
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karbondioksit Soğutkanlı Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Çevrimi Deney Seti Tasarımı 

 

Cihan Polat 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Kasım 2015 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vapor Compression Refrigeration Cycle Test Set for Carbondioxide Refrigerant 

 

Cihan Polat 

 

MASTER OF SCIENCE THESIS 

 

Department of Mechanical Engineering  

 

November 2015 

 

 

 



 

 

Karbondioksit Soğutkanlı Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Çevrimi Deney Seti Tasarımı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cihan Polat 

 

 

 

 

 

 

 

Eskişehir Osmangazi Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Lisansüstü Yönetmeliği Uyarınca 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Enerji ve Termodinamik Bilim Dalında 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Olarak Hazırlanmıştır 

 

 

 

 

 

 

 

Danışman: Prof. Dr. L. Berrin Erbay 

 

 

 

 

 

Kasım 2015 

 



ONAY 

 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı Yüksek Lisans öğrencisi Cihan Polat ’ın 

YÜKSEK LİSANS tezi olarak hazırladığı “Karbondioksit Soğutkanlı Buhar Sıkıştırmalı 

Soğutma Çevrimi Deney Seti Tasarımı” başlıklı bu çalışma, jürimizce lisansüstü 

yönetmeliğin ilgili maddeleri uyarınca değerlendirilerek oy birliği ile kabul edilmiştir. 

 

 

                                                                                                                  

Danışman  : Prof. Dr. L. Berrin ERBAY 

 

 

İkinci Danışman : - 

 

 

 

Yüksek Lisans Tez Savunma Jürisi: 

 

Üye : Prof. Dr. L. Berrin ERBAY 

 

 

Üye : Prof. Dr. Ö. Mete KOÇKAR 

 

 

Üye : Prof. Dr. Haydar ARAS 

 

 

Üye : Doç. Dr. Mustafa Ertunç TAT 

 

 

Üye : Doç. Dr. Hasan YAMIK 

 

 

 
 

 

 Fen Bilimleri Enstitüsü Yönetim Kurulu’nun ............................. tarih ve 

........................ sayılı kararıyla onaylanmıştır. 

  

  

  

  

 Prof. Dr. Hürriyet ERŞAHAN 

 Enstitü Müdürü 
  

 



 

 

 

ETİK BEYAN 

 

 

 

 

Eskişehir Osmangazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü tez yazım kılavuzuna göre, 

Prof. Dr. L. Berrin Erbay danışmanlığında hazırlamış olduğum “Karbondioksit Soğutkanlı 

Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Çevrimi Deney Seti Tasarımı” başlıklı  YÜKSEK LİSANS

tezimin özgün bir çalışma olduğunu; tez çalışmamın tüm aşamalarında bilimsel etik ilke ve 

kurallara uygun davrandığımı; tezimde verdiğim bilgileri, verileri akademik ve bilimsel etik 

ilke ve kurallara uygun olarak elde ettiğimi; tez çalışmamda yararlandığım eserlerin tümüne 

atıf yaptığımı ve kaynak gösterdiğimi ve bilgi, belge ve sonuçları bilimsel etik ilke ve 

kurallara göre sunduğumu beyan ederim. 30/11/2015 

   

 

 

        Cihan Polat 

İmza 

 

 



vi 
 

 
 

ÖZET 

 

 

Bilindiği üzere insanlar ihtiyaçlarını daha kolay karşılamak amacıyla sürekli yeni 

teknolojiler geliştirmekte ve böylelikle soğutma ve iklimlendirme alanında başta gıdaların 

korunup, raf ömürlerinin uzatılması, yaşam konforunun arttırılması ve ürünlerin daha 

sağlıklı şartlarda korunması amaçlanmaktadır. Bu ihtiyaçların tetiklediği teknolojik 

gelişmelerin sonucunda soğutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanılan soğutucu 

akışkanların atmosferin üst stratosfer katmanında oluşan ozon tabakasını deldiği ve küresel 

ısınmaya sebep olduğu belirlenmiştir. 

 

İnsanlar ve çevre için oldukça önemli olan bu konularda yapılan araştırmalara 

katkıda bulunmak amacıyla günümüzde soğutucu akışkanlar üzerine oldukça yoğun 

araştırmalar yapılmakta ve mevcutta kullanılan ve ozon tahrip etme potansiyelleri oldukça 

fazla olan CFC (kloroflorokarbon) grubu soğutucu akışkanlara alternatif soğutucu 

akışkanlar geliştirilmektedir. 

 

Bu çalışmanın amacı soğutucu akışkan olarak karbondioksitin kullanıldığı, ağırlıklı 

olarak transkritik çevrim olmak üzere farklı çevrim tiplerine hitap edebilecek, farklı çevrim 

ekipmanları için uygun tipte bir deney seti tasarımının ihtiva etmesi gereken özelliklerin 

belirtilmesi, oluşturulan bu deney seti için ölçüm ekipmanları, sınırlamalar ve 

geliştirmelerin sunulması ve farklı çevrim tipleri, çalışma koşuları için seçilebilecek 

ekipmanların belirlenmesi ve bu ekipmanların incelenmesidir. Çalışmada literatürde 

sunulan bir makaleden yola çıkılarak hareket edilmiş, bu deney seti üzerinden hareketle 

ekipmanlar ve özellikleri hakkında bilgi verilmiş ve ticari olarak ulaşılabilir ürünler 

hakkında araştırmalar yapılmıştır. Çalışmada, ilgili sahada çalışan ve çalışmaya başlayacak 

olan araştırmacıların yararlanabileceği bir kaynak hazırlanılması amaçlanmıştır. 

 

 

 

 

 

Anahtar kelimeler: Karbondioksit, doğal soğutucu akışkanlar, deney seti 
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SUMMARY 

 

 

As it is known, humans continuously develop new technologies in order to fulfill 

their needs easier and thus in refrigeration and air conditioning field they intended to  

reserving foods primarily and extending the shelf life, improving the living comfort and 

protect the products in more healthy conditions. As the results of technological 

developments triggered by these needs, it is determined that refrigerants which used in 

refrigeration and air conditioning systems caused a global warming and a ream on ozone 

layer which placed on the upper stratosphere of atmosphere.  

 

In order to contribute these researches on these topics which are quite important for 

humans and environment, nowadays many researches made on refrigerants and many 

alternative refrigerants developing in despite of chlorofluorocarbons which have high 

ozone depletion potential. 

 

The aim of this research is to determine specifications of test set for various cycles 

and various suitable cycle equipments which uses carbon dioxide as a refrigerant and 

addresses different cycle types, mainly to the transcritical cycle. Other objective of this 

research is to present measuring equipments, restrictions and improvements for developed 

test set and the selection of equipments for various cycle types and investigating of these 

equipments .This research is based on an article and in motion of this research information 

given of equipments and their specifications and researches made on commercially 

available products. In this work, it is aimed that to prepare a context for the researchers and 

future researchers who goes to start research on this field.  

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Carbon dioxide, natural refrigerants, test set 
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1. GĠRĠġ VE AMAÇ 

 

 

Bilindiği üzere insanlar ihtiyaçlarını daha kolay karşılamak amacıyla sürekli yeni 

teknolojiler geliştirmekte ve böylelikle soğutma ve iklimlendirme alanında başta gıdaların 

korunup, raf ömürlerinin uzatılması, yaşam konforunun arttırılması ve ürünlerin daha 

sağlıklı şartlarda korunması amaçlanmaktadır. Bu ihtiyaçların tetiklediği teknolojik 

gelişmelerin sonucunda soğutma ve iklimlendirme sistemlerinde kullanılan soğutucu 

akışkanların atmosferin üst stratosfer katmanında oluşan ozon tabakasını deldiği ve küresel 

ısınmaya sebep olduğu belirlenmiştir. 1974 yılında ortaya atılan Malina - Rowland 

teorisinin ardından ozon tabakasının delinmesi kamuoyunda daha çok tartışılmaya 

başlanmıştır. Ardından bu teorinin ispatlanması ile kamuoyu ozon tabakasının delinmesi 

hususunda oldukça duyarlı hale gelmiştir. (Onat vd., 2004) 

 

Bu gelişmelerin ardından Amerika Birleşik Devletlerinde 1978 yılında CFC 

(kloroflorokarbon) içeren ve acil ihtiyaç olmayan aerosollerin kullanılması konusunda yeni 

yasal düzenlemeler getirilmiştir. Arından 1987 senesinde ozonu tahrip eden maddelerinin 

kontrol altına alınması amacıyla 24 ülke ve Avrupa ekonomik topluluğu arasında 

Kanada‟nın Montreal kentinde protokol gerçekleştirilmiştir. Bu protokol 

kloroflorokarbonların belirli bir zaman içerisinde azaltılması ve hatta tamamen 

yasaklanmasını içermektedir. (Akdemir ve Güngör, 2009) 

 

Sera etkisi olarak da tanımlanan küresel ısınma olayında, atmosferde bulunan 

karbondioksit (CO2) karbon monoksit (CO), metan (CH4), hidrokarbon ve 

kloroflorokarbon (CFC) gibi gazlar güneş ışınlarını içinde tutmaya çalışan adeta güneş 

kolektörü camları gibi güneşten gelen yüksek sıcaklıktaki güneş ışığının atmosferden 

geçerek yeryüzüne ulaşmasına imkân verirler. Fakat bu gazların atmosferde birikmesi 

sonucu yeryüzünden yansıyan düşük sıcaklıktaki ışınlar yutulur ve uzaya tekrar geçmesi 

engellenir. Yansıyan ışınları bu şekilde atmosferdeki bu gazlar tarafından yutulması 

sonucu atmosfer sıcaklığı artar. Böylelikle küresel ısınma olayı meydana gelmiş olur. 

(Onat vd., 2004) 
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İnsanlar ve çevre için oldukça önemli olan bu konularda yapılan araştırmalara 

katkıda bulunmak amacıyla günümüzde soğutucu akışkanlar üzerine oldukça yoğun 

araştırmalar yapılmakta ve mevcutta kullanılan ve ozon tahrip etme potansiyelleri oldukça 

fazla olan CFC (kloroflorokarbon) grubu soğutucu akışkanlara alternatif soğutucu 

akışkanlar geliştirilmektedir. Yapılan bu çalışmada soğutucu akışkan olarak CO2 

(karbondioksit) kullanan buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimleri için deney seti tasarımı 

amaçlanmakta olup çalışmada tasarlanan deney seti için set elemanlarının seçimine 

değinilecektir. 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

 

Literatürde karbondioksit soğutkanlı, buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi için deney 

seti incelenmiş olup aşağıda bahsi geçen makaleler ile karşılaşılmıştır. 

 

Literatür araştırmalarında tam olarak deney seti tasarımını ele alan makale sayısının 

oldukça az olduğu görülmüştür. Genel hatlarıyla karbondioksit soğutkanlı buhar 

sıkıştırmalı çevrimler incelendiğinde ağırlıklı olarak boru içerisinde, kondenser ve iç ısı 

değiştirici içerisinde karbondioksit soğutkanı için basınç düşümü, ısı transfer katsayısı ve 

akış karakteristiği gibi termofiziksel özelliklerin incelendiği görülmektedir. Ayrıca deney 

seti ekipmanları hakkında yapılan araştırmalar neticesinde karbondioksit soğutkanlı ısı 

pompası uygulamalarını konu alan, gaz soğutucu araştırmaları ile ilgili makaleler ile 

karşılaşılmış, bu makalelerdeki deney setlerinin komponent tasarımı kısımlarından 

yararlanılmıştır.  

 

Aşağıda literatür taraması kapsamında incelenen makalelerden yayın tarihine göre 

kısaca bahsedilmektedir; 

 

 Son ve Park (2006) çalışmalarında karbondioksit soğutkanının ısı transferi ve 

basınç düşümü karakteristiğini yatay bir tüp içerisinde incelemişlerdir. Çalışmalarında 

kapalı bir karbondioksit çevrimi ile açık bir su çevrimi bulunmakta ve yatay bir tüp için 

analizler yapabilmek amacıyla oluşturulan test düzeneği kullanılmaktadır. 

 

 Park ve Hrnjak (2007) çalışmalarında iki farklı bağımsız deney çevirimi oluşturmuş 

ve karbondioksit ve R410A için ısı transfer katsayısı, basınç düşümü ve düşük 

sıcaklıklarda akış modeli kıyaslamalarında bulunmuşlardır. Çalışmalarında geliştirilen 

deney seti vasıtasıyla her iki akışkan için kıyaslamalar gerçekleştirilmiştir.   

 

 Aprea ve Maiorino (2008) çalışmalarında iç ısı değiştirici için transkritik soğutma 

performansını incelemişlerdir. Çalışmaları için geliştirdikleri test düzeneği ile iç ısı 

değiştirici bulunan ve bulunmayan iki çevrim için COP değerlendirmesi yapmışlardır. 
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 Cho vd. (2009) çalışmalarında karbondioksit soğutkanlı soğutma çevrimleri için 

nümerik performans değerlendirmesi yapmışlardır. Çalışmalarında geliştirdikleri deney seti 

vasıtasıyla standart bir soğutma çevrimi ile tek kademeli, iç ısı değiştirici bulunan çift 

kademeli ve buhar geçişli çift kademeli bir çevrimi kıyaslamışlardır.  

