliskileri Sekil 3.19 ve 3.20’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.19 Mineral Yag-2 — R600a Cifti I¢in Degisen Sicakliklarda Yag i¢inde
Sogutkan Coziiniirliigii — Buhar Basimcr ligkisi

Sekil 3.19 incelendiginde bir dnceki 6rnekte oldugu gibi tiim sicaklik degerlerinde
%35 ve %10 oraninda sarj edilen sogutkan kiitlesinin biiylik bir kisminin (sirastyla
yaklasik >%4 ve >%9) yag i¢inde ¢ozilindiigii, geri kalan kismininda karisimin buhar
fazin olusturdugu goriilmektedir. Esit sarj oraninda ise sicaklik artisi ile yag i¢inde

sogutkan ¢oziinilrliigli azalmaktadir. Sogutkan/yag sarj orani %5 oldugunda
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40°C’deki yag icinde sogutkan ¢oziiniirliigi agirlik¢a %4.76 degerindeyken, ayni
sarj orani i¢in 80°C’deki yag i¢inde sogutkan c¢oziiniirligi agirlikga %4.56
olmaktadir. Karistm buhar basmnct ise sicaklik ve ¢oOziiniirlik artis1 ile

yiikselmektedir.

Sekil 3.20 incelendiginde ise karisim viskozitesinin sicaklik arttikga ve tek bir
sicaklik degeri dikkate alindiginda yag i¢inde sogutkan ¢oziiniirliigiiniin artmas: ile
azaldig1 goriilmektedir. Yag viskozitesi 40°C’de ve sogutkan c¢Oziiniirliigliniin
olmadig1 durumda 21.09¢St kinematik viskozite degerine sahipken, i¢inde agirlik¢a
% 9.33 sogutkan ¢oziindiigii ve sicakligin 80°C oldugu durumda 2.69cSt kinematik

viskozite degerine sahiptir.
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Sekil 3.20 Mineral Yag-2 — R600a Cifti i¢cin Degisen Sicakliklarda Yag Icinde
Sogutkan Coziiniirliigii-Karisim Viskozitesi Iliskisi

3.5.2. POE-R134a Cifti Sonuclari ve Degerlendirilmesi

POE-R134a cifti ile yapilan galigmalarda iki farkli 6zellikte POE kompresor yagi ve
ticari R134a sogutkani (saflik degeri: %99.9) kullanilmigtir. POE-1 ve POE-2 kodlu
kompresor yaglar1 ve R134a sogutkani kullanilarak yapilan deneyler ve sonuglar
hakkinda bilgi asagida verilmektedir. Her iki yag-sogutkan ¢ifti i¢in deneyler; 40, 50,
60, 70 ve 80°C sicakliklarda yapilmistir. Yag ve sogutkan sarj miktarlar1 agirlikga

%35 ve %10 oraninda sogutkan sarj1 olarak olacak sekilde secilmistir.
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POE-1 — R134a ¢ifti i¢in deney sartlar1 asagida verilmektedir:
e Yag miktari: 1873.4 g
e Sogutkan miktarlari: 98.6 g ve 208.2 g

Deneyler sonucunda POE-1 — R134a i¢in elde edilen degisen sicakliklarda yag i¢inde
sogutkan ¢Ozilinlirliigii-buhar basinct ve karisim viskozitesi-yag i¢inde sogutkan

¢Oziintirligi iliskileri Sekil 3.21 ve 3.22°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21 POE-1 — R134a Cifti I¢in Degisen Sicakliklarda Yag I¢inde Sogutkan
Coziintirliigii-Karisim Viskozitesi [ligkisi
Sekil 3.21 incelendiginde Mineral Yag-R600a ¢ifti sonuglarinda oldugu gibi tim
sicaklik degerlerinde %5 ve %10 oraninda sarj edilen sogutkan kiitlesinin biiyilik bir
kisminin (sirastyla yaklasik >%4 ve >%8) yag icinde ¢oziindiigl, geri kalan
kismininda karisimin buhar fazini olusturdugu goriilmektedir. Esit sarj oraninda ise
sicaklik artigt ile yag iginde sogutkan ¢oziiniirliigii azalmaktadir. Ornegin;
sogutkan/yag sarj orani %5 oldugunda 40°C’deki yag i¢inde sogutkan ¢oziiniirligii
agirlikca %4.52 degerindeyken, ayni sarj orani i¢cin 80°C’deki yag i¢inde sogutkan
cOziinlirligli agirlikca %4.11 olmaktadir. Karistm buhar basinci ise sicaklik ve

¢oziiniirliik artis1 ile yiikselmektedir.

Sekil 3.22 incelendiginde ise karisim viskozitesinin sicaklik arttikga ve tek bir

sicaklik degeri dikkate alindiginda yag i¢inde sogutkan ¢oziiniirliigliniin artmasi ile
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azaldigr goriilmektedir. Yag viskozitesi 40°C’de ve sogutkan c¢oziiniirliigliniin
olmadig1 durumda 10.36¢St kinematik viskozite degerine sahipken, i¢inde agirlikca
% 8.40 sogutkan ¢oziindiigi ve sicakligin 80°C oldugu durumda 3.21cSt kinematik

viskozite degerine sahiptir.
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Sekil 3.22 POE-1 — R134a Cifti I¢in Degisen Sicakliklarda Yag i¢inde Sogutkan
Coziiniirliigii-Karisim Viskozitesi Iliskisi

POE-2 — R134a cifti i¢in deney sartlar1 asagida verilmektedir:
e Yag miktari: 1974.7 g
e Sogutkan miktarlari: 103.95 gve 219.4 g.

