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3.10 Soğutma Sistemlerinde Yağlama

3.10.1 Yağ Dolaşımı

Tüm kompresörler normal çalışma sırasında bir mik -

tar yağlama yağı kaybederler. Yağ, kompresörü kaçı -

nılmaz bir şekilde basma gazıyla terk ettiğinden, ha -

lokarbon soğutucu akışkanları kullanan sistemler bu

yağı ayrıldığı miktarda geri döndürmelidir. 

Kompresörü ya da yağ ayırıcısını terk eden yağ, yo -

ğuşturucuya ulaşır ve sıvı soğutucu akışkan içinde

erir, bu sayede yağ, buharlaştırıcıya sıvı hattından

kolayca ulaşır. Buharlaştırıcıda, soğutucu akışkan

buharlaşır ve sıvı faz, yağca zengin bir hal alır. So -

ğutucu akışkanın yağ içindeki konsantrasyonu bu -

harlaştırıcı sıcaklığına ve soğutucu akışkan tipi ile

kullanılan yağa bağlıdır. Yağ/soğutucu akışkan karı -

şımının viskozitesi sistem parametrelerine bağlı ola -

rak belirlenir. Buharlaştırıcıda ayrışan yağ kompre -

söre yerçekimi ya da dönüş gazının çekim kuvveti ile

geri döner. Yağın basınç kaybı üzerindeki etkisi bü -

yüktür, bazı durumlarda basınç kaybındaki artış 10

kat kadar olabilir.

Halokarbon soğutucu akışkan kullanan düşük sıcak -

lıklı soğutma sistemlerindeki en büyük problemlerden

biri yağlama yağının buharlaştırıcıdan kompresöre

geri döndürülmesidir. Çok sık kullanılan santrifüj kom -

presörler ve nadiren kullanılan yağlama yağsız kom -
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presörlerin haricinde soğutucu akışkan sürekli olarak basma işlemlerini gerçekleştirebilir. Tek bir kompresör
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presörlerin haricinde soğutucu akışkan sürekli olarak

yağı kompresörden basma hattına taşır. Yağın büyük

bir kısmı bir yağ ayırıcısı ile akıntıdan ayrılıp kompre -

söre geri döndürülebilir. Birleşmiş yağ ayırıcıları, sis

keçeleri (mist pads) ya da yönlendirici kanatçıklar kul -

lanan ayırıcılardan çok daha iyi olmakla beraber bun -

larda % 100 verimli değildirler. Yağın sistem içinde yo -

lunu bulması sağlanmalıdır.

Yağ, halokarbon soğutucu akışkanlarla daha yüksek

sıcaklıklarda iyi karışmaktadır. Sıcaklık düştükçe,

karışabilirlik azalır ve yağın bir kısmı taşmalı buhar -

laştırıcıda sıvı seviyesinin üzerinde yağca zengin bir

tabaka oluşturur. Eğer sıcaklık çok düşükse yağ, so -

ğutucu akışkan kontrollerine engel olan, akış bölüm -

lerini kapatan ve ısı transfer yüzeylerini kirleten ya -

pışkan bir kütleye dönüşür. Düzenli çalışan bir sis -

tem için doğru yağ yönetimi anahtar noktadır. 

Genelde, doğrudan genleşmeli ve üstten sıvı besle -

meli buharlaştırıcılarda taşmalı buharlaştırıcılara

göre daha az yağ dönüş problemi olmaktadır çünkü

soğutucu akışkan sürekli bir şekilde yağı buharlaş -

tırıcıdan süpürecek yeterli hızlarda akmaktadır. Sıcak

gaz defrostu kullanan düşük sıcaklıktaki sistemler de

sistem her defrost yaptığında yağı çevrimden dışarı

süpürecek şekilde tasarlanabilirler. Bu, yağın buhar -

laştırıcı yüzeyini kaplaması ve ısı transferini engelle -

mesi olasılığını düşürür. 

Taşmalı buharlaştırıcılar sadece kuru soğutucu

akışkan buharını sisteme geri döndürdüğünden bu -

harlaştırıcıdaki yağ kirlenmesi artabilir. Köpük ayırma

sistemleri gövde içinde yüzen yağca zengin tabakayı

bir ısı kaynağı kullanarak yağ ve soğutucu akışkanı

ayırıp, yağı kompresöre döndürürler. Taşmalı halo -

karbon sistemlerin karmaşık yapıda olmalarından

ötürü, bazı tasarımcılar bu tip sistemleri kullanmaktan

kaçınırlar.

3.10.2 Sistem Kapasitesindeki Azalma

Kompresörlerde otomatik kapasite kontrolü kullanmak

dikkatli analiz ve tasarıma ihtiyaç duyar. Kompresör

belli bir kapasite aralığındaki sistem yükleme gereksini -

mini karşılayacak şekilde çalıştığından, yükleme ve

basma işlemlerini gerçekleştirebilir. Tek bir kompresör

tam yük kapasitesinin % 25’ine kadar basma yapabilir -

ken, paralel bağlanmış çoklu kompresörler sistem ka -

pasitesinin % 12,5 ya da altına basma yapabilirler. Sis -

temdeki borulama en düşük yüklerde yağı geri döndü -

recek şekilde tasarlanmalıdır, aynı zamanda sistem

tam kapasitede çalışırken borularda ve donanımda

aşırı basınç kaybı oluşmamalıdır.

3.10.3 Yağ Dönüşünü Sağlayan Düşey Emme Hatları

Çok sayıdaki soğutma sisteminde buharlaştırıcı

kompresörden daha düşük bir seviyede olduğundan

bir düşey emme hattı bulunur. Sistemde dolaşan

yağ, gaz yükselticilerinde dönüş gazı ile beraber ta -

şınarak ya da sifon ile pompa gibi yardımcı donanım -

larla döndürülür. Yağın taşınması için minimum şart -

lar kaldırma kuvveti ile ilişkilidir (örneğin sıvı ile buhar

arasındaki yoğunluk farkı ve buharın momentum akı -

şı gibi).

Yağın taşınması için birincil şartlar gaz hızı, gaz yo -

ğunluğu ve boru iç çapıdır. Yağ-soğutucu akışkan ka -

rışımının yoğunluğu oldukça az öneme sahiptir çün -

kü çok geniş bir aralıkta neredeyse sabittir. Bunun

yanında –40 ºC’den daha düşük sıcaklıklarda yağ

viskozitesi önemli olabilir. Sıcaklık düştükçe ve gaz

daha az yoğun hale geldikçe daha büyük gaz hızları -

na ihtiyaç duyulur. Bunun yanında boru çapının art -

ması durumunda da, daha yüksek hızlar gerekebilir.