 

 Cabello vd. (2010) çalışmalarında transkritik koşullarda çalışan, karbondioksit 

soğutkanlı bir soğutma sistemi deneysel olarak enerji verimliliğini araştırmışlardır. 

Çalışmalarında geliştirdikleri deney seti ile farklı evaporatör sıcaklıkları ve farklı gaz 

soğutucu çıkış sıcaklıkları için enerji verimliliği ve optimum gaz soğutucu basıncını 

irdelemişlerdir.  

 

 Son ve Oh (2012) çalışmalarında geliştirdikleri test düzeneğinde karbondioksit 

soğutkanlı bir çevrim ile soğutma suyu bulunan bir çevrimi kombine ederek yatay bir tüp 

içerinde farklı kütle akışları ve doyma sıcaklıkları için kondenzasyon ısı transfer 

karakteristiğini incelemişlerdir.  

 

 Literatür taramasında çalışılan konu ile ilgili en kapsamlı ve çalışmaya yönelik 

makale olan Chesi vd. (2012) hazırlamış oldukları çalışmada karbondioksit için çok amaçlı 

bir deney seti geliştirilmiştir. Çalışmalarında geliştirilen deney seti ile çok çeşitli çevrimler 

ve çeşitli komponentler için araştırmalar yapılabilmesi amaçlanmış olup, bağlı olduğu 

ikincil çevrim (termal yükleme çevrimi) sayesinde çeşitli durum ve ekipmanlar için tek 

başına çalışabilen çevrimler incelenebilmektedir.  

 

 Zhang vd. (2013) çalışmalarında geliştirdikleri test düzeneği ile mini kanallı bir 

kondenserde ısı transferi katsayısını ve basınç düşümünü farklı doyma sıcaklıkları ve farklı 

kütle hızları ve farklı buhar kaliteleri için incelemişlerdir.  

 

Literatürde araştırması kapsamında ayrıca karbondioksit soğutkanlı buhar 

sıkıştırmalı soğutma çevrimleri incelenmiş ve şu sonuçlar elde edilmiştir; 

 

 Yapılan literatür çalışması sonucunda araştırmaların deney seti tasarımından ziyade 

karbondioksit üzerine akışkan özelliklerinin transkritik çalışan sistemler için incelendiği 

görülmüştür. Karbondioksit için termofiziksel özelliklerin günümüzde yaygın olarak 
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kullanılan hidroflorokarbon grubu soğutucu akışkanlara göre kısıtlayıcı yönlerinin oluşu 

sebebiyle araştırmacıların farklı senaryolar ve durumlar için karbondioksitin basınç 

düşümü, ısı transfer katsayısı gibi akış karakteristiğine ışık tutacak çalışmalara önem 

verdiği görülmektedir. 

 

 Aynı zamanda araştırmaların tümünde gelecek zamanda alternatif akışkanların 

oldukça yaygın olarak kullanılacağına yaptığı atıf görülmektedir. Araştırmacıların 

karbondioksit üzerine yaptığı çalışmalarda ve literatür taramada karşılaşıldığı üzere 

kıyaslamalı olarak farklı alternatif soğutucu akışkanların incelendiği çalışmalarda bu 

durum görülmektedir.  

 

 Araştırmacıların çalışmalarında izledikleri yol deney seti tasarımını yalnızca bir 

makale hariç temel olarak hedeflemedikleridir. Araştırmacılar temel olarak geliştirdikleri 

deney setinden pratik olarak elde ettikleri verileri nümerik olarak analiz ederek 

irdelemişlerdir.  

 

 Literatür taramasında deney seti tasarımının esas olarak amaçlandığı Chesi vd. 

(2012) çalışmalarında çeşitli çevrimler ve ekipmanlar ile uyumlu olabilecek bir deney seti 

geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu çalışma literatür taramasında deney setinin kendisinin 

geliştirilmesi amacıyla diğerlerinden ayrılmaktadır. 

 

Bütün bu çıkarımlar neticesinde tez çalışmasının amacı şu şekilde oluşmaktadır; 

 

 Farklı çevrim tiplerine hitap edebilecek, farklı çevrim ekipmanları için uygun tipte 

bir deney seti tasarımının ihtiva etmesi gereken özelliklerin belirtilmesi. 

 

 Deney setinin ölçüm ekipmanları, sınırlamalar ve geliştirmelerin sunulması. 

 

 Farklı çevrim tipleri, çalışma koşuları için seçilebilecek ekipmanların belirlenmesi 

ve ekipmanlar hakkında bilgi verilmesi ve örnek ekipmanlar hakkında bilgilerin verilmesi. 
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3. SOĞUTUCU AKIġKAN KARBONDĠOKSĠT 

 

 

Karbondioksit kullanan soğutma çevrimleri günümüzde popüler hale gelmelerine 

karşın, geçmişten günümüze neredeyse 150 yıldır bilinen ve uygulanan sistemler olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Bu sebeple karbondioksitin günümüzdeki durumundan ve 

kullanımından bahsetmeden önce geçmişten günümüze olan süreçteki gelişimlerden ve 

karbondioksit için kilometre taşı olabilecek gelişmelerden bahsetmek daha doğru olacaktır. 

 

3.1.  Karbondioksitin Tarihi 

 

Karbondioksitin soğutucu akışkan olarak kullanımına dair ilk izlere 1748 yılında 

William Cullen tarafından geliştirilen suni bir soğutucuda rastlanmıştır. Fakat bu sistem 

hiçbir zaman kullanılmamıştır. 1805 yılına gelindiğinde ise Oliver Evans, bobin ve 

kompresörden oluşan mekanik bir soğutma sistemi konsepti ortaya koymuştur. Yaklaşık 

yarım yüzyıl sonra Alexander Twining, karbondioksitin soğutucu akışkan olarak belirleyen 

ilk kişi olmuş ve 1850 yılında İngiliz patent enstitüne başvurmuştur, fakat karbondioksit 

kullanan ilk sistem 1860‟lı yılların sonunda Amerikalı Thaddeus S.C. Lowe tarafından 

gerçekleştirilmiş ve 1867 yılında patent alınmıştır. Avrupa‟da ise karbondioksit kullanılan 

ilk sistem 1881 yılında Carl Linde tarafından yapılmıştır. Aynı yıllarda Almanya‟da Franz 

Windhausen karbondioksit teknolojisini önemli ölçüde geliştirerek 1886 yılında İngiliz 

patentine sahip olmuştur. İngiltere‟de J&E Hall şirketi 1889 yılında ilk iki aşamalı 

karbondioksit makinesini üretmiştir. Bu makinenin ilk uygulandığı yer deniz uygulamaları 

olmuş ve 1950-1960‟lı yıllara kadar soğutucu akışkan pazarını domine etmiştir. (Kim vd., 

2004) 

 

1800‟lü yılların sonlarında amonyak ve sülfür dioksit zehirli ve yanıcı olduğu ve 

yasaklandığı için Avrupa ve Amerika‟da karbondioksit bazlı soğutma makinelerinin daha 

çok dolap kabinlerinde, soğuk hava depolarında, gıda marketlerinde, soğuk odalarda, 

tiyatrolarda, hastanelerde, yolcu gemilerinde ve iklimlendirme amaçlı olarak trenlerde 

kullanıldığı görülmektedir. Buna rağmen 1930‟larda insan yapımı sentetik kimyasal 

soğutucuların kullanılmaya başlamasıyla amonyak, sülfür ve karbondioksit gibi doğal 

soğutucular yavaş yavaş tedavülden kalkmaya başlamıştır. Esasında zehirli ve yanıcı 
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oldukları için amonyak ve sülfür dioksitin kullanımdan kalkmıştır fakat karbondioksitin 

kullanımdan kalkmasının nedeni yüksek çalışma değeri ve yüksek ortam sıcaklıklarında 

soğutma kapasitesinin düşmesi olarak gösterilebilir. Agresif pazarlama teknikleri, hafif ve 

ucuz ısı değiştiricileri ile kullanma olanağı sayesinde karbondioksit sentetik soğutucular ile 

rekabet edememiştir. Neticede karbondioksitin kullanımı 1940‟lı ve 50‟li yıllardan sonra 

ciddi derecede düşmüştür. (Kim vd., 2004) 

 

Şekil 3.1‟de geçen yüzyıl boyunca mevcut deniz kargo taşımacılığında kullanılan 

yaygın soğutucu akışkanların kullanımı gösterilmiştir. 

 

 

ġekil 3.1. Deniz kargo taşımacılığında soğutucu akışkanların kullanım oranlarının değişimi 

 

1978 yılında Amerika Birleşik Devletlerinde CFC (kloroflorokarbon) içeren ve acil 

ihtiyaç olmayan aerosollerin kullanımı konusunda yeni düzenlemeler getirilmiştir. 1987 

yılının eylül ayında ise Kanada‟da ozonu tahrip eden maddelerin kullanımının kontrol 

altına alınması için 24 ülke ile Avrupa Ekonomik Topluluğu arasında protokol yapılmıştır. 

Ayrıca protokolü imzalayan ülkeler dışında diğer ülkelerinde ihracat, ithalat ve üretim 

konusunda yeni düzenlemeler yaptığı belirtilmiştir. Sene 1997 ye gelindiğinde ise 

Birleşmiş Milletler iklim değişikliği çerçevesinde küresel ısınma ve iklim değişikliği 

konusunda mücadeleyi sağlamak amaçlı uluslararası Kyoto protokolü imzalanmıştır. 2005 

te Birleşmiş Milletler üyelerinden Rusya‟nın da protokolü imzalamasıyla yürürlüğe 

girmiştir. Kyoto protokolü şu anda 160 ülkeyi kapsamaktadır. Kyoto protokolü ile ozon 
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tabakasına zarar veren CFC ve HCFC türündeki soğutucu akışkanların kullanımına 2030 

yılında tamamen son verilmesi planlanmıştır. (Akdemir ve Güngör, 2009) 

 

Geçtiğimiz on yıldan bu yana, soğutucuların ozon tüketim potansiyeli ve daha da 

önemli olan küresel ısınma potansiyelinin etkileri spesifik bir alan olarak gelişmiş ve 

dikkate alınmaya başlamıştır. Küresel ısınmanın izlenmesi fikri soğutucu akışkanların 

sadece ozon tüketim potansiyelini değil, aynı zamanda kullanım ömrü boyunca küresel 

ısınma potansiyelini de dikkate almak gerekliliğini göstermiştir.  

 

Günümüzde çevresel konularda duyarlılık endüstriyel ürünlerin tasarım ve 

geliştirilmesinde en önemli faktör olarak görülmektedir. Tüketiciler çevre konusunda daha 

duyarlı hale gelmekte ve çevreyi korumak için daha çok çaba sarf etmektedirler. Ortalama 

olarak dünyada üretilen elektrik enerjisinin 1/3 „ü soğutma ve iklimlendirme sistemlerinde 

kullanılmaktadır. Bu da bize kullanılan soğutucu akışkanların önemini açıkça 

göstermektedir.  

 

Tüm bu gelişmeler ve bilgilere rağmen sürpriz bir biçimde soğutucu akışkan 

endüstrisi tamamen farklı ve uzun vadeli çözümler üretmek için çalışmaktadır.  Yeni 

kimyasal araştırmalarının devam etmesine rağmen su, hava, hidrokarbonlar ve amonyak 

gibi ekolojik olarak güvenli doğal soğutuculara olan ilgi giderek artmaktadır. Son yıllarda 

CO2 olan ilgi şekil 3.2. ‟den görüleceği üzere gittikçe artmaktadır. (Kim vd., 2004) 

 

 

ġekil 3.2. Son yıllarda CO2 soğutma sistemleri üzerine yayınlanan makaleler 
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3.2.  Karbondioksit ve Çevresel Unsurlar 

 

Bilindiği üzere soğutma sistemlerinin tasarımında ihtiyaçların ve kısıtlamaların 

belirlenmesi ve problemin formüle edilmesinin ardından soğutucu akışkanın belirlenmesi 

oldukça önemlidir. Buradan hareketle bir soğutma sisteminde soğutucu akışkanın 

özellikleri sistem tasarımında oldukça büyük önem arz etmektedir. Karbondioksitin 

özellikleri oldukça iyi bilinmekle beraber geleneksel soğutucu akışkanlara nazaran oldukça 

farklı özelliklere sahiptir.  Karbondioksit; renksiz, kokusuz, alevlenmeyen ve doğal 

oluşturulabilen bir gazdır. Çalışmanın giriş bölümünde de belirtildiği üzere küresel ısınma 

ve ozon tabakasının delinmesi hususunda CFC (kloroflorokarbon) grubu soğutucu 

akışkanlara nazaran oldukça çevreci bir soğutucu akışkan olarak değerlendirilir.  Küresel 

ısınma ve ozon tabakasının delinmesi gibi insanlar ve çevre için önemli hususlarda 

soğutucu akışkanların değerlendirilmesi küresel ısınma potansiyeli (global warming 

potential) ve ozon tüketme potansiyeli (ozone depletion potential) isimli iki adet parametre 

tanımlanması ile gerçekleştirilir. (Kim vd., 2004) 

 

Küresel ısınma potansiyeli genel anlamıyla sera etkisini destekleyen, atmosferde 

bulunan ve en çok ısı tutma özelliğine sahip olan bileşiklerin hapsettiği ısı miktarının 

göreceli bir ölçümü olarak adlandırılır. Bu ölçü ile belirli bir kütlede bulunan bir gazın ısı 

tutma kapasitesinin aynı kütlede bulunan karbondioksit gazının ısı tutma kapasitesi ile 

kıyaslanmaktadır. Küresel ısınma potansiyeli hesaplamaları genellikle 20,50 veya 500 yıl 

gibi belirli bir zaman aralığı için hesaplanmaktadır. Küresel ısınma potansiyeli 

karbondioksitin bir fonksiyonu olarak hesaplanmakta olup karbondioksitin küresel ısınma 

potansiyeli GWP=1 olarak kabul edilir.  