Deneyler sonucunda POE-2 — R134a i¢in elde edilen degisen sicakliklarda yag i¢inde
sogutkan ¢oziiniirligii-buhar basinct ve karisim viskozitesi-yag iginde sogutkan

¢oOziiniirliigi iliskileri Sekil 3.23 ve 3.24’te goriilmektedir.

Sekil 3.23 incelendiginde diger c¢ift sonuglarinda oldugu gibi tiim sicaklik
degerlerinde %5 ve %10 oraninda sarj edilen sogutkan kiitlesinin biiyiik bir kisminin
(swrastyla yaklagik >%4 ve >%8) yag icinde ¢oziindiigii, geri kalan kismininda
karigimin buhar fazini olusturdugu goriilmektedir. Esit sarj oraninda ise sicaklik artisi
ile yag i¢inde sogutkan ¢Oziiniirliigli azalmaktadir. Sogutkan/yag sarj orani %S5
oldugunda 40°C’deki yag icinde sogutkan c¢oziinlirligi agirhikca %4.52

degerindeyken, ayni sarj orani icin 80°C’deki yag i¢inde sogutkan ¢oziiniirligii
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agirlikca %4.11 olmaktadir. Karisim buhar basinct ise sicaklik ve ¢oziiniirliik artisi

ile ytikselmektedir.
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Sekil 3.23 POE-2 — R134a Cifti i¢in Degisen Sicakliklarda Yag I¢inde Sogutkan
Coziiniirliigii-Karisim Viskozitesi Iliskisi
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Sekil 3.24 POE-2 — R134a Cifti Icin Degisen Sicakliklarda Yag I¢inde Sogutkan
Coziiniirliigii-Karisim Viskozitesi Iliskisi

Sekil 3.24°te ise diger ¢ift sonuglarinda oldugu gibi karisim viskozitesinin sicaklik
arttikca ve tek bir sicaklik degeri dikkate alindiginda yag icinde sogutkan
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¢cozlinlirliigliniin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Yag viskozitesi 40°C’de ve
sogutkan ¢oziiniirligiiniin olmadigr durumda 18.76¢St kinematik viskozite degerine
sahipken, icinde agirlikca % 8.41 sogutkan ¢oziindiigii ve sicakligin 80°C oldugu

durumda 4.87¢St kinematik viskozite degerine sahiptir

3.5.3. Mineral Yag-R600a ve POE-R134a Cifti Deney Sonug¢larinin

Karsilastirilmasi

Bu boéliimde Mineral Yag-R600a ve POE-R134a ciftleri ile elde edilen deney

sonuclariin karsilastirilmasi verilmektedir.

Mineral Yag-R600a ve POE-R134a ciftleri i¢in yag i¢inde sogutkan ¢oziiniirligi —
buhar basinci iligkisi karsilastirildiginda benzer ¢oziiniirliik degerlerindeki buhar
basinct degerlerinin POE-R134a ciftlerinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni R134a sogutkaninin R600a sogutkanina gére daha yiiksek doygunluk
buhar basinci degerlerine sahip olmasidir. Ayrica sogutkan/yag sarj oranlar1 agirlikca
esit olmasina ragmen (%5 ve %10), POE-R134a ciftlerinde elde edilen yag iginde
sogutkan ¢oziiniirliigli degerleri Mineral-Yag-R600a ciftlerine kiyasla daha kiigtiktiir.
Bu nedenle POE-R134a ciftlerinde yag i¢inde sogutkan ¢oziiniirliigiiniin daha az
oldugu kanaatine varilmigtir. Tablo 3.6’da Mineral Yag-1 — R600a ve POE-1 —
R134a giftleri igin 40°C ve 80°C’deki ¢Oziiniirlik ve buhar basincit degerleri

verilmektedir.

Tablo 3.6 Yag-Sogutkan Ciftleri Icin Buhar Basmci ve Yag icinde Sogutkan
Coziniirliigii Degerlerinin Karsilastirilmasi

Mineral Yag-1 - R600a POE-1 - R134a
Slcc? KlikYag Ig.:'lnnde“S(?%l.l.tkan Buhar Basinci Yag Igqule..S(i%litkan Buhar
°C) Coziiniirligii (bar) Coziiniirligii Bastnet (bar)
(Agr. %'si) (Agr. %'s1)

40 4.73 1.12 4.52 1.40
9.66 2.02 9.18 2.74

80 4.49 2.60 4.11 2.94
9.34 4.42 8.40 5.82

Mineral Yag-R600a ve POE-R134a ¢iftinde daha yliksek viskoziteye sahip yaglarin
kullanildigit 2 no’lu deneylerde (Mineral Yag-2 — R600a ve POE-2 — R134a
deneyleri) karisim buhar basinglarinin bir miktar yliksek oldugu goriilmektedir. Yag

56



icinde sogutkan ¢oziiniirliigli degerlerinde net olarak goziikkmese de, buhar basinci

artisinin sebebinin yag i¢inde ¢oziinen sogutkan miktarindaki azalma oldugu ve bu

nedenle viskozite artis1 ile yag i¢cinde sogutkan ¢ozlniirliigiiniin ters orantili oldugu

kanaatine varilmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7 Yag-Sogutkan Ciftleri I¢in Viskozite Degisiminin Buhar Basincina Etkisi

Karisim Buhar Basinci (bar)

Sicaklik ) . ) 5
(°C) Mmeggoggg’l ; Mmeggoggg’z " | POE-1- R134a |POE-1 - R134a
10 1.12 1.25 1.40 1.47
2.02 1.97 274 2.86
50 1.86 1.92 2.15 2.24
3.08 3.15 418 437
50 2.60 2.69 2.94 3.12
4.42 459 5.82 6.20

Benzer viskozite sinifina sahip Mineral Yag-1 ile POE-1 (10 cSt smifi) ve Mineral-

Yag-2 ile POE-2 (20 cSt simnifi) yaglart karsilastirildiginda mineral yagda sicaklik ve

sogutkan artis1 neticesindeki viskozite azalist daha belirgin olmaktadir. Bu iligki

Tablo 3.8’de goriilmektedir.