Tablo 16 bu şartları, yağın taşınması için ihtiyaç du -

yulan minimum soğutma kapasitesine çevirmektedir.

Düşey emme hatları minimum sistem kapasitesine

göre boyutlandırılmalıdır. Yağ, kompresöre, kompre -

sörün çalışacağı minimum yer değiştirme ve mini -

mum emme sıcaklığına karşılık gelen çalışma şart -

larında geri dönmelidir. Emme ya da buharlaştırıcı

basınç düzenleyicileri kullanıldığında, emme düşey

hatları, düşey hattaki gerçek gaz şartlarına göre bo -

yutlandırılmalıdır. 

Kapasite kontrolüne sahip tek bir kompresör için, mi -

nimum kapasite, ünitenin çalışabileceği en düşük

kapasitedir. Kapasite kontrolüne sahip çoklu kompre -

sörler için minimum kapasite çalışan son kompresö -

rün çalışabileceği en düşük kapasitedir.

3.10.4 Düşey Hattın Boyutlandırılması

Aşağıdaki örnekte minimum kısmi yükleme için ihti -

yaç duyulan yağ dolaşımını sağlayacak maksimum

düşey hat boyutlandırılması Tablo 16 kullanılarak

açıklanmaktadır.

ait minimum yüklemede yağ taşınmasını sağlayacak

maksimum boyuttaki düşey hattını belirleyiniz. 5ºC

emme ve 40 ºC yoğuşma sıcaklığında 10 K’lik kızdır -

manın ve minimum sistem yükünün 30 kW olduğunu

kabul ediniz.
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açıklanmaktadır.

Örnek 3.3: % 25, 50, 75 ve 100 kapasite adımlarına

sahip 120 kW’lık kompresör kullanan R-22’li sisteme

kabul ediniz.

Çözüm: Tablo 16’dan 54 mm dış çapındaki boru 5ºC

emme ve 30 ºC sıvı sıcaklığında 23.1 kW minimum

Tablo 16. Emme düşey hatlarında yağın sürüklenmesi için kilowat cinsinden minimum soğutma kapasite -
si (bakır borulama, ASTM B 88M B Tip, metrik ölçü) [1].

Notlar:
1. Kilowatt cinsinden verilen soğutma kapasitesi, tabloda gösterilen doymuş buharlaştırıcı ve 40 ºC’deki yoğuş -

turucu sıcaklıklarına bağlıdır. Diğer sıvı hattı sıcaklıkları için, aşağıda verilen tablodaki düzeltme faktörlerini
kullanın.            Soğutucu Akışkan     Sıvı Sıcaklığı, ºC

20 30 50
22 1,17 1,08 0,91
134a 1,20 1,10 0,89
502 1,26 1,12 0,86

2. Bu tablolar R-22 için ISO 32 mineral yağı ve R-502 ile R-134a için ISO 32 ester-bazlı yağ kullanılarak hesap -
lanmıştır.   

kapasiteye sahiptir. Tablo 16’nın altındaki diyagram -

dan 40 ºC emme sıcaklığındaki düzeltme katsayısı

yaklaşık 1’dir. Bu yüzden 54 mm dış çapa sahip bo -

ru uygundur. 

Tablo 16’ya bağlı olarak, daha küçük boyuttaki boru,

limit halinde (marjinal) düşey hatlar için kullanılabilir.

Düşey hat boyutları yeterli minimum gaz hızlarını

sağlayacak boyutlarda düzenlendiğinde, tam kapasi -

3.10.5 Yağ Döndürücü Düşey Emme Hatları -

Çoklu Sistemler

Çoklu sistemlerin emme hatlarındaki yağın hareketi

için tek kademeli sistemlerde kullanılan tasarım yakla -

şımına aynen ihtiyaç duyulur. Yağın boru cidarında

akabilmesi için, gaz akışına ait minimum bir direnç ol -

ması gerekmektedir. Direnç sürtünme değişim ölçüsü

(gradyen) ile ifade edilebilir; Tablo 17 minimum sürtün -

me değişim ölçüsü için değerleri göstermektedir. Tab -
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sağlayacak boyutlarda düzenlendiğinde, tam kapasi -

tedeki basınç kaybı önemli şekilde artmaktadır, yatay

hatlar toplam basınç kaybını pratikte limitlerde tuta -

cak şekilde tasarlanmalıdır. Yatay hatlar aynı hizada

ve kompresörle aynı yönde yerleştirildiği sürece, yağ

normal tasarım hızlarında taşınabilir.

Birçok kompresör çoklu kapasite düşürme özelliğine

sahip olduğundan, yağı tüm yükleme şartlarında dü -

şey hatta yukarı taşıyacak gaz hızlarını sağlamak

zordur. Düşey hat, sistemin minimum çalışma kapa -

sitesine göre yağı döndürecek şekilde tasarlanırsa,

hattın bu bölümündeki basınç kaybı tam kapasitede

çalışırken çok büyük olabilir. Doğru tasarlanmış bir

düşey hat tam kapasitede çok büyük bir basınç kay -

bı oluşturuyorsa, çift düşey hat kullanılmalıdır. 

me değişim ölçüsü için değerleri göstermektedir. Tab -

lo 16 ve 17’de verilmeyen soğutucu akışkanlar için

aşağıdaki boyutlandırma bilgileri kullanılır.

3.10.6 Çift Düşey Emme Hatları

Şekil 9 çift düşey emme hattı yapısına ait iki yöntemi

göstermektedir. Bu tür yerleşimde yağ dönüşü mini -

mum yüklerde gerçekleşir fakat tam yükte aşırı bir

basınç kaybı oluşmaz.

Çift düşey emme hattına ait boyutlandırma ve çalış -

ma şekli aşağıda anlatıldığı gibidir [1].

1. Düşey hat A minimum yükte yağ dönüşünü ger -

çekleştirecek boyuttadır [1] [2].  

2. Düşey hat B her iki hat tam yük altındayken yeter -

li basınç kaybı için boyutlandırılmıştır. Düşey hat

B’nin boyutlandırılabilmesi için en yaygın yöntem,

A ve B’nin toplam kesit alanları mini -

mum kapasitede yağ dönüşü dikkate

alınmadan tam kapasitede kabul edile -

bilir bir basınç kaybı oluşturacak şekil -

de boyutlandırılmış tek bir hattın kesit

Şekil 9. Çift düşey hat yapısı [1] [2].