 

Aşağıdaki çizelgede farklı soğutucu akışkanlar için küresel ısınma potansiyeli 

(GWP) değerleri farklı zaman aralıkları için verilmiştir. (United Nations Framework 

Convention on Climate Change, 2014) 
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Çizelge 3.1. Farklı soğutucu akışkanlar için küresel ısınma potansiyeli değerleri (United 

Nations Framework Convention on Climate Change, 2014) 

Tür 
Kimyasal 

formül 

Kimyasal 

ömrü (yıl) 

Küresel ısınma potansiyeli 

20 yıl 100 yıl 500 yıl 

Karbondioksit CO2 DeğiĢken* 1 1 1 

Azot oksit N2O 120 280 310 170 

HFC-23 CHF3 264 9100 11700 9800 

HFC-32 CH2F2 5.6 2100 650 200 

HFC-41 CH3F 3.7 490 150 45 

HFC-43-10mee C5H2F10 17.1 3000 1300 400 

HFC-125 C2HF5 32.6 4600 2800 920 

HFC-134 C2H2F4 10.6 2900 1000 310 

HFC-134a CH2FCF3 14.6 3400 1300 420 

HFC-152a C2H4F2 1.5 460 140 42 

HFC-143 C2H3F3 3.8 1000 300 94 

HFC-143a C2H3F3 48.3 5000 3800 1400 

HFC-227ea C3HF7 36.5 4300 2900 950 

HFC-236fa C3H2F6 209 5100 6300 4700 

 

* Bern karbon çevrim modeli ile elde edilmiştir. 

 

Soğutucu akışkanların çevre ve insanlar için oldukça önemli bir diğer parametresi 

ise ozon tüketme potansiyeli olarak adlandırılır. Ozon tüketme potansiyeli, bir kimyasal 

bileşiğin belli bir kütlesinin ozon tabakasında sebep olacağı bozulmanın aynı kütlede 

bulunan trikloroflorometan‟ın sebep olacağı bozulma ile kıyaslanarak elde edilir. Burada 

trikloroflorometanın (R-11 veya CFC-11) yaratacağı ozon tüketme potansiyeli bir birim; 

ODP=1 olarak kabul edilir. Karbondioksit için ozon tüketme potansiyeli ODP=0 olarak 

verilmektedir.  
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Aşağıdaki çizelgede farklı soğutucu akışkanlar için ozon tüketme potansiyeli 

(ODP) değerleri gösterilmektedir. (WMO,2010) 

 

Çizelge 3.2. Farklı soğutucu akışkanlar için ozon tüketme potansiyeli (WMO,2010) 

Tür Ozon tüketme potansiyeli 

  

Karbondioksit 0 

CFC-12 1.0 

CFC-113 0.8 

CFC-114 1.0 

CFC-115 0.6 

HCFC-22 0.055 

HCFC-123 0.02 

HCFC-124 0.022 

HFC-134a 0 

HCFC-141b 0.11 

HCFC-142b 0.065 

HCFC-225ca 0.025 

HCFC-225cb 0.033 

 

Küresel ısınma potansiyeli ve ozon tüketme potansiyeli değerlerini destekler 

konumda olan ve birleşmiş milletler ülkelerine sera gazı salım sınırlaması ve azatlım 

yükümlülükleri getirmesine sebep ola Kyoto protokolü, son yıllarda soğutucu akışkan 

olarak karbondioksit kullanımına yönelik çalışmalardaki artışı açıklamaktadır. Bu sebeple 

Kyoto protokolü ve yükümlülükleri hakkında bilgi vermek doğru olacaktır. 

 

Kyoto protokolü, küresel ısınma ve iklim değişikliğine karşı mücadeleye yönelik 

olarak 1997 yılının aralık ayında birleşmiş milletler iklim değişikliği çerçeve sözleşmesi 

içerisinde imzalanan uluslararası tek sözleşme olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu 

protokolün amacı, karbondioksit (CO2)ve sera gazına sebep olan metan (CH4), azot oksit 

(N2O), hidroflorokarbonlar (HFC), perflorokarbonlar (PFC) ve sülfürhekzafloridin (SF6) 

salımını azaltmaya veya mümkün olmadığı durumlarda salınım kotalarını ticaret yoluyla 
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geliştirmeye çalışmaktır. Protokol, imzalayan ülkelerin karbon salınımlarının 1990 

yılındaki seviyeye düşürülmesini amaçlamaktadır. 1997 yılında yayımlanan protokole 

karşın onaylayan ülkelerin 1990 yılındaki emisyonlarının yeryüzündeki toplam emisyonun 

%55 i bulmasını gerektiren maddesinden ötürü ancak 2005 yılında Rusya‟nın protokolü 

imzalaması ile yürürlüğe girmiştir. (Kyoto protokolü, 2009) 

 

Mevcut durumda Kyoto protokolü dünyadaki 160 ülkeyi ve salınımların %55‟inden 

fazlasını kapsamaktadır. Kyoto protokolü ile beraber sera gazını azaltmaya yönelik 

yatırımlar devreye alınmak durumundadır.  Bu maddelerden en önemlilerinde biri olan ve 

küresel ısınma potansiyel (GWP) ve ozon tüketme potansiyeli (ODP) sebebiyle bir an önce 

geliştirilmesi gereken soğutucu akışkanlar kısmında CO2, gerek küresel ısınma potansiyeli 

gerekse ozon tüketme potansiyeli değerleri sebebiyle önümüzdeki yıllarda Kyoto 

protokolünü imzalayan ülkelerde oldukça önem kazanacaktır. (Kyoto protokolü, 2009) 

 

Tüm bunların ışığında ozon tüketme potansiyeli sıfır olan ve küresel ısınmaya etkisi 

göz ardı edilebilir, alevlenmeyen bir doğal soğutucu akışkan olan karbondioksitin genel 

özelliklerini tanımlamak gerekmektedir. Daha önceki bölümlerde de bahsedildiği üzere bir 

soğutma sisteminin tasarımında soğutucu akışkanın özellikleri oldukça büyük önem 

taşımaktadır. Karbondioksitin özellikleri ve soğutucu akışkan olarak davranışı oldukça 

belirlenmiş olup geleneksel diğer soğutucu akışkanlardan birçok yönüyle ayrılmaktadır. 

(Kim vd., 2004) 

 

3.3. Genel Özellikleriyle Karbondioksit 

 

Karbondioksit CFC, HCFC, HFC ve HC grubu geleneksel soğutucu akışkanlara 

göre oldukça yüksek bir buhar basıncına ve oldukça yüksek volümetrik soğutma 

kapasitesine sahip bir soğutucu akışkandır. Karbondioksit düşük kritik nokta sıcaklığı 

(31,06 ˚C) ve buna karşılık gelen kritik basınç değerinden (73,8 bar) dolayı geleneksel 

soğutucu akışkanlardan ayrılır. Bir diğer sınırlayıcı faktör ise -56,6 ˚C ve buna karşılık 

gelen 5,1 bar basınç değerindeki yüksek üçlü faz noktasıdır. Aşağıdaki şekilde 

karbondioksit için faz diyagramı gösterilmektedir. (Kim vd., 2004) 

 



13 
 

 

ġekil 3.3. Karbondioksit için faz diyagramı 

 

Karbondioksitin diğer soğutucu akışkandan ayrıldığı noktaları daha iyi belirtmek 

amacıyla karbondioksit ve diğer soğutucu akışkanların özelliklerini içeren Çizelge 3.3‟ü 

incelemek doğru olacaktır. 
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Çizelge 3.3. Karbondioksit ve diğer soğutucu akışkanların özellikleri (Kim vd., 2004) 
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0/ 
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0/ 
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0/ 

0 

0/ 

3 

0/ 

1 

Alevlenebilme 

/toksite 
H/H H/H H/H H/H H/H E/E E/H H/H 

Moleküler 

kütle  

(kg/kmol) 

120.9 86.5 102.0 86.2 72.6 17.0 44.1 44.0 

Kaynama 

noktası (˚C)
d
 

-29.8 -40.8 -26.2 -43.8 -52.6 - 33.3 -42.1 -78.4 

Kritik basınç 

(MPa) 
4.11 4.97 4.07 4.64 4.79 11.42 4.25 7.38 

Kritik sıcaklık 

(˚C) 
112.0 96.0 101.1 86.1 70.2 133.0 96.7 31.1 

Basınç 

düşümü
e
 

0.07 0.10 0.07 0.11 0.16 0.04 0.11 0.47 

Sıcaklık 

düşümü
f
 

0.71 0.74 0.73 0.76 0.79 0.67 0.74 0.90 

Soğutma 

kapasitesi 

(kJ/m
3
)
g
 

2734 4356 2868 4029 6763 4382 3907 22545 

 

a
R-32/125/134a‟nın üçlü karışımı (23/25/52, %) 

b
R-32/125‟in ikili karışımı (50/50, %) 

c
100 yıllık aralık için küresel ısınma potansiyeli 

d
ASRAE el kitabı, 2001 

e
0 ˚C„de doyma basıncının kritik basınca oranı 

f
273.15 K (0 ˚C )‟nin kritik sıcaklığa oranı  

g
0 ˚C‟de volümetrik soğutma kapasitesi 
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Bir diğer özellik olarak kütle ağırlığı özelliğine incelendiğinde, karbondioksitin 

oldukça düşük bir molekül ağırlık ve özgül ağırlık değerine sahip olduğu görülecektir. 

(Kim vd., 2004) 

 

Çizelge 3.4.Karbondioksit ve diğer soğutucu akışkanlar için molekül ağırlığı ve özgül 

ağırlık değerleri (Kim vd., 2004) 

Soğutucu akışkan Moleküler kütle, Kg/Kmol 
Yoğunluk (kg/m3) (20 ˚C, 

1 atm) 

R-134a 102 4,336 

R-22 86,47 3,651 

R-407C 86,2 3,639 

R-410A 72,58 3,062 

R-290 44,1 1,865 

R-717 17,03 0,716 

R-744 (CO2) 44,01 1,839 

 

Karbondioksit doğal olarak hava ortamında %0,036 oranında bulunur. Ortamdaki 

karbondioksit konsantrasyonu hacimsel bazda %3 değerine yükselirse nefes almada zorluk 

ve ciğerlerde ağrı gözlenir. Konsantrasyonun %5 in üzerinde çıktığı durumların baygınlık 

yarattığı, %10 un üzerindeki yoğunluklarda ise koma durumuna sebep olduğu belirtilmiştir. 

(Kim vd., 2004) 

 

Karbondioksitin üstün olduğu alanlardan bir tanesi de maliyet konusudur. 

Karbondioksitin birim fiyatı diğer geleneksel soğutucu akışkanlara göre çok daha ucuzdur. 

Düşük gaz fiyatı, düşük işletme maliyetlerini de beraberinde getirmektedir. (Acül vd., 

2010) 

 

Çizelge 3.5. Soğutucu akışkanlar için birim fiyatlar (Acül vd., 2010) 

Soğutucu 

akışkan 
R-22 R-134a R-404a R-407c R-410a R-507 R-744 R-717 

Birim 

fiyatı 

3,54 

€/kg 

9,38 

€/kg 

8,85 

€/kg 

10,68 

€/kg 

9,58 

€/kg 

19,53 

€/kg 

0,52 

€/kg 

1,3 

€/kg 
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3.4. Karbondioksitin Termofiziksel ve Transfer Özellikleri 

 

Karbondioksit kullanan soğutma sistemi deney seti tasarımına başlamadan önce 

karbondioksit için termofiziksel özellikleri belirtmek ve bu özellikleri diğer akışkanlar ile 

kıyaslamak gerekmektedir. Sistem tasarımında ekipmanların belirlenmesi ve soğutma 

çevriminin kararlaştırılmasında bu bölümde bahsedilecek olan özelliklerin dikkate alınması 

gerekmektedir.  