Tablo 3.8 Yag-Sogutkan Ciftlerinde Yag i¢inde Sogutkan Coziiniirliigii ve Sicakligin
Karisim Viskozitesine Etkisi

Mineral Yag-1 - R600a POE-1 - R134a
. Yagv Icinde o Yagv Icinde Karisim
Sicaklik (°C) Sogutkan Karisim Viskozitesi Sogutkan Viskozitesi
Céz}inﬁrlﬁgﬁ (cSt) Céz}'inﬁrlﬁgﬁ (cSt)
(Agr. %'s1) (Agr. %'si)

0.00 9.62 0.00 10.36
40 4.73 5.52 4.52 8.64
9.66 4.00 9.18 7.46
0.00 5.29 0.00 6.34
60 4.49 3.22 411 5.48
9.34 2.70 8.40 4.63
0.00 3.28 0.00 4.13
80 4.49 2.45 4.11 3.65
9.34 1.97 8.40 3.21
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Tiim ¢iftler i¢in deney sonuglar1 kullanilarak ¢alisma sartlari (sicaklik-basing) bilinen
bir kompresdr igin ¢Oziiniirlik ve viskozite degerleri kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Piyasada buzdolaplarinda kullanilan bir hermetik pistonlu
kompresorde calisma sirasinda yag sicakligi yaklasik 65°C, kompresor hazne ici
basinct ise 0.62 bar’dir. Ornek olarak Mineral Yag-1 — R600a cifti icin bu calisma
sartlarinda degisen sicakliklarda buhar basinci-yag icinde sogutkan c¢oziiniirligi
sonuclar1 kullanilarak yag icinde ¢ozlinen sogutkan miktar1 yaklasik % 1.25 (Agr.
%’si) olmaktadir. Bulunan c¢o6ziiniirliik degeri ve kompresor calisma sicakligi;
degisen sicakliklarda yag i¢inde sogutkan ¢oziiniirliigii-karisim viskozitesi sonuglari
ile birlikte kullanildiginda karisimin viskozitesi yaklasik 4.5 ¢St bulunmaktadir. Bu
ornekte goriilebildigi gibi calisma sartlart bilinen bir kompresér modeli i¢in karigim
viskozitesi ve sogutkan coziiniirligli degerleri bu c¢alismada anlatilan deneysel
yontemle belirlenebilmektedir. Ozellikle karisim viskozitesi degeri bilindiginde;
kompresor yataklar lizerinde olusan yag filminin yiik tasima kapasitesi belirlenerek
uygun yatak tasarimlari ve yatak malzemesi secimi c¢aligmalarinda

kullanilabilmektedir.

3.5.4. Yag-Sogutkan Karisimlarinda Durma Am Basincinin Coziiniirliige ve

Viskoziteye Etkisinin Incelenmesi

Kompresor calisgtyorken sogutkan ve yag, hareketli pargalar nedeniyle etkin bir
sekilde karigsmakta, durma aninda ise bu karistirma etkisi goriilmemektedir. Satisa
arz edilem kompresor modelllerinde yag-sogutkan karigimi sicakligi ve kompresor
haznesi i¢i basmci degisebilmektedir. Ornegin R600a sogutkami ile ¢alisan bir
kompresor moelinde yag-sogutkan karisimi sicakligi 65°C, kompresor haznesi ici
basinci (yag-sogutkan karisimi buhar basinci) ise 0.62 bar olmaktadir. Kompresor
durdugunda sicaklik uzun bir stire yaklasik ayn1 degerde kalirken, basing ise 2.5 bar

seviyesine ¢ikmaktadir.

Basing artis1 ve karistirma etkisinin yag-sogutkan karisimlarinda yag i¢inde sogutkan
¢Oziiniirliigli ve karisim viskozitesi tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla bu
boliimdeki deneyler yiiriitiilmiis ve ilgili diger deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.
Deneylerde sisteme yag ile birlikte sarj edilen sogutkanin karistirma islemi
olmaksizin, basing degeri degisimi secilen 6.5 saat siire degeri igin Ol¢iilmiistiir.

Sogutkan basincinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 3.25’te goriilmektedir. Bu
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sonuglar 6rnek bir kiyaslama yapmak amaci ile, se¢ilen Mineral Yag-1 - R600a cifti
degerleri ile karsilastirilmigtir. Mineral Yag-1 - R600a cifti i¢in; basing 2.5 bar’a
ciktiginda, yag i¢inde ¢Oziinen sogutkan miktarinin yaklasik 9%6.2 olmasi
gerekmektedir (Bkz. Sekil 3.17). Ancak kompresér durma aninda herhangi bir
karigtirma etkisinin bulunmamasi, basing yiikselmesi etkisiyle yag icinde ¢dziinen
sogutkan miktarinda bir artisa neden olamamaktadir. Sekil 3.25’te verilen grafik
incelendiginde; 6.5 saatlik deney siiresince sogutkan basincinda bir disiis
ger¢eklesmemis ve sarj sonrasi ulastigr degeri korumustur. Sogutkan basincinda
diisiisiin olmamasi yag icinde ¢oziinmenin olmadigini gostermektedir. Yag iginde
sogutkan ¢oziinmesi durumunda buhar fazindaki sogutkan miktar1 azalacagindan,
basing diisiisii gozlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle deneyde basing diisiisiiniin
olmamast; karistirma etkisinin bulunmadigi kompresér durma aninda, ¢alisma anina

gore daha yiiksek basincin olugmasina karsin yag i¢inde sogutkan ¢oziinmeyecegini

gostermektedir.
= T(Mineral Yag-1) = T(R600a) Buhar Basinct
4,000
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Sekil 3.25 Yag-Sogutkan Karisiminda Zamana Bagli Olarak Buhar Basincinin
Degisimi (Karistirma Yok)
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4. MODELLEME CALISMASI