Doyma Boru Çapı
Sıcaklığı,50 mm ya da daha küçük    50 mm’den daha büyükºC    

–18 80 Pa/m 45 Pa/m

–46 100 Pa/m 57 Pa/m

alanına eşit ya da bir miktar daha büyük olmalıdır.

Bununla beraber toplam kesit alanı, maksimum yük

şartlarında yukarı akışlı bir düşey hatta yağı

döndürecek tek bir hattın kesit alanından daha bü -

yük olmamalıdır. 

3. Tüm yöntemlerde gösterildiği gibi, iki düşey hat

arasında kapan yerleştirilir [1]. Kısmi yük altında,

gaz hızı, yağın her iki hatta dönüşüne yeterli olma -

dığında, ikinci hat B kapanıncaya kadar kapan ya -

vaş yavaş yağla dolar. Daha sonra yağ yalnızca A

hattında ilerler ve yeniden yatay emme hattına dö -

necek bir hıza ulaşır [2].

Kapanın yağ tutma kapasitesi, hatların en altında bulu -

Tablo 17. Sıcak-gaz düşey hatlarında yağın sürüklenmesi için Kilowatt cinsinden minimum soğutma kapa -
sitesi (bakır borulama, ASTM B 88M B Tip, metrik ölçü) [1].
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Notlar:
1. Kilowatt cinsinden verilen soğutma kapasitesi, – 5 ºC’deki doymuş buharlaştırıcı ve tabloda gösterilen yoğuşturucu sıcaklıklarına bağlıdır. Di -

ğer sıvı hattı sıcaklıkları için, aşağıda verilen tablodaki düzeltme faktörlerini kullanın.

Soğutucu Akışkan Doymuş Emme Sıcaklığı, ºC
– 50 – 40 – 30 – 20 0 5 10

22 0,87 0,90 0,93 0,96 --- 1,02 ---
134a --- --- --- --- 1,02 1,04 1,06
502 0,77 0,83 0,88 0,93 --- 1,04 ---

2. Bu tablolar R-22 için ISO 32 mineral yağı ve R-502 ile R-134a için ISO 32 ester-bazlı yağ kullanılarak hesap -
lanmıştır.   

nan sabit bağlantılı bağlantı elemanlarıyla bir minimum

seviyede sınırlanmıştır. Bu yapılmadığı zaman, ka -

pan, kısmi çalışma şartlarında kompresör karterinde -

ki yağ seviyesini düşüren yeterli miktarda yağı toplaya -

bilir. Şekil 9’da düşey hatlar A ve B üst kısımda ters bir

dönüşle yatay emiş hattına geçiş yapmaktadır. Bu,

kısmi çalışma şartlarında boş olabilen düşey hatla -

ra yağ akışını önler. Aynı amaç, ana hattı düşey hat -

lardan daha büyük çapta seçmek şartıyla, düşey hat -

ları ana boruya yatay olarak bağlayarak da sağlanabi -

lir.

Sık bir şekilde düşük sıcaklık sistemlerinde çok kü -

çük basınç kayıplarını karşılayabilen çift düşey hat -

lar gereklidir. Bu tür düşey hatları kullanan herhangi

bir sistemde yağı yavaş yavaş döndüren bir yöntem

olan emiş kapanı (accumulator) bulunmalıdır.

daha büyük hale gelir. Bu durum çift düşey hatları ge -

rekli kılar.

Emiş hattının geri kalan parçaları buharlaştırıcılar

ve kompresörler arasında kabul edilebilir bir basınç

kaybına izin verecek şekilde boyutlandırılır çünkü

yağ yatay hatlarda oldukça düşük gaz hızlarıyla ta -

şınmaktadır. Kompresöre giden bu hatlara bir miktar

eğim vermek, iyi bir uygulamadır.

3.10.7 Çalışmayan Buharlaştırıcılarda

Yağ Birikiminin Önlenmesi

Emme hatları, yağın çalışan bir buharlaştırıcıdan

çalışmayan bir buharlaştırıcıya akmayacak şekilde

tasarlanmalıdır. Şekil 10 A, kompresörün yukarıda ol -

duğu farklı seviyelerdeki çoklu buharlaştırıcıları gös -

termektedir. Her emme hattı yağın aktif olmayan bu -
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olan emiş kapanı (accumulator) bulunmalıdır.

Konfor amaçlı havalandırma cihazları gibi daha yüksek

emiş sıcaklıklarında çalışan sistemler için, minimum

yükte yağı döndürebilecek tek bir düşey hat kullanıla -

bilir. Tekli kompresörler kapasite kontrolü ile beraber

kullanıldığında minimum kapasite genellikle maksi -

mum yer değiştirmenin % 25 ya da % 33’ü olacaktır.

Bu düşük oranla beraber, minimum yükte yağın dönü -

şünü sağlamak için tasarlanan tekli düşey hatlarda

tam kapasitede basınç kaybı nadiren önemlidir. 

Çoklu kompresörler kullanıldığında, bir ya da birkaç

kompresör diğer bir kompresör çalışmaya devam

ederken kapatılabilir ve maksimum minimum oranı

harlaştırıcı serpantinlerine geri dönmemesi için ortak

emme hattına daha yüksek bir noktadan bir döngüyle

bağlanır. 

Şekil 10 B, kompresörün yukarıda olduğu çoklu bu -

harlaştırıcıların aynı seviyede birbirine bağlandığı

durumu göstermektedir. Yağ en düşük seviyedeki bu -

harlaştırıcıya geri dönemez çünkü ortak emme hattı,

düşey emme hattına bağlanmadan önce en düşük

seviyedeki buharlaştırıcının çıkış noktasından daha

düşük bir seviyededir. 

Şekil 10 C, kompresörün aşağıda olduğu aynı sevi -

yedeki buharlaştırıcıları göstermektedir. Her buhar -

Şekil 10. Buharlaştırıcı devrelerindeki emme hattı borulamasına ait farklı yerleşimler [1].

laştırıcıdan gelen emme hattı, daha düşük seviyedebağlantılar dikkatli bir biçimde seçilmelidir.

bulunan ortak emme hattına bağlanmaktadır, böyleceSıcak-gaz vuruntusunun, kompresör titreşimlerinin

yağ çalışmayan bir buharlaştırıcıya geri dönemez.