 

İlk olarak karbondioksit için basınç – entalpi (P-h) ve sıcaklık – entropi (T-s) 

incelenebilir. Şekil 3.4. (a)‟da basınç – entalpi (P-h), (b)‟de ise sıcaklık – entropi (T-s) 

diyagramı gösterilmektedir. (Kim vd., 2004) 

 

 

ġekil 3.4.(a) Karbondioksit için basınç – entalpi (P-h) diyagramı 
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ġekil 3.4. (b) Karbondioksit için sıcaklık – entropi (T-s) diyagramı 

 

Ardından karbondioksit için sıcaklık – entalpi (T-h) ve sıcaklık – entropi (T-s) 

diyagramlarını inceleyelim. Şekil 3.5. (a)‟da entalpi değişimi, (b)‟de ise entropi değişimi 

gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 3.5. (a) Karbondioksit için entalpi değişimi 
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ġekil 3.5.(b) Karbondioksit için entropi değişimi 

 

Şekil3.5 (a) ve (b) ‟de entalpi ve entropi değişimleri belirli basınçlar altında 

gösterilmiştir. Süperkritik bölgede sıcaklık ile birlikte entalpi ve entropinin düştüğü 

görülmektedir. Grafiklerde kritik nokta civarındaki ani düşüşe dikkat edilmelidir. Kritik 

sıcaklığın üstünde basıncın entalpi ve entropiyi etkilediği, kritik sıcaklığın altında ise 

basıncın entalpi ve entropi değişimine etkisinin ise oldukça sınırlı olduğu görülmektedir. 

(Kim vd., 2004) 

 

Bir diğer husus olan yoğunluk ve sıvı yoğunluğunun buhar yoğunluğuna doyma 

noktasındaki oranı grafiği Şekil 3.6. ve Şekil 3.7. „de gösterilmiştir. Tablodan CO2‟in 

yoğunluğunun kritik nokta civarındaki sıcaklıklarda oldukça hızlı değiştiği görülmektedir. 

Bir diğer husus ise CO2‟ in diğer soğutucular ile kıyaslandığında oldukça küçük yoğunluk 

değişimine sahip olduğunun gözlenmesidir. Bu düşük yoğunluk değişimi oranı CO2 ye 

diğer akışkanlarla kıyaslandığında çok daha homojen çift fazlı akış sağlar. (Kim vd., 2004) 
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ġekil 3.6. Karbondioksit için yoğunluğun sıcaklık ile değişimi 

 

 

ġekil 3.7. Çeşitli soğutucu akışkanlar için sıvı yoğunluğu/buhar yoğunluğunu oranının 

sıcaklık ile değişimi 
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Soğutucu akışkanlarda bir diğer önemli özellik ise volümetrik soğutma 

kapasitesidir. Şekil 3.8.‟de çeşitli soğutkanlar için volümetrik soğutma kapasitesinin 

sıcaklık ile değişimi gösterilmektedir. Şekil incelendiğinde CO2 için kapasitenin 22 ˚C „ye 

kadar sıcaklıkla arttığı, daha sonrasında ise düşmeye başladığı görülmektedir. (Kim vd., 

2004) 

 

 

ġekil 3.8. Çeşitli soğutucu akışkanlar için volümetrik soğutma kapasitesinin sıcaklık ile 

değişimi 

 

Soğutucu akışkanların değerlendirilmesinde volümetrik ısı kapasitesinin yanında 

akışkanın transfer kabiliyeti de önemli rol oynar. Soğutucu akışkanların transfer kabiliyeti 

ısı transferinde ve basınç düşümü karakteristiğinde önemli rol oynamaktadır. Şekil 3.9. ‟da 

ısıl iletkenlik, Şekil 3.10. ‟da ise ve viskozite değerlerinin farklı basınçlarda ısıl değişimi 

gösterilmiştir. (Kim vd., 2004) 
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ġekil 3.9. Karbondioksit için ısıl iletkenliğin sıcaklık ile değişimi 

 

 

ġekil 3.10. Karbondioksit için viskozitenin sıcaklık ile değişimi 
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Yüksek ısıl iletkenlik değeri hem tek fazlı hem de çift fazlı akışta ısı transfer 

katsayısı için oldukça önemlidir. Özellikle likit fazda viskozite ve likit viskozite ile buhar 

viskozitesi oranı likit akış karakteristiğinde, taşınım karakteristiğinde, çift fazlı akış ısı 

transferinde ve basınç düşümü karakteristiğinde oldukça önemlidir. 0 ˚C de sıvı ve buhar 

CO2„in ısıl iletkenlik değeri R-134a ile kıyaslandığında %20 ve %60 oranında daha yüksek 

olduğu görülecektir. Viskozite açısından incelediğimizde ise CO2 sıvı fazda iken R-

134a„nın sadece %40 oranında viskoziteye sahip olduğu, buhar fazında ise birbirlerine 

yakın viskozitelere sahip olduğu belirlenmiştir. (Kim vd., 2004; Doğan ve Kolsuk., 2015) 

 

Soğutucu akışkanlar incelenirken dikkate alınması gereken bir diğer konu da yüzey 

gerilimidir. Şekil 3.11. „de çeşitli soğutucu akışkanlar için yüzey geriliminin sıcaklık ile 

değişimi verilmektedir. 

 

 

ġekil 3.11. Çeşitli soğutucu akışkanlar için yüzey geriliminin sıcaklık ile değişimi 

 

Yüzey gerilimi soğutucu akışkanlarda iki fazlı akış karakteristiğini ve çekirdek 

kaynamasını etkiler. Çekirdek kaynaması; yüzey sıcaklığının doymuş akışkan 

sıcaklığından daha yüksek olduğu durumlarda kısmen oluşan ısı akısının kritik ısı 

akısından daha düşük olduğu durumlar için tanımlanır.  
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Kritik ısı akısı ise; ısıtma sürecinde oluşan faz değişimi anında termal limiti 

belirleyen, ısı transfer katsayısını ani olarak düşüren bir olgudur. Metal bir su ısıtıcısının 

yüzeyinde oluşan baloncuklar bu duruma örnek verilebilir. Bu durum ısıtıcı yüzeyde 

lokalize olarak aşırı ısınmalara sebep olmaktadır. (Kim vd., 2004; Incropera vd., 2011) 

 

Düşük yüzey gerilimi ısı transferini olumlu yönde etkileyen çekirdekleşme ve buhar 

balonu oluşumu için gerekli olan aşırı kızdırma ihtiyacını azaltır. Ayrıca ıslatma kabiliyeti 

de yüzey geriliminden etkilenir. Bu aynı zamanda evaporatördeki ısı transferini de etkiler. 

Bu açıdan incelendiğinde düşük yüzey gerilimi ve düşük sıvı yüzey stabilitesi ısı 

transferini damlacık oluşumu ve sürüklenme sebebiyle olumsuz etkiler. (Kim vd., 2004; 

Perry ve Green, 1984) 

 

Soğutucu akışkan özelliklerinden incelenmesi gereken bir diğer özellik ise buhar 

basıncıdır. Şekil 3.12.„de çeşitli soğutucu akışkanlar için buhar basıncının sıcaklıkla 

değişimi gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 3.12. Çeşitli soğutucu akışkanlar için buhar basıncının sıcaklık ile değişimi 

 

Düşük kritik nokta sıcaklığından ve yüksek kritik basınç değerinden dolayı 

karbondioksit için buhar basıncı diğer soğutucu akışkanlara nazaran yüksek olmaktadır. 

Burada dikkat edilmesi gereken bir diğer husus ise kritik noktaya yaklaştıkça eğimin 
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dikliğinin artmasıdır. Böylelikle verilen bir basınç değişimi için sıcaklık değişimi diğer 

soğutucu akışkanlara nazaran oldukça düşük olmaktadır. Bu durum evaporatör karşılaşılan 

basınç düşüşü ile ilişkilendirildiğinde oldukça düşük bir sıcaklık düşüşü olacağını ifade 

etmektedir. Kritik nokta civarında oluşan bu yüksek basınç değeri aynı zamanda çift fazlı 

akış durumunda daha homojen bir çift fazlı akışa olanak sağlar. 
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4. BUHAR SIKIġTIRMALI SOĞUTMA ÇEVRĠMLERĠ 

 

 

Termodinamiğin önemli uygulamalarında biri olan soğutma çevirimi genel 

hatlarıyla soğutucu bir akışkanın soğutulan ortamdan ısıyı emmesi ve daha sonra dış 

ortama ısıyı vermesi şeklinde tanımlanır. Soğutma çevrimlerinde düşük sıcaklıktaki bir 

ortamdan, yüksek sıcaklıktaki bir ortama ısı aktarımı sağlanır. Bu işlemi gerçekleştiren 

cihazlara soğutma makineleri, çalıştıkları çevrimlere de soğutma çevrimi adı verilir. 

 

4.1. Soğutma Çevrimi 

 

Soğutma çevrimi düşük sıcaklıktaki bir ortamdan, yüksek sıcaklıktaki bir ortama 

kendiliğinden gerçekleşemeyeceği için soğutma makinelerine ihtiyaç duyulur. Genel 

hatlarıyla ideal bir buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi 4 ana ekipmandan oluşur. (Çengel 

ve Boles, 2005) 

 

 Kompresör 

 Yoğuşturucu ( Kondenser) 

 Kısılma vanası ( Genişleme vanası) 

 Buharlaştırıcı ( Evaporatör) 

 

İdeal buhar sıkıştırmalı çevrime değinmeden önce ekipmanların temelini anlamak 

için termodinamiğin II. Yasasını oluşturan temellere değinmek gerekir. Bu bağlamda 

Kevin-Planck ifadesinde belirtildiği üzere “termodinamik bir çevrim gerçekleştirebilmek 

için yalnızca bir kaynaktan ısı almak yeterli olmamakta, aynı zamanda bir kuyuya da ısı 

vermek gerekmektedir”. Bu sebeple sadece soğutulan ortamdan evaporatör yardımıyla ısıyı 

çekmek yeterli olmamakta, aynı zamanda bir kondenser yardımıyla ısıyı kuyuya atmak 

gerekmektedir.  

 

Bir diğer husus olan Clasius ifadesinde de “düşük sıcaklıktaki bir ortamdan ısı alıp 

yüksek sıcaklıktaki bir ortama ısı aktarmak dışında hiçbir enerji etkileşiminde bulunmayan 

bir makine tasarlamak imkânsızdır” şeklinde belirtilen duruma göre net bir iş girişi 
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olmadan bir soğutma çevrimi tanımlanamayacağı belirtilmiştir. Bu bağlamda kompresör 

işinin amacı belirtilmiştir. (Çengel ve Boles, 2005) 

 

Bu bilgiler çerçevesinde ilk aşamada tamamen tersinir bir çevrim ile soğutma 

çevriminin tanımlanması gereklidir. İdeal şartlarda incelemelere konu olan ve en çok 

bilinen tersinir soğutma çevrimi olan Ters Carnot çevrimi, soğutma çevrimini ve çevrimi 

oluşturan ekipmanları şu şekilde tanımlamıştır.  

 

 

ġekil 4.1. Ters Carnot çevrimi 

 

Çevrimdeki işlemler şu şekilde gerçekleşmektedir; 

 

 1-2 Buharlaştırıcıda akışkana izotermal ısı geçişi: Soğutucu akışkan TL sıcaklığında 

bulunan düşük sıcaklık kaynağından QL ısısını izotermal olarak alır. 

 2-3 Kompresörde akışkanın izentropik sıkıştırılması: Akışkan kompresörde 

izentropik olarak sıkıştırılır. Bu aşamada akışkan TL sıcaklığından TH sıcaklığına yükselir. 

 3-4 Yoğuşturucuda akışkandan izotermal ısı geçişi: TH sıcaklığındaki soğutucu 

akışkan izentropik olarak çevreye QH ısısını atar.  

 4-1 Türbinde izentropik genişleme: Akışkan türbinde izentropik olarak genişler ve 

sıcaklığı tekrar TL sıcaklığına düşer.  
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Dikkat edilirse Ters Carnot çevriminde yoğuşma işlemi sırasında iş elde edilerek 

kompresör iş girdisinin azaltılmasına yönelik türbin kullanıldığı görülmektedir. 

 

Ters Carnot çevrimi iki belirli sıcaklık seviyesi arasında çalışan en etkin soğutma 

çevrimidir. Fakat uygulamada aşağıdaki sebeplerden dolayı dikkate alınmaz; 

 

Uygulamada izotermal ısı geçişleri elde edilebilir, çünkü şekilde görüleceği üzere 

1-2 ve 3-4 hal değişimleri sırasında basınç sabit tutularak iki fazlı akışkan karışımının 

sıcaklığını da sabit tutulabilir fakat 2-3 izentropik sıkıştırma uygulamada pek mümkün 

değildir. Çünkü her iki akışkan fazını birden sıkıştırabilmek için iki evreli akışkanla çalışan 

bir kompresöre ihtiyaç duyulmaktadır. Ayrıca 4-1 izentropik genişleme de pek mümkün 

değildir çünkü 4 noktasında doymuş sıvı olan akışkanın türbinde genleşmesi gerekir. 