Bu boliimde Mineral Yag—R600a ve POE-R134 ciftleri i¢in sogutkan ¢oziiniirliigl ve
karisim viskozitesi bilgilerinin literatiirde verilen modelleme yontemleri ile
hesaplanmas1 gercgeklestirilmektedir. Incelenen yag-sogutkan ciftlerinde sogutkan
¢cOziinlirligl degerleri Wilson esitligi ile, karisim viskozitesi ise literatiirde incelenen
calismalar arasindan segilen bir esitlik ile hesaplanmistir. Coziniirliik
hesaplamasinda  kullanilan ~ Wilson  esitligi  sogutkan-yag  karigimlarinin
modellenmesinde en etkili teorilerden biri olan yerel bilesim modelleri arasindaki
temel esitlik olmasi ve yiiksek modelleme performansi nedeniyle se¢ilmistir [19, 25].
Wilson esitligi ve viskozite modeli ile hesaplanan degerler deney sonuglart ile
karsilastirilarak, kullanilan bu modellerin hata oranlari belirlenmistir. Sogutkan
¢oziinilirliigli ve karisim viskozitesi degerlerinin hesaplanabilmesi amaciyla Wilson
esitligi ve viskozite esitligi iizerinde yapilan diizenlemeler, belirlenen ampirik
katsayilar, elde edilen sonuglar ve deneysel sonuglar ile karsilagtirilma verileri

sunulmaktadir.

4.1. Wilson Esitligi ile Yagdaki Sogutkan Coziiniirliigiiniin Modellenmesi

(2.31) no’lu Wilson Esitligi ve (2.23) no’lu aktivite katsayis1 ifadeleri
birlestirildiginde asagidaki esitlik tiiretilmektedir.

|n(L?] =— |n(X1 + X2A12)+ X2|: = o j| D

Xy + XA, X+ XAy

Yag buhar basinci ¢alisma sicakliklarinda ¢ok diisiik oldugundan ihmal edilmistir.

Boylelikle y, =1 olacaktir [19]. Ayrica;

X1 = Xgeooa 1 X2 = Xyag
v (4.2)
Xgreooa T Xyag = 1

kabulleri ile (4.1) no’lu esitlik tekrar diizenlenirse Xggo0, = X (SOgutkan mol

fraksiyonu) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilmektedir:
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Xg = I:>mi><d>R
R |:>RS.¢Rs.Pe.exp{—ln(xR+(1_XR ), )+ (1= Xq )[ A, ~ Ay ﬂ
, : X +(1=xg )4,  (1-Xg )+ XAy
(4.3)
Vv —a \Yj —-a
A = _Zex 12 ,A — _leX 21 4l4
2=y p( RT ) a =y p(—RT ) (4.4)

Sogutkan c¢oOziinlirliglniin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in ai» ve ax
katsayilarinin deneysel veriler yardimiyla belirlenmesi gerekmektedir. Esitlikteki @,
ve 5R,s (fugasite katsayilar1) karisim bilgileri ve sogutkan doygunluk bilgileri icin
(2.14) no’lu esitlikten, Pe (Poynting FEtkisi) ise (2.18) no’lu esitlikten
hesaplanmaktadir. Tiim parametreler (4.3) no’lu esitlik {izerine yerlestirildikten sonra

sogutkan mol fraksiyonu (XRr) iterasyon yapilarak bulunmaktadir. Karisim ig¢indeki

sogutkanin agirlikca %’si (WR ) ise asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaktadir.

MR'XR

(4.5)
Mg - Xg + M, - (1=X%g)

Wg =

Wilson esitligi deneysel sonuclara gore belirlenen iki katsayr icermektedir. Bu
katsayilar ai2 ve az1 (4.4) literatiirde birer sabit say1 olarak hesaplanmaktadir [19].
Ancak bu katsayilar sabit sayr seklinde hesaplandiginda sonu¢ hassasiyeti yeterli
goriilmediginden, sicaklik ve c¢Oziniirlige bagli birer fonksiyon halinde
belirlenmigstir. Mineral Yag-R600a ¢iftleri icin belirlenen katsayilar asagida

verilmektedir:

o 3 o 2 o
alzzam _bw +CM —d (46)
10 10 10
T(°C) X
a, = —(ka{ T )+ m+ (fj (4.7)
POE-R134a ciftleri i¢in belirlenen katsayilar ise asagidaki sekilde tanimlanmaistir:
a, = _(exR{T(lg )) +n (4.8)
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—_ T(°C) Xg
a, = (ka{ 10 )+m+(2] 4.7

POE-R134a ciftleri ile Mineral Yag-R600a ciftleri i¢in belirlene a1 katsayis1 aynidir.

Katsay ifadelerinde yer alan a, b, ¢, d, e, k, m ve n sabit sayidir.