Kompresörün yukarıda olduğu durum için alternatif bir

yerleşim Şekil 10 D’de görülmektedir.

Şekil 11 ortak emiş hattının altında ve üstünde bulu -

nan buharlaştırıcılar için genel boru tesisatını göster -

mektedir. Bütün yatay hatlar aynı seviyede ya da yağ

dönüşünü sağlayacak şekilde eğimli olmalıdır.

•

ya da her ikisinin yarattığı aşırı gürültü ve titreşi -

min önüne geçilmelidir. 

4.1 Normal Yüklerde Yağın Düşey Hatlarda

Yukarı Taşınması

Küçük bir miktar basınç kaybı istense de, normalin

üzerinde boyutlandırılmış sıcak-gaz hatlarının kulla -

nımı gaz hızlarını, soğutucu akışkanın yağı taşıya -

mayacağı bir noktaya düşürebilir. Bu nedenle, kapa -

site kontrolüne sahip çoklu kompresörler kullanıldı -

ğında, sıcak-gaz düşey hatları yağı mümkün olan

tüm kapasitelerde taşımalıdır. 

4.2 Düşey Hatlarda Yağın Taşınması Đçin

Minimum Gaz Hızları

Düşey sıcak-gaz hatlarında yağın taşınması için mi -

nimum kapasiteler Tablo 17’de gösterilmiştir. Çoklu

kompresör uygulamalarında, olabilecek en düşük

sistem kapasitesi hesaplanmalıdır ve düşey hat boyu
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Buharlaştırıcı emiş çıkışından sonra emme hatla -

rında gösterilen kapanlar, çok sayıdaki ısıl genleşme

vanası üreticileri tarafından ısıl genleşme vanaları -

nın düzensiz çalışmasını önlemek için önerilmekte -

dir. Genleşme vanası hissedicileri buharlaştırıcılar

ve bu kapanlar arasına yerleştirilmektedir. Kapanlar

sıvı akışını sağlayacak şekilde çalışırlar ve kom -

presörün çalışmadığı çevrimlerde genleşme vanası

hissedicisinin altında sıvı birikmesini önlemede yar -

dımcı olurlar. Bunlar sadece buharlaştırıcı çıkışında

emme hattıyla karşılaşılan düz ya da düşey hatlar

için uygundur.

4. BOŞALTMA (SICAK-GAZ) HATLARI

Sıcak-gaz hatlarının tasarımında:

• Kısmi çalışma şartlarında yağın birikmesinden ka -

çınılmalıdır.

• Yoğunlaşan soğutucu akışkan ve yağın kompresö -

rün üst kısmına dönmesi engellenmelidir.

• Ortak hattan çoklu kompresörlere geçiş kısmındaki

sistem kapasitesi hesaplanmalıdır ve düşey hat boyu

yağın başarıyla taşınması için tabloda verilen mini -

mum kapasiteyi sağlayacak şekilde seçilmelidir.

Kapasite kontrolüne sahip çoklu kompresörlerin bazı

uygulamalarında, yağı minimum yükte taşıyacak şe -

kilde boyutlandırılan düşey sıcak-gaz hattında mak -

simum kapasitede aşırı bir basınç kaybı oluşur. Bu

problem ortaya çıktığında, yağ ayırıcısına sahip tek

ya da çift düşey hatlar kullanılabilir.

4.3 Çift Düşey Boşaltma Hatları

Çift sıcak-gaz düşey hattı, emme hattındaki gibi aynı

şekilde kullanılabilir. Şekil 12 sıcak-gaz hattına uy -

gulanmış çift düşey hattın prensibini göstermektedir.

Çalışma şekli ve boyutlandırma tekniği çift emme

Şekil 11. Buharlaştırıcıların ana hattın altında ve üs -
tünde yer aldığı durumlara ait boru tesisatı [1].

Şekil 12. Çift düşey sıcak-gaz hattı [1].

düşey hatlarında anlatılmıştır.

4.4 Tek Düşey Hat ve Yağ Ayırıcısı

Bir alternatif olarak, düşey hattan hemen önce basma

hattına yerleştirilmiş olan yağ ayırıcısı, düşey hat -

tın boyutlandırılması sırasında küçük bir basınç kay -

bına izin vermektedir. Düşey hattan aşağıya doğru

kaçan yağ, yağ ayırıcısında toplanmaktadır. Büyük

çoklu kompresörler ile ayırıcının kapasitesi, basma

hattı ile ana basma hattı arasına yerleştirilen her

kompresör için ayrı üniteler kullanılmasını gerektirir.

Yatay hatlar yağın sistemde ve kompresöre dönüşü

sırasındaki yolculuğunu kolaylaştırmak için gazın

akış yönü ile aynı seviyede ya da aşağı doğru eğim -

li olmalıdır. 

4.5 Sıvı ve Yağın Kompresörün Üst Kısmına

Akmasını Engelleyecek Boru Tesisatı

Bir yoğuşturucu kompresörün üstüne yerleştirildiğin -

de, sıcak-gaz hattı özellikle sıcak-gaz düşey hattı

uzun ise, yoğuşturucu seviyesine ulaşmadan önce

kompresöre yakın tutulmalıdır. Bu, soğutucu akışka -

nın çevrimin olmadığı durumda hatta yoğuşması ve

kompresörün üst kısmına akması olasılığını minimu -

ma indirir. Ayrıca boru cidarını aşan yağ, kompresö -

rün üst kısmına geri dönmeyecektir. 

çek valf kompresörün sıcak gaz hattına monte edil -

melidir. Çek valf çevrim duruyorken soğutucu akışka -

nın yoğuşturucu ya da toplayıcıda (receiver) kayna -

yıp kompresörün üst kısmında yoğunlaşmasının

önüne geçer. 

Bu çek valf, kompresörün çalışması durduğunda yer -

çekimi ile kapanacak olan pistonlu tip olmalıdır. Yay

baskılı kontrol kullanılması durumunda özellikle dü -

şük hızdaki pistonlu kompresörler titreşime maruz
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rün üst kısmına geri dönmeyecektir. 

Şekil 13’de gösterilen sıcak gaz hattına ait döngü re -

zervuar gibi çalışır ve hat kapalıyken yoğuşan sıvı -

yı tutar, buna ilave olarak sıvının ve yağın yerçekimi

ile kompresörün üst kısmına dönmesini engeller. Kü -

çük, yüksek basınçlı bir şamandıralı boşaltıcı (float

drainer), toplayıcı ya da düşük basınçlı toplayıcı gibi

düşük seviyedeki elemanlara, yoğuşan önemli bir

miktar soğutucu akışkanı akıtmak için kapanın altına

monte edilmelidir. Bu şamandıra, kapanda aşırı de -

recede sıvı birikmesini ve kompresör yeniden çalıştı -

rıldığında oluşabilecek sıvı çekici etkisini engeller. 