(Çengel ve Boles, 2005) 

 

Yukarıda gösterilen güçlükler sebebiyle uygulamalarda türbinin genleşme vanası 

veyahut kılcal boru ile değiştirdiği ve türbinden önce soğutkanın tamamıyla 

buharlaştırıldığı ideal buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi kullanılmaktadır. İdeal buhar 

sıkıştırmalı soğutma çevriminde ise hal değişimleri şu şekilde oluşur; 

 

 1-2 Kompresörde izentropik sıkıştırma 

 2-3 Yoğuşturucuda çevreye sabit basınçta ısı verilmesi 

 3-4 Genleşme cihazında (kısılma vanası) kısılma 

 4-1 Buharlaştırıcıda sabit basınçta ısı atılması 
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ġekil 4.2. İdeal buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi 

 

İdeal buhar sıkıştırmalı çevrim ile Ters Carnot çevrimi kıyaslandığında en büyük 

farkın türbin yerine kısıla vanası kullanımı olduğu görülmektedir. Ayrıca T- s diyagramları 

incelenirse kısılma vanasından sonra akışkanın Ters Carnot çevrimine nazaran entropisinin 

daha yüksek olduğu görülmektedir. Bunun sebebi kısılma vanasında hal değişiminin 

tersinmez olduğudur.Eğer ideal buhar sıkıştırmalı çevrimde kısılma vanası yerine türbin 

kullanılsaydı soğutma kapasitesi artacak ve net iş girişi azalacaktı fakat uygulamada 

maliyet, işletmedeki problemler ve sistemin karmaşıklığı acısından bakıldığında kısılma 

vanasının uygun olduğu görülmektedir. (Çengel ve Boles, 2005) 

 

Soğutma çevrimlerini inceledikten sonra soğutma sistemlerinde kullanılan ısı 

değiştiriciler daha kolay tanımlanabilir. Temel hatlarıyla ideal bir buhar sıkıştırmalı 

soğutma çevriminde iki adet ısı değiştirici olduğu rahatlıkla söylenebilir. Birincisi soğuk 

ortamdan ısıyı alarak soğutucu akışkana aktaran buharlaştırıcı bir ısı değiştirici olarak 

tanımlanabilir. Soğutma çevriminde kullanılan buharlaştırıcılar ısı değişim şekline göre 

sınıflandırıldığında doğrudan temas olmayan tip ısı değiştiriciler olarak tanımlanır. 

Buharlaştırıcılar soğuk ortamdaki havadan sadece soğutucu akışkana ısı transferinde 

bulunduğu için iki akışkanlı, gazdan akışkana bir ısı değiştiricisi olarak tanımlanabilir.  
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Bir diğer ısı değiştirici eleman olan yoğuşturucu ise buharlaştırıcı ile benzer 

özelliklere sahip bir ısı değiştiricisi olarak tanımlanabilir. Yoğuşturucudaki temel fark daha 

yüksek basınç ve sıcaklık değerlerinde çalışmasıdır. (Çengel ve Boles, 2005) 

 

4.2. CO2 Kullanılan Soğutma Çevrimleri; Transkritik, Subkritik ve Kaskad 

 

Önceki bölümlerde de bahsedildiği üzere CO2 (R-744) soğutma endüstrisinde 

kullanılan diğer soğutuculara göre oldukça düşük bir kritik nokta sıcaklığına (31,06 ˚C) ve 

bu sıcaklığı karşılayan oldukça yüksek bir kritik basınca (73,8 bar) sahiptir. Bu sebeple 

CO2 ideal buhar sıkıştırmalı çevrimde olduğu gibi akışkanın yoğuşarak atmosfere ısı 

vermesini imkânsız kılar. CO2‟nin ideal buhar sıkıştırmalı çevrimde kullanıldığı durumlar 

çevre sıcaklığının kritik sıcaklıktan düşük olduğu, yani kondenzasyon sıcaklığının kritik 

noktanın altında olduğu durumlardır. Transkritik soğutma çevrimlerinde çevreye ısı atımı 

gaz fazındaki CO2‟nin yoğuşmaksızın sıcaklığının düşmesiyle gerçekleşir. Böylece daha 

yüksek çevre sıcaklıklarında sistem çalışma imkânı bulur. Şekil 4.3. ‟de örnek bir ideal 

transkritik çevrim için elemanlar, Şekil 4.4. „de basınç-entalpi ve Şekil 4.5. „de sıcaklık-

entropi grafikleri verilmiştir. (Acül vd., 2010) 

 

 

ġekil 4.3. Örnek bir ideal transkritik çevrim ve ekipmanların gösterimi 
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Çevrimde hal değişimleri şu şekilde gerçekleşmektedir; 

 

 1-2: Kompresörde izentropik sıkıştırma 

 2-3: Gaz soğutucuda sabit basınçta ısı atımı 

 3-4: İç ısı değiştiricide soğuma 

 4-5: Genleşme valfinde sabit entalpide genişleme 

 5-6: Transkritik evaporatörde sabit basınçta buharlaşma 

 6-1: Isı değiştiricide kızdırma 

 

 

ġekil 4.4. Örnek bir ideal transkritik çevrim için basınç – entalpi (P-h) grafiği 
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ġekil 4.5. Örnek bir ideal transkritik çevrim için sıcaklık – entropi (T-s)  grafiği 

 

Bir diğer buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi tipi olan subkritik çevrim ise yaygın 

bilinen ideal soğutma çevrimine oldukça benzemektedir. Bu çevrimde tüm sıcaklıklar ve 

basınçlar kritik noktanın atkında, üçlü noktanın üzerindedir. Tek kademeli subkritik CO2 

çevrimi oldukça basit olmasına karşın kısıtlı sıcaklık aralığı ve yüksek basınç 

gereksiniminden dolayı bazı dezavantajları bulunmaktadır. Bu sebeple kaskad (bağlı) 

sistemler tasarlanmaktadır. Bu tip sistemlerde bir veya birkaç soğutucu akışkan 

kullanılabilmekte, böylece farkı akışkan özellikleri için farklı çevrimler 

tanımlanabilmektedir. Neticede istenilen özellikleri karşılayabilecek sistem dizaynı 

yapılabilmektedir.  Şekil 4.6. „da örnek bir CO2 ve NH3 kullanılan subkritik bir kaskad 

çevrim, şekil 4.7.„da ise bu çevrim için basınç-entalpi diyagramı gösterilmiştir. (Acül vd., 

2010) 
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ġekil 4.6. Örnek bir ideal CO2 – NH3 kaskad çevrimi 

 

Bu çevrimde hal değişimleri şu şekilde olmaktadır; 

 

 1-2: CO2 kompresöründe izentropik sıkıştırma 

 2-3: Kaskad kondenserde CO2 „nin sabit basınçta yoğuşması 

 3-4: Genleşme valfinde sıvı CO2‟nin genleşmesi 

 4-1: Subkritik evaporatörde sabit basınçta buharlaşma 

 5-6: NH3 kompresöründe izentropik sıkıştırma 

 6-7: NH3kondenserinde sabit basınçta yoğuşma 

 7-8: NH3 genleşme valfinde sabit entalpide genişleme 

 8-5: Kaskad kondenserde sabit basınçta NH3‟ün buharlaşması 
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ġekil 4.7. Örnek bir ideal CO2 – NH3 kaskad çevrimi için basınç – entalpi (P-h) diyagramı 
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5. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

 

Bilindiği ve daha önceki bölümlerde bahsedildiği üzere karbondioksit kullanan 

soğutma sistemleri ana hatlarıyla subkritik ve transkritik olmak üzere ayrılmaktadır. Her 

iki çevrim türü için literatür araştırmaları neticesinde araştırmacıların meydana getirdikleri 

deney setlerinde temel olarak belirli ekipmanları kullandıkları görülmüştür. Bu bölümde 

deney seti tasarımının ihtiva etmesi gereken özelliklerden bahsedilecektir. 

 

Literatürde araştırmacıların ısı transferi, basınç düşümü, enerji verimi, soğutma 

performansı gibi hususları araştırmak amacıyla deney seti oluşturdukları görülmektedir. 

Araştırmaların sonucunda elde edilen termofiziksel özellikler genel olarak farklı basınç 

şartları altındaki durumlar için sıcaklık ve entropi, entalpi, yoğunluk, ısıl iletkenlik ve 

viskozite arasındaki ilişki şeklinde olmaktadır. Bu sebeple oluşturulacak bir deney 

düzeneğinde sıcaklık ve basınç ölçümü oldukça büyük önem arz etmektedir.  

 

Bir diğer husus ise oluşturulacak deney setinin geliştirmelere ve alternatif 

uygulamalara izin verecek şekilde tasarlanmış olmasıdır. Bu sebeple Chesi vd., (2012) 

yaptıkları çalışmada oldukça çok alternatif uygulamaya uygun, aynı zamanda temel çevrim 

elemanlarının dışında ekonomizer, iç ısı değiştirici ve intercooler(ara soğutucu) gibi 

ekipmanlarında kullanıldığı bir deney seti geliştirmişlerdir.  

 

Tez çalışmasının devamında takip eden başlıkta tanımlanan deney seti tasarımından 

hareketle ölçüm elemanları, deneyi yapılmak istenen ekipmanlar ve geliştirmeler hakkında 

bilgi verilecektir.  

 

5.1. Deney Setinin Tanımlanması 

 

Chesi vd., (2012) tasarladıkları deney setinde farklı çevrimler için komponentlerin 

by-pass edilebildiği, değişik ekipmanların kullanılabildiği bir deney seti tasarlamışlardır. 

Araştırmacılar deney setinde bulunan gaz soğutucu (kondenser), evaporatör ve iç ısı 

değiştiriciler için ikincil bir çevrim kullanmışlar, böylelikle termal yükleme sistemi 

oluşturmuşlardır.  
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ġekil 5.1. Chesi vd.,‟ nin (2012) tasarladıkları deney seti  

 

Araştırmacıların tasarladıkları sistem karbondioksit soğutucu akışkanı için 140 bar 

basınca kadar araştırmalara imkân vermektedir. Sisteme bağlı bulunan basınçölçerler, 

termokupullar ve kütlesel debi ölçerler aracılığıyla veri toplanması ve bir PC yardımı ile 

değerlendirilmesi sağlanmaktadır.  

 

Sistem tam bir çevrim için gerekli olan kompresör, genleşme valfi ve ısı 

değiştiriciler ile donatılmıştır. Sistemde biri tek kademeli, diğeri iki kademeli olmak üzere 

iki kompresör bulunmaktadır. Kompresörler farklı operasyon şartları için inverter (hız 

kontrol üniteleri) ile donatılmıştır. Şekilden de görüleceği üzere iki adet su soğutmalı 

intercooler (ara soğutucu) ve iki adet kompresör kullanılması neticesinde sistemde tek 

kademeli, çift kademeli, üç kademeli ve hatta paralel operasyon şeklinde sıkıştırma 

yapılabilmesi mümkün olmaktadır. Oluşturulan deney setinde bulunan kompresörlerin 

karşılıklı çift silindirli yarı hermetik, nominal hacmi akısının ise 10,7 m
3
/saat olduğu 

belirtilmiştir.  
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Deney setinde akışkan sıkıştırıldıktan sonra bir adet yağ ayırıcı (oil seperator) 

bulunduğu görülmektedir. Bu uygulamada yerçekimi tipi yağ ayırıcıların etki ve maliyet 

açısından en uygun sonucu verdiğine dikkat çekilmiştir. 

 

Yağ ayrıcıdan sonra gövde- boru tipte gaz soğutucu (kondenser) üniteleri 

görülmektedir. Sistemde dört adet eşdeğer özellikte, iki tanesi paralel diğer ikisi ise seri 

bağlı şekilde gaz soğutucular bulunmaktadır. Burada amaçlanan, akışı soğutma esnasında 

kısmen oluşacak yoğunluk değişimine uyarlamaktır. Gaz soğutucularda soğutucu akışkan 

gövde üzerinden geçmekte, termal yük sisteminden gelen su ise borulardan geçmektedir. 

 

İncelenen deney setinde gaz soğutucu çıkışında akışkan için farklı akışlar 

oluşturulabilmektedir. Soğutucu akışkan doğrudan iç ısı değiştiriciye gönderilebildiği gibi 

direk olarak diferansiyel genleşme valfine de gönderilebilmektedir. Bu genleşme valfi 

istenilen durumlarda devreden çıkarılabilmekte, böylelikle akışkanın doğrudan 40dm
3
 

hacmindeki orta basınç alıcısına (intermediate pressure receiver) geçişi mümkün 

olmaktadır. Sistemde bulunan bu alıcının tasarımı sayesinde alıcı bir yerçekimi seperatörü 

gibi kullanılabilmekte, böylelikle çift fazlı akışkan bileşiminin alıcının üst kısmında 

birikmesi sağlanabilmektedir. Ayrıca bu alıcıda dijital çıkışı olan cihazlara nazaran 

oldukça basit, kurulumu kolay ve verimli olan camdan imal edilmiş bir seviye indikatörü 

bulunmakta, bu sayede doymuş akışkanın hacmi ve mevcudiyeti belirlenebilmektedir.  