Wilson Esitligi katsayilart her bir farkli yag-sogutkan ¢ifti igin tekrar
hesaplanmalidir. Bir ¢ift icin hesaplanan katsayilar o ¢ifte ait farkli 6zellikteki
yaglarda kullanilabilmektedir [19]. Bu nedenle Mineral Yag-R600a ciftleri i¢in
kullanilacak katsayilarin belirlenmesinde Mineral Yag-1 — R600a ol¢iim sonuglar
kullanilmais, belirlenen optimum katsayilar Mineral Yag-1 — R600a ve Mineral Yag-
2 — R600a ciftlerinin yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigii bilgilerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Katsayilar fonksiyon haline getirilirken; ilk olarak sabit say1 olarak
belirlenmis, daha sonra bir katsay1 sabit say1 olarak tutulurken diger katsay1 deneysel
verilere en yakin sonucu verecek sekilde bir fonksiyon olarak tanimlanmigtir. Daha
sonra diger katsay1 da deneysel sonuglara en yakin sonucu verecek sekilde fonksiyon
olarak tanimlanmistir. Aymi yaklasim POE-R134a ¢iftleri icin kullanilacak

katsayilarin belirlenmesinde de kullanilmustir.

Katsayilarin belirlenmesinden sonra; Mineral Yag-1 — R600a, Mineral Yag-2 —
R600a, POE-1 — R134a ve POE-2 — R134a ¢iftleri i¢in deneysel ¢aligmada kullanilan
sicaklik degerleri ve Olciilen buhar basinci degerleri kullanilarak yagdaki sogutkan
¢Oziinlirligli degerleri Wilson esitligi ile hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar ve
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi Mineral Yag-1 — R600a cifti i¢in Tablo 4.1,
Mineral Yag-2 — R600a cifti i¢cin Tablo 4.2, POE-1 — R134a cifti i¢cin Tablo 4.3 ve
POE-2 — R134a ifti icin Tablo 4.4’te verilmistir. Tablolardaki yagdaki sogutkan

¢oOziintirliigl degerleri agirlik %’si olarak verilmistir.

Tablo 4.1°de verilen Mineral Yag-1 — R600a ¢ifti icin Wilson esitligi ile hesaplanan
yagdaki sogutkan c¢oziinlirligli degerleri ile deneysel degerler arasindaki en biiyiik
fark % 13.4, en kiiclik fark % 0.4 olmustur. Ortalama fark ise % 5.3 degerindedir.
Tablo 4.2°de goriilen Mineral Yag-2 — R600a ¢iftinde ise Wilson esitligi ile
hesaplanan yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigii degerleri ile deneysel degerler arasindaki
en biiylik fark % 16.8, en kiiciik fark % 1.8 olmustur. Ortalama fark ise % 8.0

degerindedir.
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Tablo 4.1 MineralYag-1 — R600a Cifti i¢in Wilson Esitligi ile Hesaplanan Yagdaki
Sogutkan Coziiniirligli ve Deneysel Sonuglarla Karsilastirilmasi

Sogutkan Coziiniirligi
Sicaklik (°C) | Denge Basinci (bar) Fark (%)
Wilson Esitligi | Deneysel
0.00 0.00 0.00 -
40 1.12 4.56 4.73 3.6
2.02 9.7 9.66 0.4
0.00 0.00 0.00 -
50 1.50 4.99 4.66 7.1
2.51 9.94 9.59 3.6
0.00 0.00 0.00 -
60 1.86 5.16 4.6 12.2
3.08 9.63 9.51 1.3
0.00 0.00 0.00 -
70 2.22 5.15 4.54 13.4
3.70 9.48 9.43 0.5
0.00 0.00 0.00 -
80 2.60 4.92 4.49 9.6
4.42 9.21 9.34 1.4

Tablo 4.2 MineralYag-2 — R600a Cifti I¢in Wilson Esitligi Ile Hesaplanan Yagdaki
Sogutkan Coziiniirliigli ve Deneysel Sonuglarla Karsilastirilmasi

Sogutkan Coziiniirligi
Sicaklik (°C) | Denge Basinci (bar) Fark (%)
Wilson Esitligi | Deneysel
0.00 0.00 0.00 -
40 1.25 5.12 4.76 7.6
1.97 9.36 9.68 3.3
0.00 0.00 0.00 -
50 1.56 5.23 4.71 11.0
2.54 9.77 9.6 1.8
0.00 0.00 0.00 -
60 1.92 5.36 4.65 15.3
3.15 9.91 9.52 4.1
0.00 0.00 0.00 -
70 2.30 5.36 4.59 16.8
3.82 9.86 9.43 4.6
0.00 0.00 0.00 -
80 2.69 5.12 4.56 12.3
4.59 9.65 9.33 3.4

Tablo 4.3’te verilen POE-1 — R134a cifti i¢in Wilson esitligi ile hesaplanan yagdaki
sogutkan ¢oziiniirliigii degerleri ile deneysel degerler arasindaki en biiyiik fark % 7.9,

en kiiciik fark % 0.4 olmustur. Ortalama fark ise % 2.9 degerindedir. Tablo 4.4’teki
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POE-2 — R134a ciftinde ise Wilson esitligi ile hesaplanan yagdaki sogutkan
¢Oziiniirligli degerleri ile deneysel degerler arasindaki en biiyiik fark % 13.3, en
kiiciik fark % 1.1 olmustur. Ortalama fark ise % 4.4 degerindedir.