Çoklu kompresör uygulamaları için her basma hattın -

da çalışan kompresörlerdeki gazın, çalışmayan

kompresörlerin üst kısmında yoğunlaşmasının önü -

ne geçmek için bir çek valf olmalıdır. 

Tek kompresör uygulamaları için, yoğuşturucu ve

toplayıcı çevre sıcaklığının kompresörün sıcaklığın -

dan yüksek olduğu her durum için, sıkıca kapanan bir

kalabilirler.

Su-soğutmalı yağ soğutucular ile beraber üretilmiş

kompresörlerde, su selenoid ve su ayar vanası su hat -

tına monte edilmelidir, böylece ayar vanası çalışma

sırasında ihtiyaç duyulan soğutmayı sağlar ve seleno -

id çevrim duruyorken soğutucu akışkanın yerel yo -

ğunlaşmasını engellemek için akışı durdurur. 

4.6 Sıcak-Gaz (Defrost) Hattı Susturucuları 

Susturucular sıcak-gaz hatlarına gazdan meydana

gelen vuruntuları sönümlemek ve titreşimle gürültüyü

azaltmak için kullanılabilirler. Susturucular, sıcak-gaz

hattı kompresörden ayrıldıktan hemen sonra akışın

yatay ya da aşağı doğru olduğu bir bölüme takılabilir.

Susturucudaki gaz hızı sıcak-gaz hatlarındaki hızlara

oranla önemli bir şekilde düşük olduğu için, susturu -

cu bir yağ kapanı gibi davranabilir. Susturucu, yağın

Şekil 13. Sıcak-gaz döngüsü [1].

içinden geçmesine olanak verecek ve birikmesini en -

gelleyecek şeklide monte edilmelidir.

5. DEFROST GAZ BESLEME KOLONU

Bir ya da daha fazla buharlaştırıcıya besleme defrost

gazı sağlayacak soğutma hattının boyutlandırılması

tam bilimsel temele dayandırılamamaktadır. Besleme

defrost gaz hattını boyutlandırmak için gerekli para -

metreler izin verilen basınç kaybı ve defrost sırasın -

daki soğutucu akışkan akış oranı ile ilgilidir.

Mühendisler, etkin bir soğutucu akışkan akış oranı

için hattı ihtiyaçlara göre boyutlandırırken buharlaştı -

rıcı yükünü iki kat olarak değerlendiriyorlardı. Basınç

kaybı defrost çevrimi sırasında hız kadar önemli bir

kıstas değildi ve çok sayıda mühendis hattın boyutu -

nu belirlerken hızı bir kıstas olarak kullanmışlardır.

Etkili yoğunlaşma sıcaklığı ve gazın ortalama sıcak -

lığı ele alınmalıdır. Doymuş şartlarda kullanılan hız

koruyucu bir hat ölçüsü verecektir. 

R-22 ile küçük boru demetlerinde yapılan bazı kon -

trollü testler göstermiştir ki defrost akış oranı yoğun -

laşma sıcaklığı yükseldikçe artış gösterme eğilimin -

dedir. Akış oranı, normal buharlaştırıcı akış oranı -

nın iki ya da üç kat üzerinde bir mertebededir ki bu da

mühendisler tarafından pratikte iki kat olarak tahmin

edilen değeri desteklemektedir [1].

Tablo 18 (R-22, R-134a ve R-502) defrost gaz besle -

me kolonunun, 21 ºC doymuş yoğunlaşma sıcaklı -

ğında hıza bağlı olarak seçilebilmesine rehberlik et -

mektedir. Đlk boyutlandırmanın buharlaştırıcı akış

oranının iki misline bağlı olması önerilmektedir ve 5

ile 10 m/s arasındaki hızlar defrost gaz besleme kolo -

nunun boyutlandırılması sırasında kullanılmaktadır. 

Gaz defrost hatları yoğunlaşan her sıvının sürekli

olarak akmasını sağlayacak şekilde tasarlanmalıdır.

Tablo 18. Defrost hatları için soğutucu akışkan akış kapasiteleri [1] .
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Not: Soğutucu akışkana ait akış verileri 21 ºC doymuş yoğunlaşma sıcaklığına göre hazırlanmıştır.

6. TOPLAYICILAR (RECEIVERS) 

Soğutucu akışkan toplayıcıları sistemde dolaşan

fazla soğutucu akışkanı depolayan tanklardır. Topla -

yıcı aşağıdaki işlevleri gerçekleştirir:

1. Sistemin farklı bir bölümü bakıma alındığında ya

da sistem uzun bir süre kapatılacağı zaman, depo -

lama kapasitesi sağlar. Bazı su-soğutmalı yoğuş -

turucu sistemlerinde, toplam soğutucu akışkan

şarjı yoğuşturucunun depolama kapasitesini aş -

mazsa yoğuşturucu ayrıca toplayıcı gibi davranır.

2. Taşmalı-tip (floading-type) yoğunlaşma basınç

kontrolü kullanan hava-soğutmalı yoğuşturucular -

da meydana gelen aşırı soğutucu akışkan şarjı -

nı karşılar.

3. Çalışma yükünün buharlaştırıcı ve yoğuşturucu -

da farklı yükleme şartlarında değiştiği sistem üze -

rinde, uygun etkinlikte yoğuşma yüzeyi sağlamak

için düşük tarafta dalgalı yük sağlar ve sıvının yo -

ğuşturucuya akmasını sağlar. Buharlaştırıcı ısıl

genleşme vanası, elle kontrol edilen genleşme

vanası ya da düşük basınçlı şamandıra ile bes -

lendiğinde, buharlaştırıcı içine çalışma şarjı

önemli bir şekilde yüklemeye bağımlıdır. Düşük

ısıl yüklerde, buharlaştırıcıdaki kaynama çok şid -

detli olmadığı sürece daha büyük bir şarja ihtiyaç

duyar. Yük arttığında, buharlaştırıcıdaki çalışma

şarjı düşer ve toplayıcı fazla soğutucu akışkanı

depolar. 