 

Sistemde bulunan bu alıcının (receiver) üç ayrı çıkışı bulunmaktadır. Bunlar; 

 

 Alıcının üst kısmına konumlandırılmış buhar çıkış hattı: Bu hat aracılığıyla buhar 

fazında bulunan akışkan kompresör sıkıştırma ünitesinin orta basınç manifolduna 

beslenmektedir. Hat üzerinde farklı durumlar için harici bir besleme hattı (auxilary line) ve 

kütle debimetresi bulunmaktadır. 

 Ekonomizer hattı: bu hat aracılığıyla ekonomizerin düşük basınç tarafına akışkan 

beslemesi yapılabilmektedir. 

 Ana çıkış hattı: bu hat ile akışkan elektronik genleşme valfine beslenmektedir. 
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Alıcı (receiver) çıkışından sonra akışkan elektronik genleşme valfine doğru 

yönlendirilmektedir. Bu genleşme valfi elektronik olarak kontrol edilmekte olup burada 

amaç akışkanın evaporatör çıkışında sabit bir şekilde aşırı ısıtılmış halde tutmaktır. Ayrıca 

sistemde genleşme valfine paralel olarak tasarlanmış bir manuel bir kısılma vanası da 

bulunmaktadır. Burada amaç değişik çalışma koşulları içerisinde sistemin çalışabilmesinin 

genleşme ünitesinin geometrisine ve kısılma ünitesine bağlı oluşudur. Böylelikle genleşme 

valfi değişik operasyon durumları için değiştirilebilmekte ve hatta paralel çalışma 

imkânına sahip olabilmektedir.  

 

Sistemde bulunan evaporatör ise paralel olarak konumlandırılmış iki adet çok 

geçişli boru tipi (multitube in tube) ısı değiştiriciden meydan gelmektedir. Evaporatör 

çıkışında akışkan iç ısı değiştiricinin düşük basınç tarafına yönelmekte veya kompresörün 

öncesinde bulunan ve kompresöre likit halde akışkan geçişine engel olan yerçekimli likit 

ayırıcıya yönelmektedir. Sistemde likit seperatöründen sonra kütle debimetresi 

bulunmaktadır. 

 

Sistemde bulunan ekonomizerler ve iç ısı değiştirici gaz soğutucu ısı değiştiricisi 

gibi tasarlanmıştır. Sistemde bulunan orta basınç alıcısı ve harici besleme hattı sayesinde 

paralel bir sıkıştırma izlenebilmektedir. Ayrıca sistemde bulunan ekonomizer (EC1) 

ekonomizerin kullanıldığı durumda aynı zamanda gaz soğutucudan sonraki akışkan 

kütlesinde azalmayı buharlaştırarak ana akışı aşırı soğutmaktadır. Sistemde bulunan ikinci 

ekonomizer (EC2) hem geleneksel ekonomizerli iki aşamalı çevrim gibi kullanıldığı, hem 

de ana soğutkan akışının ikincil kısılma vanası için aşırı soğutulması; alıcıdan (receiver) 

sızan likit haldeki akışkanın aşırı soğutulması gereken durumlar için kullanılabilmektedir.   

 

Sistemde bulunan tüm komponentler iç çapları 11-25 mm arasında paslanmaz 

borularla birbirine bağlanmış olup aşırı basınç koruması sağlamak amacıyla basınç 

şalterleri ve mekanik emniyet valfleri ile donatılmıştır. Sistemin ilginç özelliklerinden bir 

diğeri ise çok değişik operasyon durumları için temel komponentlerin (ısı değiştiriciler, 

genleşme valfleri) kolaylıkla by-pass edilebilmesine ve hatta oluşturulan 3 yollu düğüm 

noktalarına monte edilen valfler sayesinde harici bir başka ünite ile değiştirilebilmesine 

imkân vermesidir. Böylelikle bir bütün olarak sistem incelenebildiği gibi aynı zamanda tek 

bir komponentin de incelenebilmesi mümkün olmaktadır.  
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5.2. Deney Seti Ölçüm Ekipmanları, Sınırlamalar, GeliĢtirmeler 

 

Chesi vd., (2012) tasarladıkları deney seti çeşitli özelliklerde sıcaklık ve basınç 

sensörleri ile donatılmıştır. Üçgen şekilde gösterilenler sıcaklık, kare şekilde gösterilenler 

ise basınç sensörleridir. Sistemde bulunan basınç sensörleri Wika marka mutlak basınç 

transdüserleri olup, sıcaklık ölçümünde kullanılan termokupullar ise T tipi 

termokupullardır.  Basınç sensörleri kendi panelleri üzerinde konumlanmış olup esnek 

bağlantı elemanları ve Stauff marka test bağlantı elemanları ile ölçümün yapılacağı 

bölgeye herhangi bir basınç kaybı oluşturmayacak şekilde bağlanmışlardır. Sistemde 

bulunan termokupullar ise prob yuvası yardımı ile veya boru yüzeyine 15mm kalınlığında 

neoprene türü lastik yalıtım malzemesi ile bağlanmıştır. Her iki durum için de termal pasta 

kullanılmış olup akışkandan termokupula olacak ısı transferinde kayıplar olmaması 

amaçlanmıştır.  

 

Sistem üzerinde yapılacak olan her türlü test durumu için sıkıştırma işlemi oldukça 

büyük önem arz etmektedir. Bu sebeple kompresörler üzerine alt ve üst akım bölgelerine 

özel tipte basınç ve sıcaklık ölçüm ekipmanları yerleştirilmiştir. Bu sayede daha hassa 

ölçüm yapılması amaçlanmıştır. Kompresör ünitesinde bulunan manifoldlara iki 

termokupul yerleştirilmiş, ayrıca standart ve yüksek frekanslı tipte basınçölçerler 

yerleştirilmiş olup oldukça fazla ölçüm yapılması ve aynı zamanda basınç dalgalarının 

yayılmasının araştırılması amaçlanmıştır.  

 

Akışkan kütle debisi likit ayırıcı ile alçak basınç manifoldu arasına 

konumlandırılmış bir Coriolis akış ölçer (FM1) ile ölçülmektedir. Bir diğer Coriolis akış 

metre (FM2) ise birinciden daha ufak boyutta olup harici besleme hattı veya flash gaz 

tahliye hattı olarak kullanılabilen hat üzerine konumlandırılmıştır. Kompresörün elektrik 

tüketimi ise üç fazlı bir dijital voltmetre ile ölçülmektedir. Araştırmacıların oluşturdukları 

deney setindeki transdüserlerden alınan tüm sinyaller Agilent 34980A marka analog –

dijital çevirici tarafından kaydedilmektedir. Alınan bu veriler araştırmacıların geliştirdiği 

bir bilgisayar yazılımı vasıtasıyla kontrol edilmekte ve elde edilen bu elektriksel veriler 

basınç, sıcaklık, kütle akısı gibi değerlere çevrilerek bilgisayara kayıt edilmekte ve sürekli 

olarak izlenmekte ayrıca ısıtma kapasitesi, soğutma kapasitesi, COP gibi değerler 

hesaplanmakta ve p-h diyagramı gibi diyagramların oluşturulmasına yardım etmektedir.   
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Araştırmacılar oluşturdukları deney setinde gaz soğutucu ve evaporatördeki sıcaklık 

seviyelerinin termal yükleme sistemi olarak kullandıkları su çevriminin ısı 

değiştiricilerindeki ısı akısına bağlı olduğunu ifade etmişlerdir. Ayrıca bu termal yükleme 

sisteminin karakteristik özelliklerinin, örneğin kompresör kapasitesi, izentropik verim gibi 

bilindiği durumlarda bir nümerik model oluşturulabileceğini belirtmektedirler.  

 

Araştırmacılar oluşturdukları deney setinde ilk aşamada tek aşamalı bir çevrimde 

kapasite ve değişik çalışma koşullarında verimlilik araştırmaları için bir iç ısı değiştiricisi 

etkisini gözlemlemek amacıyla deneyler yapmışlardır. Bu amaçla ilk etapta kompresör için 

volümetrik verim ve enerji verimi araştırmışlar, ardından her iki çevrim durumu için (iç ısı 

değiştiricinin olduğu ve olmadığı durum) genel performans ifadesini irdelemişlerdir. 

 

Araştırmacıların incelediği bir diğer durum ise ısı değiştiricinin kullanıldığı ve 

kullanılmadığı durum için olmuştur. Araştırmacılar ufak boyutlardaki sistemlerde kapasite 

artırımı amacıyla iç ısı değiştiricilerin oldukça sık kullanıldığını belirtmişlerdir. 

Araştırmacılar bu etkiyi araştırmak amacıyla evaporatör çıkış sıcaklığı ve basıncını, gaz 

soğutucu sıcaklığı ve basıncını, soğutucu akışkan debisini ve kompresörün enerji girdisinin 

voltmetre ile ölçmüşlerdir. Araştırmacılar bu noktada evaporatör girişindeki entalpinin 

akışkanın çift fazlı olduğu durumda ölçülen basınç ve sıcaklık değerlerinde 

hesaplanamayacağını, akışkan kalitesi ve yoğunluğunun bilinmesi gerektiğini 

belirtmişlerdir. Ayrıca genleşme sırasındaki entalpi değişimi de göz ardı edilmektedir. 

Burada ayrıca evaporasyon basıncı sistemde bulunan düşük basınç genleşme valfi ile 

kontrol edilmektedir. İstenilen gaz soğutucu çıkış sıcaklığı ise termal yükleme sistemi 

vasıtasıyla ayarlanmaktadır.  

 

Netice itibari ile araştırmacılar oluşturdukları bu deney seti vasıtasıyla 50kW 

soğutma kapasitesine kadar olan çevrimler için ekipmanların test edilebileceği bir deney 

seti oluşturmuşlardır. Deney setinde bulunan termal yükleme sistemi sayesinde evaporatör 

ve gaz soğutucu için istenilen sıcaklıkla su sağlanabilmektedir. Ayrıca sistemde bulunan 

ölçüm ekipmanları sayesinde devredeki ve termal yükleme sistemindeki her ekipmanda alt 

ve üst akımlar için basınç ve sıcaklıklar ölçülebilmektedir.  
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Araştırmacılar testlerini yarı hermetik, pistonlu bir kompresör kullanarak tek 

kademeli çevrim üzerinde gerçekleştirmişlerdir. Araştırmacılar ayrıca çift silindirli, 10,7 

m
3
/saat debiye sahip bir başka kompresör vasıtasıyla basınç oranının volümetrik verim ve 

enerji verimi üzerindeki etkilerini araştırmışlardır.  

 

Araştırmacıların gerçekleştirdiği deney setinde ayrıca tek sıkıştırmalı bir çevrimde 

iç ısı değiştirici etkisinin incelenmesi gerçekleştirilebilmektedir. Burada araştırmacılar iç 

ısı değiştirici kullanımı sonucunda tek sıkıştırmalı bir çevrimde ve özellikle sıcaklık 

farkının yüksek olduğu durumlarda COP ifadesinde %30, kapasitede ise %20 seviyelerinde 

bir artış elde edilebileceği sonucuna varmışlardır.  

 

Araştırmacılar oluşturdukları deney setinin farklı çalışma koşulları ve farklı 

kapasitelerde çalışmasının sistemde bulunan bazı ekipmanlara oldukça bağlı olduğunu 

belirtmişlerdir. Örneğin farklı kapasitelerde kompresör kullanılabilmesinin şartının farklı 

boyutlarda yağ ayırıcı ve farklı genleşme valfi tiplerine bağlı olduğunu belirtmişlerdir. 

Ayrıca operasyon limitlerin geliştirilebilmesi için devreye soğutucu akışkan besleyen bir 

sistem bulunması gerektiğini belirtmişlerdir. Ayrıca sistemde bulunan termal yük 

sisteminin kapasitesinin büyük kapasitede kompresör kullanıldığı durumlarda yetersiz 

kaldığını belirtmişlerdir.  

 

Deney setini oluşturan sistem ekipmanlarını dört ana başlık altında toplamak 

mümkündür. Bunlar; 

 

 Kompresör 

 Isı değiştiriciler 

 Devre elemanları 

 Ölçüm elemanları 

 

şeklinde sıralanabilir. Çalışmanın ilerleyen kısımlarında temel alınan deney setinde 

kullanılabilecek ekipmanlara değinilecektir. Ekipmanlar için olabilecek sınırlamalar, 

geliştirmeler, teknolojiler incelenecektir. 
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6. DENEY SETĠ ELEMANLARI 

 

 

6.1. Kompresör 

 

Çalışmanın bu bölümünde transkritik çalışma şartlarına uygun kompresör tipleri 

araştırılmıştır. 