Tablo 4.3 POE-1 — Rl134a Cifti Icin Wilson Esitligi Ile Hesaplanan Yagdaki
Sogutkan Coziiniirliigii ve Deneysel Sonuglarla Karsilagtiriimasi

Sogutkan Coziintirligi
Sicaklik (°C) | Denge Basinci (bar) Fark (%)
Wilson Esitligi | Deneysel
0.00 0.00 0.00 -
40 1.40 4.57 4.52 11
2.74 9.22 9.18 0.4
0.00 0.00 0.00 -
50 1.78 4.47 4.41 14
3.42 8.27 8.98 7.9
0.00 0.00 0.00 -
60 2.15 4.45 4.30 35
4.18 8.44 8.78 3.9
0.00 0.00 0.00 -
70 2.58 4.37 4.19 4.3
5.00 8.65 8.60 0.6
0.00 0.00 0.00 -
80 2.94 4.02 4.11 2.2
5.82 8.69 8.40 3.5

Tablo 4.4 POE-2 — Rl134a Cifti igin Wilson Esitligi Ile Hesaplanan Yagdaki
Sogutkan Coziiniirliigii ve Deneysel Sonuclarla Karsilagtirilmasi

Sogutkan Coziiniirligu
Sicaklik (°C)| Denge Basinci (bar) ] . Fark (%)
Wilson Esitligi | Deneysel
0.00 0.00 0.00 -
40 1.47 4.62 4.52 2.2
2.86 9.56 9.18 4.1
0.00 0.00 0.00 -
50 1.83 4.46 4.41 1.1
3.56 8.76 8.98 2.4
0.00 0.00 0.00 -
60 2.24 4.50 4.30 4.7
4.37 8.88 8.78 1.1
0.00 0.00 0.00 -
70 2.67 4.41 4.19 5.3
5.27 9.30 8.60 8.1
0.00 0.00 0.00 -
80 3.12 4.16 4.11 1.2
6.20 9.52 8.40 13.3
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4.2 Viskozite Esitligi ile Karisim Viskozitesinin Modellenmesi

(2.33) no’lu viskozite esitliginde yag fraksiyonu, sogutkan fraksiyonu cinsinden

yazilarak tekrar diizenlendiginde asagidaki esitlik yazilabilmektedir.

M;XR In,u " Mtag(l_XR)
MExy +ME (1-xg) " ° MExg+ME (1-xg)

yag yag

Ir]:umix = In/'lyag“ (49)

Esitlikte yer alan ugve u,,, karisim sicakliginda bilegenlerin saf haldeki kinematik

viskoziteleridir. M ve M .. ise sogutkan ve yagm mol agirhiklaridir (R600a:58.122

ag

kg/molkg, R134a:102.03 kg/molkg, Mineral Yag:350 kg/molkg, POE:600 kg/molkg
[16, 19]). k katsayis1 deneysel veriler yardimiyla belirlenmektedir.

Mineral Yag-R600a ve POE-R134a ciftleri igin uygun K katsayisi 6l¢liim sonuglari
kullanilarak belirlenmesine ragmen hesaplanan viskozite degeri sicakliga bagh
olarak salinmaktadir. Bu salimim diistik sicakliklarda (<50°C) viskozite degerinin
pozitif, yliksek sicakliklarda (>50) negatif yonde farklilasmasi seklinde olmaktadir.
Bu nedenle viskozite modeline sicaklik etkisini gidermek amaciyla bir carpan

eklenmistir:

T(°C m x My, (1= X3)
Ing,, =|x (°C) - == Inpp +—— 22— In g1, | (4.10)
y Mg X + My (1=Xg) Mg Xg + My (1=Xg)

Esitlikte yer alan x ve y birer sabit say1 ve tiim yag-sogutkan ciftleri i¢in aynidir.

Mineral Yag-1 — R600a, Mineral Yag-2 — R600a, POE-1 — R134a ve POE-2 — R134a
ciftleri i¢in viskozite esitligi ile hesaplanan karisim viskozitesi sonuclar1 ve deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi sirasiyla Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de
verilmektedir. Viskozite hesaplamasinda deneysel c¢aligmada kullanilan sicaklik
degerleri dlgiilen buhar basinglar1 kullanilarak hesaplanan Wilson esitligi ¢oziintirlitk

sonuglart kullanilmastir.

Tablo 4.5’te verilen Mineral Yag-1 — R600a ¢ifti i¢in viskozite esitligi ile hesaplanan
karisim viskozitesi degerleri ile deneysel degerler arasindaki en biiyiik fark % 10.2,
en kiiciik fark % O olmustur. Ortalama fark ise % 4.7 degerindedir. Tablo 4.6’da yer

alan Mineral Yag-2 — R600a c¢iftinde ise viskozite esitligi ile hesaplanan karigim
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viskozitesi degerleri ile deneysel degerler arasindaki en biiyiik fark % 18.2, en kiiciik

fark % 1.6 olmustur. Ortalama fark ise % 8.8 degerindedir.

Tablo 4.5 Mineral Yag-1 — R600a Cifti icin Viskozite Esitligi ile Hesaplanan
Karisim Viskozitesi ve Deneysel Sonuglarla Karsilastirilmasi

Karigim Viskozitesi (cSt)
Sicaklik (°C)|Denge Basinci (bar) Fark (%)
Viskozite Esitligi Deneysel
0.00 9.62 9.62 -
40 1.12 6.00 5.52 8.7
2.02 4.00 4.00 0.0
0.00 6.94 6.94 -
50 1.50 4.47 4.15 7.7
2.51 3.17 3.29 3.6
0.00 5.29 5.29 -
60 1.86 3.55 3.22 10.2
3.08 2.61 2.70 3.3
0.00 4.15 4.15 -
70 2.22 2.93 2.81 4.3
3.70 2.21 2.31 4.3
0.00 3.28 3.28 -
80 2.60 2.45 2.45 0.0
4.42 1.88 1.97 4.6

Tablo 4.6 Mineral Yag-2 — R600a Cifti I¢in Viskozite Esitligi ile Hesaplanan
Karisim Viskozitesi ve Deneysel Sonuglarla Karsilastirilmasi