4. Çok devreli buharlaştırıcı bulunan sistemlerde ka -

palı devredeki bütün şarjı muhafaza eder, kullanıl -

mayan devrelerdeki pompalamayı durdurur ve aza -

Havalandırma deliği kullanılmadığı durumda, yoğuş -

turucu ve toplayıcı arasındaki boru hattı (kondens

hattı) sıvının bir yönde ve gazın da karşı yönde aka -

cağı şekilde boyutlandırılır. 0,5 m/s sıvı hızı için kon -

dens hattını boyutlandırmak bu akışı sağlamak için

genelde uygundur. Borulama esnasında 20 mm/m

eğim verilmeli ve doğal sıvı kapanları ortadan kaldırıl -

malıdır. Şekil 14’de bu tip bir yapı görülmektedir.

Yoğuşturucu ve toplayıcı arasındaki boru hattına ayrı

bir havalandırma (dengeleyici) hattı ilavesiyle yoğuştu -

rucu ve toplayıcı basınçlarının eşitlenmesine olanak

sağlanır. Dışarıdan yapılan bu havalandırma hattı çek

valf kullanılarak ya da kullanılmayarak tasarlanabilir

(Şekil 16 ve 17). Borulama konfigürasyonunun bilinme -

diği durumlarda yoğuşturucuya doğru akış yönünde

bir çek valf kullanılmalıdır. Çek valf minimum açılma

basıncına uygun şekilde seçilmelidir (yaklaşık 3,5

kPa). Yoğuşma suyu (kondensat) düşme yüksekliği

(drop leg) tespit edilirken çek valf önündeki ve yoğuş -

turucudaki soğutucu akışkanın basınç kaybını karşı -

lamasına dikkat edilmelidir. Bu sayede çoklu yoğuştu -

rucu uygulamalarında bir ya da daha fazla yoğuşturu -

cu çalışmıyorken, çalışan yoğuşturucuya sıvı akışı

engellenmiş olur. Kondens hattı 0,75 m/s hızı aşma -

yacak şekilde boyutlandırılmalıdır.

Toplayıcı sıcaklığı yoğuşma sıcaklığından daha yük -

sek ise havalandırma hattı akışı toplayıcıdan yo -

ğuşturucuya doğrudur. Toplayıcı etrafındaki hava sı -

caklığı yoğuşma sıcaklığının altında ise akış yo -

ğuşturucudan toplayıcıya doğru gerçekleşir. Akış
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lan yükte çalışan bir veya daha çok devreye sıvı

sağlanmasını keser. 

6.1 Đçinden Geçmeli (Through) Tip Toplayıcı Đçin 

Bağlantılar

Bu tip bir toplayıcı kullanıldığı zaman, sıvı her zaman

yoğuşturucudan toplayıcıya doğru akmalıdır. Topla -

yıcıdaki basınç, yoğuşturucu çıkışındaki basınçtan

daha düşük olmalıdır. Toplayıcı ve onunla bağlantılı

borular, yoğuşturucudan toplayıcıya bu iki donanım

arasındaki basınç eşitleninceye kadar serbest akış

sağlar böylece toplayıcı yoğuşturucuya göre daha

yüksek bir basınç oluşturmaz. 

debisi sıcaklık farkına bağlı olduğu gibi toplayıcı yü -

zey alanına da bağlıdır. Havalandırma hattının boyu -

Şekil 14. Gövde ve boru tipi bir yoğuşturucudan toplayıcı gidiş bağ -
lantıları [1] (Đçinden Geçmeli Tip Toplayıcı)

tu bu akış debisine göre hesaplanabilir.

6.2 Yükselmeli (Surge) Tip Toplayıcı Đçin

Bağlantılar

Bu tip toplayıcının amacı, sıvının toplayıcıda soğutu -

cu akışkana maruz kalmadan genleşme vanasından

akmasıdır, böylece soğutucu akışkan aşırı soğu -

muş durumda kalmaya devam edebilir. Toplayıcı

hacmi, sistemden uzaklaştırılacak sıvı için uygundur.

Bu tip toplayıcıya ait bağlantılar  Şekil 15’de görül -

mektedir. h yüksekliği, toplayıcı ortam sıcaklığı ve yo -

ğuşma sıcaklığı arasındaki maksimum sıcaklık far -

kında, en azından yoğuşturucu, sıvı hattı ve hava -

landırma hattında oluşan basınç kaybına uygun sıvı

basıncında olmalıdır. Tahmin edilen en büyük ısı atı -

mında, yoğuşturucu basınç kaybı üreticiden elde

edilmelidir. Böylece h için minimum değer hesaplana -

bilir ve mevcut yüksekliğin bu tip toplayıcı kullanımına

izin verip, vermemesi durumuna göre karar alınır.

6.3 Çoklu Yoğuşturucular

Đki ya da daha fazla yoğuşturucu seri ya da paralel

olarak soğutma sistemlerinde kullanılabilir. Yoğuştu -

rucular seri olarak bağlanırsa her birinin basınç kaybı

ilave edilmelidir. Yoğuşturucular daha sık bir şekilde

yebilmek için yeteri kadar uzun olmalıdır. Sıvı çıkış -

larında akıntı olmaması için düşme yüksekliği hesap -

lanan değerden 150 ile 300 mm daha uzun olmalıdır.

Yoğuşma suyu düşme yüksekliği 0,75 m/s hıza göre

boyutlandırılmalıdır. Ana kondens hattı ise 0,5 m/s hı -

za göre boyutlandırılmalıdır.

Şekil 17 yükselmeli tip toplayıcı ile birlikte paralel yo -

ğuşturucuların boru yerleşimini göstermektedir. Sis -

tem düşük kapasitede çalışıyorken devrelerdeki

akış yolu simetrik olmayabilir. Küçük basınç farklılık -

ları anormal olmayacaktır fakat sıvı hattı birleşme

yeri yoğuşturucunun altından 600 ile 900 mm aşağı -

Şekil 15. Gövde ve boru tipi bir yoğuşturucudan toplayıcı gidiş bağlan -
tıları [1]. (Yükselmeli Tip Toplayıcı) Şekil 16. Đçinden Geçmeli tip toplayıcı ile

paralel yoğuşturucular [1].
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paralel olarak yerleştirilmektedir. Paralel devredeki

basınç kaybı, paralel devreler içersindeki herhangi bir

ünitenin içi sıvıyla doluyken bir diğerinden gaz geçiyor

olsa bile her bir ünite için aynıdır. 