 

Daha önceki bölümlerde de belirtildiği üzere karbondioksitin kritik noktada yüksek 

basıncı (73,8 bar), ve buna karşılık gelen düşük kritik sıcaklığı (31,1 ˚C) sebebiyle 

transkritik uygulamalarda ısı değiştiricilerde oldukça yüksek sıcaklıklara ulaşılmaktadır. 

Bu sebeple subkritik uygulamaların aksine transkritik uygulamalarda soğutucu akışkan 

karbondioksit gaz soğutucuda yoğuşmamaktadır. Böylelikle subkritik uygulamalara kıyasla 

sıcaklık ve basınç birbirlerine bağlı olmaktadır.  Bu sebeple transkritik uygulamalarda 

yüksek basınçların, daha doğrusu optimum yüksek basınçların önemi oldukça yüksek 

olmaktadır. Böylelikle gaz soğutucuda mümkün olan en büyük entalpi farkı sağlanmakta 

ve kompresör ünitesinde en düşük enerji sarfiyatı mümkün olabilmektedir. Ve böylece en 

yüksek COP değerine ulaşılmaktadır.  

 

Literatürdeki kompresör araştırmalarına ve uygulama örnekleri hakkında genel 

bilgilere geçmeden önce kompresör tipleri hakkında bilgi vermek doğru olacaktır. Soğutma 

çevrimi uygulamalarında geçmişten günümüze farklı kapasitelerde, verimlerde ve çalışma 

koşularında olmak üzere birçok farklı tipte kompresör kullanılmıştır. Bu tipleri kısaca 

özetlemek gerekirse; (Carel, 2015)  

 

 Pistonlu kompresörler: Bu tip kompresörler kendi içerisinde hermetik, yarı 

hermetik ve açık tipte olmak üzere ayrılsalar da yüksek kapasitelerde soğutma sistemleri 

için kullanılmaktadır. Daha öncelerinde düşük maliyetlerinden dolayı düşük kapasitedeki 

soğutma sistemlerinde de kullanılmalarına karşın günümüzde düşük kapasitedeki 

uygulamalarda rotary tip (döner hareketli) kompresörler kullanılmaktadır. 

 

Pistonlu tip kompresörlerde volümetrik bir sıkıştırma sistemi uygulanmakta olup bu 

sistem içten yanmalı bir piston silindir mekanizmasına oldukça benzemektedir. Sistemde 



42 
 

bulunan pistonlar silindir içerisinde aşağı yukarı (pozitif-negatif yönde) hareket ederek 

emme ve sıkıştırma işlemini gerçekleştirirler. Yine aynı içten yanmalı motor silindir-piston 

mekanizmalarında olduğu gibi her bir silindirde emme işlemi için bir valf, sıkıştırma işlemi 

sonrasında sıkışmış gazın tahliyesi için de bir tahliye valfi bulunmaktadır. Genel şartlar 

altında bu tip kompresör üniteleri gürültülü çalışmakta olup aynı zamanda akışkan devresi 

üzerinde hissedilebilecek seviyelerde titreşim yaratmaktadırlar. Pistonlu tip kompresörlerin 

imalatının oldukça kolay ve ucuz olması düşük maliyet ve düşük kapasite gerektiren 

uygulamalarda bu tip kompresörleri öne çıkartmaktadır. Günümüzde yavaş yavaş yerlerini 

rotary tip kompresörlere bırakmalarına karşın, oldukça yüksek kapasite ihtiyacı olan 

uygulamalarda (örneğin 1 mW gibi) hala tek tercih olarak karşımıza çıkmaktadır.  

 

Pistonlu tip kompresörler krank mekanizmasının bir tarafının karter (kompresörün 

içerinde bulunan mekanizmaların ve pistonların bulunduğu muhafaza) dışında olduğu 

durumlarda açık tip olarak adlandırılmaktadır. Yarı hermetik tip ise kompresörün 

kendisinin ve motorun aynı muhafaza içerisinde bulunduğu tip olarak adlandırılır. Yarı 

hermetik tip kompresörlerde muhafaza bağlantısı servis ve bakım gerektiren durumlar için 

açılabilir olarak tasarlanmıştır. Bu tip kompresörlerde motor şaftı ve krank mili tek parça 

olmaktadır. Yarı hermetik kompresörlerde bulunan bu tip muhafazalar sayesinde iç kısma 

toz ve hava geçişinin engellenmesi amaçlanmıştır. Yarı hermetik kompresörlerde bulunan 

bu muhafazanın kaynaklı bağlantı ile sabitlendiği ve sızdırmazlığının sağlandığı 

durumlarda ise kompresörler hermetik olarak adlandırılır. Bu tip kompresörlerde herhangi 

bir bakım ya da servis kapağı bulunmamaktadır.  

 

 Rotary tip (döner hareketli) kompresörler: Bu tip kompresörlerde ise sıkıştırma 

piston tipli kompresörlerdeki ileri-geri hareketin aksine, dönme hareketinin bir sonucu 

olarak elde edilir. Bu tip kompresörler farklı tipleriyle günümüzde farklı uygulamalarda ve 

farklı işletme şartlarında kullanılmakta olup farklı tipleri mevcuttur. 

 

 Rotary vane tipi kompresörler silindirik bir muhafazanın içerisine yerleştirilmiş 

dairesel bir elemanın eksenden kaçık olarak dönmesi neticesinde sıkıştırma işleminin 

gerçekleştirildiği kompresörlerdir. Bu tip kompresörlerde akışkan emme valfinden emilir, 

ardından eksenden kaçık olarak dönen silindirik eleman tarafından sıkışmaya zorlanır ve 

tahliye valfine iletilir. Bu tip kompresörlerin en önemli avantajları düşük maliyetleri ve 
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oldukça basit tasarımlarıdır. Bu sebeple düşük kapasiteli ev tipi uygulamalarda, örneğin 

buzdolabı, derin dondurucu ve klima uygulamalarında yaygın olarak tercih edilir. Bu tip 

kompresörlerde alternatif olarak twin compressor (çift sıkıştırma) sunulmaktadır. Bu tip 

kompresörlerde üst üste konumlandırılmış iki rotor ters yönlü olarak dönmektedir. 

Böylelikle daha düşük seviyelerde ses ve daha az titreşim oluşmaktadır. Bu sebeple çift 

rotorlu vane tipi kompresörler scroll tip kompresörlere alternatif olarak tercih edilmektedir. 

Ayrıca bu tip kompresörler en iyi kapasite/boyut oranına sahip olup, oldukça yüksek 

devirlerde çalışabilmektedir.  

 

 Scroll tip kompresörlerde ise biri sabit diğeri döner iki adet helezon bulunmaktadır. 

Bu tip kompresörlerde hareket halindeki helezon belirli noktalardan sabit olan helezona 

temas edecek şekilde tasarlanmıştır. Böylelikle helezonların merkezine doğru akışkan 

gitgide sıkıştırılarak harekete zorlanmaktadır. En sonunda ise merkezde bulunan tahliye 

valfinde sıkıştırılmış biçimde tahliye edilmektedir. Bu tip kompresörler 3 kW„tan 120 kW 

soğutma kapasitesine kadar yaygın olarak kullanılmakta olup özellikle ısı pompaları, klima 

üniteleri gibi sistemlerde oldukça popülerdir. Düşük kapasiteli sistemlerde scroll 

kompresörlere alternatif olarak pistonlu ya da rotary kompresörler tercih edilirken, yüksek 

kapasiteli sistemlerde ise vidalı veya santrifüj tipi kompresörler tercih edilmektedir. Scroll 

tip kompresörlerin en önemli avantajları diğer alternatiflere nazaran daha ufak boyutları ve 

orta kapasiteye ihtiyaç duyulan durumlarda pistonlu kompresörlere göre daha hafif 

olmalarıdır. Ayrıca belirli bir sıkıştırma oranı için en iyi verim scroll kompresörlerde elde 

edilmektedir. Diğer bir avantajı ise düşük gürültü ve titreşime sahip olmasıdır. Bu tip 

kompresörlerde verimin geliştirilmesi amacıyla inverter (hız kontrol cihazı) ve fırçasız 

doğru akım motorları uygulanmaktadır.  

 

 Screw (vidalı) tip kompresörlerde ise iç içe geçmiş iki adet vida bulunmaktadır. 

Akışkan emiş valfinden emilerek iki vida arasında oluşan boşlukta sıkıştırılmakta ve 

tahliye portuna doğru gitgide azalan bu boşlukta sıkıştırılarak tahliye portuna 

yönlenmektedir. Bu tip kompresörlerde iki vida birbiriyle temas halinde oldukları için 

yağlama oldukça önemlidir. Yağlamanın yanı sıra yağlayıcının sıcaklığının sürekli olarak 

kontrol edilmesi neticesinde yüksek sıkıştırma oranları elde edebilmek mümkün 

olmaktadır.  
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 Santrifüj tip kompresörler ise muhafaza, şaft ve pervanelerden oluşan bir 

kompresör tipidir. Bu tip kompresörlerde akışkan yüksek hızlarda dönen pervanelere doğru 

hareket eder. Pervaneler akışkanın hızını oldukça arttıracak biçimde akışkanı muhafazanın 

çeperlerine doğru savurur. Akışkan bu noktada oldukça yüksek kinetik enerjiye sahiptir. 

Şaft ile aynı eksene konumlandırılmış bir difüzör vasıtasıyla akışkanın yüksek kinetik 

enerjisini basınca çevirir. Bu tip kompresörler düşük sıkıştırma oranı ve yüksek 

kapasitelere ihtiyaç duyulan durumlarda tercih edilir. Santrifüj tip kompresörlerde kapasite 

ise pervanelerin önünde konumlandırılan kanatçıklar vasıtasıyla ayarlanır.   

 

Kompresör tiplerini genel hatlarıyla açıkladıktan sonra literatür araştırmalarına 

değinmek doğru olacaktır. Yapılan literatür araştırmaları sonucunda son yıllarda 

araştırmacıların ağırlıklı olarak transkritik uygulamalar için kompresör araştırmalarında 

bulundukları gözlemlenmiştir. Araştırmalarda yüksek çalışma basınçları söz konusu 

olduğundan piston, rotary, scroll ve screw tipte kompresörler incelenmiştir. Ayrıca 

literatürde araştırmacıların yağsız çalışabilen kompresör modelleri araştırdığı 

gözlemlenmiştir. İncelenen makaleler aşağıda belirtilmektedir; 

 

Sato vd., (2012) araştırmalarında su ısıtıcı ısı pompaları için geliştirdikleri iki 

aşamalı bir kompresör modelinden bahsetmişlerdir. Çalışmalarında literatürde bir ilk olan 

rotary ve scroll tipte iki kompresörün iki kademede kullanıldığı bir model geliştirmişlerdir. 

Araştırmacılar böylelikle karbondioksit kullanılan soğutma sistemlerinde kompresör 

ünitesinde karşılaşılan en büyük problemlerden biri olan yüksek emme ve basma basıncı 

farkı etkisinden kaçınmaya çalışmışlardır. Bu yüksek fark neticesinde oluşan akışkan 

sızıntısı ve mekanik kayıpların önüne geçilebileceği belirtilmiştir. İki kademeli sistem 

sayesinde kademeler arasında basınç farkının azaltılması sağlanmıştır. Ayrıca 

geliştirdikleri sistemde iki sıkıştırma işlemi arasında kompresör ünitesine gaz enjekte 

etmek mümkün olmaktadır.  Böylelikle tek aşamalı sıkıştırmanın aksine COP değerinde 

artış sağlanmaktadır.  Geliştirdikleri sistemin bir diğer avantajı ise yüksek basınç farkı için 

tasarlanması gereken yüksek basınca dayanıklı gövde tasarımının inceltilebilmesi 

olmaktadır. Böylelikle ağırlık ve gövde yapısında küçülmeler mümkün olmaktadır. 

Sistemin iki aşamalı olmasının sonucunda araştırmacılar tek aşamalı scroll tip kompresöre 

kıyasla sıkıştırma oranın üç ve üzerinde olduğu durumlarda verimin %15 arttığını, 

sıkıştırma oranının dört ve üzerinde olduğu durumlarda ise %30 arttığını belirtmişlerdir. 
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Bir diğer araştırma ise Baumann ve Conzett‟in (2002) yaptıkları yağlama 

olmaksızın çalışan bir piston tipli kompresördür. Araştırmacılar transkritik şartlarda çalışan 

kompresörlerde yağlamanın oldukça önemli bir problem olduğunu belirtmişler ve yağız 

çalışan ufak yarı-hermetik bir kompresör modeli geliştirmişlerdir. Araştırmacılar bu tip 

kompresörlere özellikle yiyecek ve içecek sektörü uygulamalarında ihtiyaç olduğunu 

belirtmişlerdir.  Araştırmacılar çalışmalarında yüksek çalışma basıncı altında piston/silindir 

sistemine uygun ve dayanıklı sızdırmazlık elemanının öneminin ve PEEK malzemeden 

üretilen valf tasarımının üzerinde durmuşlardır. Araştırmacılar ayrıca silindir kafa 

malzemesi olarak paslanmaz çelik ve sıcaklığa dayanıklı plastik malzemeyi deneyerek ısı 

transferinin etkisini de incelemişlerdir.  