Karisim Viskozitesi (cSt)
Sicaklik (°C) Denge Basinci (bar) Fark (%)
Viskozite Esitligi Deneysel
0.00 21.09 21.09 -
40 1.25 11.36 11.55 1.6
1.97 7.56 6.53 15.8
0.00 15.29 15.29 -
50 1.56 8.73 8.48 2.9
2.54 5.79 5.00 15.8
0.00 10.83 10.83 -
60 1.92 6.52 6.34 2.8
3.15 441 3.73 18.2
0.00 8.21 8.21 -
70 2.30 5.21 4.93 5.7
3.82 3.15 3.30 4.5
0.00 6.36 6.36 -
80 2.69 4.30 3.97 8.3
4.59 3.03 2.69 12.6
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Tablo 4.5’te verilen POE1 — R134a cifti i¢in viskozite esitligi ile hesaplanan karisim
viskozitesi degerleri ile deneysel degerler arasindaki en biiyiik fark % 9.9, en kiigiik

fark % 1.9 olmustur. Ortalama fark ise % 5.2 degerindedir.

Tablo 4.7 POE-1 — R134a Cifti i¢in Viskozite Esitligi Ile Hesaplanan Karisim
Viskozitesi ve Deneysel Sonuglarla Karsilagtirilmasi

Sicaklik (°C) Denge Basnct Karisim Viskozitesi (cSt) Fark (%)
(bar) Viskozite Esitligi|  Deneysel
0.00 10.36 10.36 -
40 1.40 8.21 8.64 5.0
2.74 6.83 7.46 8.4
0.00 7.97 7.97 -
50 1.78 6.39 7.03 9.1
3.42 5.37 5.96 9.9
0.00 6.34 6.34 -
60 2.15 5.28 5.48 3.6
4.18 4.43 4.63 4.3
0.00 5.25 5.25 -
70 2.58 4.52 4.40 2.7
5.00 3.76 3.85 2.3
0.00 4.13 4.13 -
80 2.94 3.72 3.65 1.9
5.82 3.06 3.21 4.7

Tablo 4.8 POE-2 — R134a Cifti i¢in Viskozite Esitligi Ile Hesaplanan Karisim
Viskozitesi ve Deneysel Sonugclarla Karsilagtirilmasi

Stcaklik (°C) Denge Basinct Karisim Viskozitesi (cSt) Fark (%)
(bar) Viskozite Esitligi| Deneysel
0.00 18.76 18.76 -
40 1.47 14.47 15.05 3.9
2.86 11.58 11.79 1.8
0.00 13.96 13.96 -
50 1.83 10.89 11.85 8.1
3.56 8.72 9.31 6.3
0.00 11.07 11.07 -
60 2.24 8.95 9.36 4.4
4.37 7.18 7.40 3.0
0.00 8.54 8.54 -
70 2.67 7.17 7.40 3.1
5.27 5.66 5.90 4.1
0.00 7.14 7.14 -
80 3.12 6.23 6.02 3.5
6.20 4.83 4.87 0.8
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Tablo 4.7°de verilen POE-2 — R134a ¢ifti i¢in viskozite esitligi ile hesaplanan
karisim viskozitesi degerleri ile deneysel degerler arasindaki en biiyiik fark % 8.1, en

kiiciik fark % 0.8 olmustur. Ortalama fark ise % 3.9 degerindedir.

4.3. Mineral Yag-R600a ve POE-R134a Cifti Modelleme Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Bu boliimde Mineral Yag-R600a ve POE-R134a ciftleri i¢cin Wilson ve viskozite
esitligi kullanilarak hesaplanan yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigli ve karisim viskozitesi
degerlerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasiyla elde edilen esitlik performanslari
degerlendirilmektedir. Deneysel ve teorik olarak ¢alisilan her bir yag-sogutkan ¢ifti
icin esitliklerle hesaplanan ve deneysel olarak elde edilen sonuglar arasindaki

ortalama fark Tablo 4.9’da verilmektedir.

Tablo 4.9 Yag-Sogutkan Ciftleri I¢in Esitlik Performanslar

Sogutkan Coziiniirligi Karigim Viskozitesi
Yag-Sogutkan Cifti - g o s Deneysel | Viskozite Esitligi-Deneysel
Sonug Farki (%) Sonug Farki (%)
Mineral Yag-1 - R600a 5.3 4.7
Mineral Yag-2 - R600a 8.0 8.8
POE-1 - R134a 2.9 5.2
POE-2 - R134a 4.4 3.9

Tablo 4.9°da goriildiigii lizere deneysel yontemle ve esitliklerle hesaplanan sonuglar
arasindaki ortalama fark POE-R134a ¢iftinde daha kiigiiktiir. Bu nedenle POE-R134a
ciftinin 6zeliklerinin hesaplanmasinda Wilson esitligi ve viskozite modelinin daha iyi
performans gosterdigi soylenebilmektedir. Literatiirde Wilson esitligi kullanilarak
yapilan ¢alismalarda esitlik sonuglari ile deneysel sonuclarin arasinda ortalama % 8
fark goriilmektedir [19]. Bu nedenle kullanilan esitliklerin ve belirlenen ampirik
katsayilarin her iki cift Ozelliklerinin belirlenmesinde de basarili sonu¢ verdigi

kanaatine varilmistir.