Şekil 16 yükselmeli tip toplayıcı ile birlikte paralel yer -

leştirilmiş yoğuşturucuları göstermektedir. Yoğuş -

ma suyu düşme yüksekliği tüm çalışma şartlarında

yoğuşturucular arasındaki basınç kaybını dengele - Şekil 17. Yükselmeli tip toplayıcı ile
paralel yoğuşturucular [1].

da olmalıdır.

7. ÇOKLU KOMPRESÖRLERDE BORULAMA

Paralel çalışan çoklu kompresörlerde uygun çalış -

mayı sağlamak için borulamaya özen gösterilmelidir.

7.1 Emme Hattı Borulaması

Bütün kompresörler aynı emme basıncında çalıştık -

larından, eşit miktarda yağ dönüşü için emme boru -

ları uygun tasarlanmalıdır. Bütün emme hatları, ortak

emme hattıyla birleştirilerek her bir kompresöre yağ

dönüşünü eşit olarak sağlayabilmelidir. Kompresö -

rün boyut ve tipine bağlı olmak üzere, aşağıda belir -

tilen yöntemlerden bir veya birkaçı borulama tasarı -

mında kullanılarak yağ dönüşü sağlanabilir. 

1. Her bir kompresöre emme gazı ile yağ dönüşünü.

2. Yağ içeren bir emme kapanı (accumulator) ve kon -

trollü olarak kompresöre dönüş sağlanması.

3. Basma hattı ayırıcısında yağın kapanlanması ve

kompresöre kontrollü olarak döndürülmesi.

Emme ana hattı, emme gazının her bir kompresöre

eşit olarak dağılımını sağlar. Tasarlanan ana hat em -

me gazı ve yağ karışımını serbestçe geçirebilmeli

veya yağ için bir emme kapanı bulundurmalıdır. Bu

ana hat kompresör emme girişinin üst seviyelerinde

gerçekleştirilmelidir ve böylelikle yağ kompresör içine

yerçekimi etkisi ile akabilir.

Şekil 18, piramit tip bir emme ana hattını göstermek -

tedir ve her üç kompresör emme girişlerinin her birin -

de basınç ve akış dengelemesi en iyi hale getirilecek

şekilde paralel olarak borulanmıştır. Bu tip tasarım

iki veya daha fazla kompresörün paralel bağlandığı

uygulamalarda önerilmektedir.

Emme kapanları paralel kompresör, taşmalı buhar -

laştırıcı, çift emme düşey hattı, uzun emme hatları,

çoklu genleşme vanaları, sıcak gaz defrostu, ters

çevrim çalışması ve emme basınç düzenleyicileri

mevcutken kullanılabilmektedir.

Şekil 19 çoklu kompresör uygulamalarında emme ka -

panı, yağ toplayıcı ve boşaltma hattı yağ ayırıcısının

birlikte kullanımını göstermektedir. Yağ toplayıcısı ay -

rıca kompresörlere yağı sağlayan bir depodur ve sis -

tem yükü ile yağın sistem içine değişen miktarlarda

gönderilmesini sağlar. Sistemde bulunan ısıtıcı dal -

dırmalı tip olarak uygulanır.

7.2 Basma Hattı Borulaması

Şekil 16’da basma hattı düzenlenmesi gösterilmekte -

dir. Gerçekleştirilen borulama soğutucu akışkan sı -

vısının ve yağın çalışmayan kompresör kafası içine

dönüşüne engel olacak şekilde düzenlenmelidir.

Basma hattında soğutucu akışkanının ve yağın kom -

presöre dönüşüne engel olmak için bir çek valf de

(Şekil 17) kullanılabilir [1].  

8. SOĞUTUCU AKIŞKAN BORULAMA

DONANIMLARI VE FARKLI SĐSTEM

ELEMANLARI ĐÇĐN BORULAMA

Sıvı hattı, emme hattı ve boşaltma hattı için farklı so -

ğutucu akışkan borulama donanımları bulunmakta -

dır. Bunlardan “sıvı emme değiştiricileri”, “sıvı gös -

tergeleri”, “pislik tutucular”, “soğutucu kurutucuları”,

“filtre kurutucuları”, “manyetik (selenoid) vanaları”,

“soğutucu yükleme bağlantıları” ve “genleşme vana -

ları” sıvı hatlarında, “karşı basınç vanaları” emme
Şekil 18. Çoklu kompresörler için emme ve



65 TESĐSAT MÜHENDĐSLĐĞĐ DERGĐSĐ, Sayı 9 7,
2007

ları” sıvı hatlarında, “karşı basınç vanaları” emme

hatlarında ve “yağ ayırıcıları”, “susturucular” ve “geri

tepme vanası (check valve)” boşaltma hatlarında kul -

lanılmaktadır.

Taşmalı sıvı soğutucular, soğutucu akışkan besle -

Şekil 18. Çoklu kompresörler için emme ve
sıcak-gaz hattı [1].

Not: Gaz dengeleyici hattı, kompresörlerin çalışan ya
da çalışmayan şeklinde farklı kombinasyonları
için bütün kompresörlerde aynı karter basıncı sağ -
layabilecek kadar büyük olmalıdır. (herhangi bir ba-
sınç farklılığı yağ seviyesinde değişim olarak ken -
dini gösterir.) 

me cihazları, direkt genleşmeli sıvı soğutucular (chil -

ler), direkt genleşmeli hava serpantinleri (buharlaştı -

rıcılar) ve taşmalı buharlaştırıcılar gibi değişik sis -

tem bileşenleri de özel bağlantı ve tasarımlar gerek -

tirmektedir.

Bu donanımlar ve borulamaları hakkında daha ayrın -

tılı bilgiler kaynak [1] ve [2]’de bulunabilir.

9. BORU MALZEMELERĐ
Boru malzemesi olarak, halokarbon türü soğutucu

akışkanlı sistemlerde bakır en çok kullanılan malze -

medir. Bunun yanında, siyah demir, çelik, pirinç gibi

malzemeler de gerek halokarbon türü gerekse amon -

yak dışındaki diğer soğutucu akışkanlar için uygun

olmaktadır. Bakır ve bakır alaşımları (pirinç, bronz,

vs.) amonyak ile kullanılmamaktadır. Magnezyum ala -

şımları ise halokarbon soğutucu akışkanlar ile kulla -

nılmamalıdır. Bakır borular, bilhassa 4" çap değerleri -

ne kadar (amonyak hariç) hafif ve korozyona dayanık -

lı olmasının yanında montajının daha kolay olması

bakımından tercih edilmektedir. Soğutma sistemlerin -

halen soğutma uygulamalarında geçerli olan Ameri -

kan ölçü sistemi birimlerine göre ve dış çaplar esas

alınarak gösterilmektedir. Küçük çaplı bakır borular

(1/4" ile 3/4") çoğunlukla tavlanmış, yumuşak boru -

dur ve piyasada kangal halinde bulunur. Daha büyük

çaplı bakır borular ise tavsız ve düz boylar halindedir.