Wilson esitligi ve viskozite esitligi ampirik katsayilar1 Mineral Yag-R600a ve POE-
R134a giftleri i¢in bir kez tanimlanmistir. Mineral Yag-1 — R600a ¢ifti dl¢ciim
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sonuglar1 kullanilarak belirlenen katsayilar; Mineral Yag-1 — R600a ve Mineral Yag-
2 — R600a ciftlerinde, POE-1 —R134a ¢ifti 6l¢lim sonuglart kullanilarak belirlenen
katsayilar ise; POE-1 —R134a ve POE-2 — R134a ¢iftlerinde ¢oziintirliik ve viskozite
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Tiim ¢iftlerde model performansinin tatmin
edici olmasi her ¢ift icin bir kez katsayr belirlenmesinin yeterli olacagini
gostermektedir. Boylelikle farkli 6zelliklerde mineral yag ve polyol ester yag ile
calisilsa dahi (40°C-80°C araliginda) c¢ikarilan bu katsayilar yardimiyla ¢oziinen
sogutkan miktar1 ve viskozite degerleri belirlenebilecektir. Gelistirilen bu esitliklerin
kullanilmastyla; uzun siireli deneylerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmadan kompresor

yag-sogutkan karisimi 6zelliklerin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir.
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5. SONUC

Bu tez c¢alismasinda ev tipi buzdolaplarinda kullanilan hermetik sogutma
kompresorleri yag-sogutkan karisimlarinda, yagdaki sogutkan c¢oziinirligi ve

karisim viskozitesi bilgileri deneysel ve teorik yontemlerle incelenmistir.

Kompresorlerdeki farkli caligma sartlarinin olusturulabilecegi, kompresor calisma
esnasinda olusan sogutkanin yag i¢inde ¢6ziinmesi siirecinin izlenebilecegi bir deney
sistemi tasarlanmig, imalati, montaji ve igletmeye alinmasi gergeklestirilmistir. Bu
deney sistemi ve gelistirilen deneysel ¢alisma yontemi ile ¢esitli yag-sogutkan ciftleri
icin sogutkan ¢oziiniirligl ve karisim viskozitesi bilgilerinin elde edilmesi miimkiin
olmaktadir. Deney sistemi ve deneysel c¢aligma yoOnteminin kompresor igi yag-
sogutkan karisimlart 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in uygun oldugu yapilan kontrol
calismalar1 ile goriilmiistiir. Tasarlanan deney sistemi ile; Tiirkiye’de yapilamayan,
yurtdisinda ise sadece birkac enstitii tarafindan bir kompresoér yagi i¢in yaklasik
10,000 Avro bedel karsiliginda yapilan yag-sogutkan karisimi deneyleri
yapilabilmektedir. Bu tez ¢alismasi neticesinde gelistirilen deney sistemi ve deneysel
calisma yontemi Arcelik A.S. Arastirma ve Gelistirme laboratuarlarinda aktif olarak

kullanilmakta ve Tiirk sanayisine hizmet vermektedir.

Mineral Yag-R600a ciftleri ve POE-R134a ciftleri ile gergeklestirilen deneylerin
sonucunda; s6z konusu yag-sogutkan ciftleri i¢in degisen sicakliklarda buhar basinci-
yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigli ve karigim viskozitesi-yagdaki sogutkan ¢oziiniirligii
iligkileri elde edilmistir. Bu bilgilerin kullanilmasiyla farkli ¢alisma sartlarindaki
kompresorler icin  sogutkan ¢Oziiniirliigii ve karisim  viskozitesi  bilgileri
belirlenebilmektedir. Sonuglar incelendiginde; yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigi,
sicaklik, buhar basinci ve karigim viskozitesi kavramlarinin birbirleriyle olan iliskisi
de ortaya konulmustur. Yagdaki sogutkan c¢Oziiniirliigli ve karisim viskozitesi
sicaklik artig1 ile azalmistir. Karisim viskozitesi aynt zamanda sicaklik sabit
oldugunda sogutkan ¢oziiniirliiiinlin artis1 ile azalmistir. Viskozitesi daha yiiksek
yaglarin kullanildig1 yag-sogutkan ciftlerinde sogutkan ¢oziiniirliigii bir miktar daha

az olmustur. Mineral Yag-R600a ¢iftlerinde sicaklik ve sogutkan artis1 neticesindeki
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viskozite azalig1 daha belirgin olurken, POE-R134a ciftlerinde yag i¢inde sogutkan
¢Oziiniirliigliniin daha az oldugu kanaatine varilmistir. Ayrica kompresor durma
aninda caligma anina gore basing yiikselmesi gozlenmesine ragmen, karigtirma

etkisinin olmamasi nedeniyle yag icinde sogutkan ¢oziinmemektedir.

Yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigli ve karisim viskozitesi bilgileri teorik yontemlerle de
hesaplanmistir. Yagdaki sogutkan ¢oziiniirliigiiniin hesaplanmasinda Wilson Esitligi,
karisim viskozitesinin hesaplanmasinda ise literatiirde yer alan bir esitlik
kullanilmistir. Esitliklerin kullanilmasiyla hesaplanan sonuglar ile deneysel sonuglar
karsilastirildiginda, kullanilan esitliklerin ve belirlenen ampirik katsayilarin ¢alisilan
yag-sogutkan c¢iftleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Mineral Yag-R600a ve POE-
R134a ciftleri i¢in kullanilan esitlikle i¢in belirlenen deneysel katsayilar farkli
ozelliklerdeki Mineral Yag-R600a ve POE-R134a ciftlerinde de kullanilabilmekte ve
boylelikle uzun siireli deneyler yapilmadan bu yag-sogutkan ciftleri i¢in, sogutkan
¢Oziiniirligl ile karisim viskozitesi bilgilerinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
Modelleme calismasi ile, literatiirde yer alan esitliklerde R600a sogutkani icin
kullanilabilecek ampirik katsayilar ilk kez tanimlanmis ve literatiir ile endiistriyel

uygulamalar i¢in ortaya konmustur.
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