Tablo 19’da Tip-K ve Tip-L bakır boruların fiziksel öl -

çüleri ve özellikleri belirtilmektedir. Çapı 4" den daha

büyük olan borularda, her tür soğutucu akışkan için

genellikle çelik çekme boru kullanılmaktadır. Fazla

miktarda boru kullanımını gerektiren uygulamalarda,

ekonomik olması bakımından 50 mm ve daha büyük

çaplı boruların da çelik çekme olması tercih edilebilir

[7].

Bakır Borulamada Taşıyıcılar

Bakır borulamada, çaplara uygun taşıyıcılar ve taşı -

yıcılar arasında önerilen taşıyıcı destekleri arası

uzaklıklar aşağıda verilmiştir. 

Bakır borulamada ayrıca uzama ile kısalma yönün -

den ve su çekici oluşumu yönünden de öngörülen ta -

Şekil 19. Yağ akışının yerçekimi ile gerçekleştiği paralel kompresörler [1].
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de kullanılacak bakır boru tipi; kalın etli, Tip-K veya

Tip-L olmalıdır. Bakır boruların tablolardaki çapları,

sarımların uygulanması gerekir [4]. 
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Nominal Çap Taşıyıcı Destekleri Arası
(OD) En Çok Uzaklık (m)

5/8 1,524

7/8 1,82881

1/8 2,13361

3/8 2,43841

5/8 2,74322

1/8 3,048

--------------1-------------

25/8 3,3528

31/8 3,6576

35/8 3,9624

41/8 4,2672

-1- CSA B52 Koduna göre taşıyıcı destekleri arası en

çok uzaklık

SONUÇ

Soğutma sistemlerinde boru tasarımında önceki bö -

lümlerde anlatıldığı gibi, bileşenlerde olması isteni -

len bazı özellikler arasında karşılaştırmalar yapmak

ve çelişen özellikler arasında en uygun çözümü belir -

lemek için pratik bilgiler gereklidir. Bir soğutma siste -

minin: en çok kapasite, en az maliyet, uygun yağ dö -

nüşümü, en az güç tüketimi, en az soğutucu akışkan

şarjı, düşük gürültü oluşturması, uygun sıvı soğutu -

cu akışkan kontrolü, yağlama problemi olmadan tüm

yüklerde sistemin mükemmel esnek, uyumlu ve ve -

rimli bir şekilde çalışması arzulanır. Buradaki talep -

lerin hepsini birden karşılamak, örneğin en çok kapa -

site-en az maliyet gibi, olanaksızdır. Burada tasarım -

cıya düşen görev nasıl bir uzlaşmanın kabul edilebi -

lir olduğuna karar verebilmek açısından, sistemin her -

hangi bir yerindeki boru tasarımının sistem perfor -

mansını nasıl etkilediğini çok iyi anlayabilecek ölçüde

uzmanlaşmasıdır. 

Tablo 19. Bakır boru ölçüleri (TĐP – K) [7].

Bakır Boru Ölçüleri (TĐP-K)

Dış Dış Đç Et 1 m 1 m Đç Kesit 1 m Boru Đşletme
Em.

Çap Çap Çap Kalınlığı Ağırlığı Dış Yüzeyi Alanı Đç Hacmi Man.Bas.
O.D. mm mm mm (kg) (m2) (m2) (lt) (bar)

1/4'' 6,35 4,85 0,75 0,120 0,02 0,185 0,02 63,7432
3/8'' 9,65 7,85 0,90 0,216 0,03 0,47 0,05 63,7432
1/2'' 12,7 10,2 1,25 0,400 0,04 0,82 0,08 63,7432
5/8'' 16,0 13,5 1,25 0,513 0,05 1,41 0,14 53,9365
3/4'' 19,0 16,5 1,25 0,623 0,06 2,15 0,22 49,0332
7/8'' 22,3 19,0 1,65 0,955 0,07 2,81 0,28 49,0332
1-1/8'' 28,7 25,4 1,65 1,250 0,09 5,02 0,50 39,2266
1-3/8'' 35,0 31,7 1,65 1,550 0,11 7,87 0,79 34,3232
1-5/8'' 41,4 37,7 1,83 2,026 0,13 11,1 1,11 29,4199
2-1/8'' 54,2 50,0 2,10 3,07 0,17 19,4 1,94 24,5166
2-5/8'' 66,8 62,0 2,40 4,37 0,21 30,1 3,01 24,5166
3-1/8'' 79,5 74,0 2,77 5,96 0,25 42,8 4,28 24,5166
3-5/8'' 92,2 86,1 3,05 7,63 0,29 58,1 5,81 21,5746
4-1/8'' 104,9 98,1 3,40 9,70 0,33 75,5 7,55 21,5746

Bakır Boru Ölçüleri (TĐP-L)
1/4'' 6,35 4,95 0,70 0,112 0,02 0,192 0,02 58,8399
3/8'' 9,65 8,05 0,80 0,174 0,03 0,508 0,051 53,9365
1/2'' 12,7 10,9 0,90 0,295 0,04 0,933 0,093 49,0332
5/8'' 16,0 14,0 1,02 0,424 0,05 1,539 0,154 44,1299
3/4'' 19,0 16,9 1,07 0,539 0,06 2,246 0,225 39,2266
7/8'' 22,3 20,0 1,14 0,677 0,07 3,146 0,315 34,3232
1-1/8'' 28,7 26,2 1,27 0,974 0,09 5,400 0,540 29,4199
1-3/8'' 35,0 32,2 1,40 1,315 0,11 8,155 0,816 29,4199
1-5/8'' 41,4 38,3 1,52 1,700 0,13 11,537 1,154 24,5166
2-1/8'' 54,1 50,5 1,78 2,607 0,17 20,058 2,006 19,6132
2-5/8'' 66,8 62,7 2,03 3,689 0,21 30,92 3,092 19,6132
3-1/8'' 79,5 74,9 2,28 4,949 0,25 44,1 4,410 19,6132
3-5/8'' 92,2 87,1 2,54 6,386 0,29 59,67 5,967 17,6519
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