 

Son yıllarda yapılmış ilgi çekici araştırmalardan biri de Ask (2012) tarafından 

gerçekleştirilen karbondioksit kompresörleri için deneysel test ve geliştirmeler isimli 

çalışması olmaktadır. Araştırmacı çalışmasında soğutma kapasitesi 400 kW olan, 100 

kW‟lık silindirli tek kademeli bir sistemde kompresör testi gerçekleştirmiş olup sonuç 

olarak 10-90 m
3
/saat akışkan debisi kapasitesine sahip bir tek kademeli kompresör 

geliştirmiştir. Araştırmacı çalışmasında piston tipli kompresörlerde kayıpları araştırmış ve 

genel izentropik verim ifadesinin enerji verimliliği üzerindeki en etkili parametre olduğunu 

ve kompresör ünitesindeki genel kayıpları belirleyici bir faktör olduğunu belirtmiştir. 

Araştırmacının oluşturduğu test düzeneğinde üç farklı emme ve basma basınç senaryosu 

için (65/30 bar, 110/30 bar, 80/20 bar), sabit 10K „lik aşırı kızdırma için 800-3800 rpm 

motor devri aralığında kompresör testi gerçekleştirilmiştir. Sonuç olarak en yüksek verim 

%73,5 değeri ile 65/30 bar basınç oranında elde edilmiştir. Araştırmacı yüksek basınç 

kaybı senaryosunda volümetrik kayıpların arttığını, bunun sebebinin ise silindirdeki kesme 

yüzey boyutundaki sızdırmazlık ile alakalı olduğunu belirtmiştir. 

 

Literatür araştırmalarının ardından uygulamalarda kullanılan ticari kompresör 

modellerinden ve güncel özelliklerinden bahsetmek gerekecektir. Araştırmalar neticesinde 

farklı firmaların kompresörleri hakkında özetler şu şekilde olmaktadır; 

 

Araştırmalarda Bock firmasının geliştirmiş olduğu transkritik operasyon şartlarında 

çalışan kompresörler incelenmiştir. Firma transkritik uygulamalar için 6,2 – 20,1m
3
/saat 
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akışkan debisine sahip hava soğutmalı veya akışkan soğutmalı tipte yarı hermetik iki veya 

dört pistonlu tek kademeli kompresör modelleri sunmaktadır. Firmanın geliştirdiği ürünler 

gövde itibari ile 130bar basınç seviyelerine dayanıklı olarak imal edilmektedir. 

Kompresörler yağlı tipte çalışmakta olup firma tarafından üretilen sentetik ester 

yağlayıcıların kullanılması önerilmektedir. Ayrıca opsiyon olarak yağ ısıtıcı sunulmaktadır. 

Özel yağlayıcının yüksek termal yük direnci ve karbondioksit ile iyi bir karışabilirlik 

özellik sergilediği belirtilmektedir. Ayrıca yağlayıcıda bulunan bileşenlerin kompresörde 

oluşabilecek aşınmaları engellediği belirtilmektedir. Firmanın ürettiği kompresörlerde 

termal koruma termostatı bulunmaktadır. Bu termostat sayesinde akışkanda oluşabilecek 

aşırı ısınma algılanarak kompresör motoru korunmaktadır. Kompresörde emme ve basma 

hatlarında tahliye vanaları bulunmaktadır. Ayrıca emme ve basma hatlarında paslanmaz 

boru bağlantısı için uygun basınç bağlantıları bulunmaktadır. Değişik operasyon koşulları 

için teknik detayları içeren dokümanlar ekte verilmektedir. 

 

Araştırılan bir diğer kompresör üreticisi ise Dorin firmasıdır. Firma ürettiği TCS 

serisi ile 3,5-12,6 m
3
/saat kapasite aralığında ürünler sunmaktadır. Firma pazara sunduğu 

ürünlerde yağ pompası kullanmakta ve buna bağlı olarak yağ soğutucu kullanmaktadır. 

Firma araştırmaları neticesinde yağ sıcaklığının 65 C° üzerine çıktığı durumlarda motor 

üzerinde %20 ye yakın yük oluşturduğunu belirlemiştir. Firmanın ürettiği kompresörlerde 

emme ve basma hatlarında emniyet valfleri yerleştirilmiştir. Ayrıca ürünlerde karter ısıtma 

sistemi sunulmaktadır. Firmanın ürünlerine ait teknik detaylar ekte sunulmuştur.  

 

Ticari kompresör modellerinin tümünde kompresör motorları hız kontrol (inverter) 

üniteleri ile kontrol edilebilir olarak üretilmektedir. Böylelikle istenilen debi kolaylıkla 

sağlanabilmektedir. Ayrıca ürünler üzerine entegre edilmiş termal koruma termostatları 

vasıtasıyla emniyet sınırları içerisinde çalışma önlemleri alınmaktadır. 

 

6.2. Isı DeğiĢtiriciler 

 

Isı değiştiriciler, farklı sıcaklıkta bulunan ve termal olarak etkileşim içerisinde 

bulunan iki ya da daha fazla akışkan arasında, katı yüzey ile akışkan arasında veya katı 

parçacıklar ile akışkan arasında termal enerji transferini sağlayan ünitelere verilen addır. Isı 

değiştiricilerde genellikle dışarıdan ısı ve iş geçişi mevcut değildir. Genellikle ısı 
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değiştirici uygulamalarında tekli veya çoklu akışkan ısıtılmak veya soğutulmak amacıyla 

evaporasyona veya kondenzasyona maruz kalır. Bazı uygulamalarda ise ısı değiştiricide 

amaçlanan ısı kazanımı, ısı atımı, sterilizasyon, pastörizasyon v.b. olabilir. Çoğu ısı 

değiştiricide ısı transferi endirekt olarak gerçekleşir. Böylelikle akışkanlar bir ısı transfer 

yüzeyi aracılığıyla ayrılmış olur ve birbirine karışmazlar. (Shah ve Sekulic, 2003) 

 

 Isı değiştiriciler karşımıza bir çok yerde çıkmaktadır. Örneğin kazan dairelerinde 

kullanılan gövde-boru tipi ısı değiştiricileri, otomobillerde kullanılan radyatörler, 

kondenserler, evaporatörler, hava ön ısıtıcılar, soğutma kuleleri gibi. Eğer ısı değiştiricide 

akışkanda faz değişimi gerçekleşmiyor ise bazı durumlarda bu tip ısı değiştiriciler 

hissedilir ısı değiştiricisi olarak adlandırılır. Literatürde ısı değiştiriciler aşağıdaki başlıklar 

ile sınıflandırılırlar. Bunlar; (Shah ve Sekulic, 2003) 

 

 Transfer prosesine göre; 

 Direkt temaslı tipte  

o Karıştırılamaz akışlı 

o Gaz – sıvı tipte 

o Sıvı – Buhar tipte 

 Endirekt temaslı tipte 

o Direk transfer tip 

 Tek fazlı 

 Çok fazlı 

o Depolama tipi 

o Akışkanlaştırılmış tipte 

 

 AkıĢkan adedine göre; 

 Çift akışkanlı 

 Üç akışkanlı 

 Çok sayıda akışkanlı (3 den fazla sayıda) 

 

 Yüzey kompaktlığına göre; 

 Gaz – sıvı tip için 

o Kompakt (β≥700 m
2
 / m

3
) 
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o Kompakt olmayan (β < 700 m
2
 / m

3
) 

 Sıvı – sıvı ve faz değişimi olan tip için 

o Kompakt (β ≥ 400 m
2
 / m

3
) 

o Kompakt olmayan (β < 400 m
2
 / m

3
) 

 

 Isı değiĢtiricinin yapısına göre; 

 Borulu tipte 

o Çift borulu  

o Gövde – borulu 

 Çapraz akışlı 

 Paralel akışlı 

o Spiral tüplü 

o Boru demetli 

 Plakalı tipte 

o Plakalı tip 

 Contalı 

 Kaynaklı 

 Lehimli 

o Spiral tip 

o Plaka demetli 

o Baskılı devreli 

 Genişletilmiş yüzeyli tip 

o Plaka – kanatlı 

o Boru – kanatlı 

 Normal ayırıcılı 

 Isı borusu ayırıcılı 

 

 Rejeneratif tip 

o Rotary 

o Sabit matrisli 

o Döner başlıklı 

 

 AkıĢ tipine göre; 
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 Tek geçişli 

o Ters akışlı 

o Paralel akışlı 

o Çapraz akışlı 

o Ayrılan akışlı 

o Bölünmüş akışlı 

 Çok geçişli 

o Genişletilmiş yüzeyli 

 Çapraz – ters akışlı 

 Çapraz – paralel akışlı 

 Karışık akışlı 

o Gövde – borulu 

 Paralel – ters akışlı (m adette gövde geçişli, n adette boru geçişli) 

 Ayrılan akışlı 

 Bölünmüş akışlı 

o Plakalı (akışkanın biri m adette geçişli, diğeri n adette geçişli) 

 

 Isı transfer mekanizmasına göre; 

 Her iki tarafta tek faz taşınımlı tipte 

 Bir tarafta tek fazda taşınım, diğer tarafta çift fazda taşınımlı tipte 

 Her iki tarafta çift fazda taşınımlı tipte 

 Taşınım ve ısınımın bir arada olduğu tipte 

 

Karbondioksit kullanan soğutma çevrimlerinde ısı değiştiricilerin incelendiği 

makalelere bakıldığında araştırmacıların yoğunlukla mobil sistemler, yani otomotiv 

endüstrisi üzerine yoğunlaştığı görülmektedir. Daha önceleri de belirtildiği üzere mobil 

uygulamalarda kullanılan ve çevreci olmayan HFC ve CFC türü akışkanların herhangi bir 

kaçak anında atmosfere salımı oldukça sık karşılaşılan bir durumdur. Bu sebeple 

araştırmacılar ağırlıklı olarak bu alanda çalışmayı tercih etmektedirler. Çalışmanın 

ilerleyen bölümlerinde karbondioksit kullanan soğutma sistemlerinde kullanılan ısı 

değiştiriciler hakkında bilgi verilecek olup deney setinde kullanılabilecek ürünler hakkında 

bilgi verilecektir. 
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Chesi vd., (2012) tasarladıkları deney setinde birbirine eşdeğer yapıda boru – boru 

tipi ısı değiştiriciler kullanmışlardır. Sistemde bulunan ısı değiştiriciler ve boyutlarıyla 

ilgili tablo aşağıda sunulmaktadır. 

 

Çizelge 6.1. Chesi vd.,‟nin (2012) deney setinde kullanılan ısı değiştiricilerin özellikleri 

 
Dış boru çapı 

(mm) 

Dış boru 

uzunluğu (mm) 

İç boru çapı 

(mm) 
İç boru adeti 

Gaz soğutucu 

GC 
100 2000 3 55 

Evaporatör  

EV 
100 6000 3 55 

İntercooler 

IC1 – IC2 
100 2000 3 55 

Ekonomizer 

EC1 – EC2 
100 2000 3 55 

İç ısı 

değiştirici 

IHX 

100 2000 3 55 

 

Araştırmacılar sistemlerinde gaz soğutucu, evaporatör ve iç ısı değiştiricinin dışında 

yine eşdeğer özellikte ekonomizer ve intercooler ünitelerine yer vermişlerdir. Deney 

setinde farklı durumlar için analizler yapmak isteyen araştırmacıların böylelikle termal 

yükleme sisteminin de yardımı ile akışkan üzerinde farklı etkiler yaratarak farklı deney 

şartlarını sağlayabilmeleri mümkün olmaktadır. 

 

6.2.1. Gaz soğutucu 

 

Çalışmanın bu bölümünde literatürde karbondioksit kullanan soğutma sistemlerinde 

kullanılan gaz soğutucular için yapılan güncel araştırmalara ve geliştirmelere değinilmiştir. 

Günümüzde araştırmacılar mikro kanallı ısı değiştiriciler üzerinde durmakta olup, 

karbondioksit kullanan soğutma sistemleri için öncül bir araştırma alanı olan otomotiv 

sektörü üzerine yapılan araştırmalar popülerdir. 
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CO2 kullanan soğutma çevrimlerinde yüksek işletme basınçları ile baş edebilmek 

için çok kanallı (mikro kanallı) ısı değiştiriciler kullanılır. Örnek bir mikro kanallı ısı 

değiştirici Şekil 6.1 „de gösterilmektedir. Bu teknoloji katlanmış panjur ve kanatlar 

vasıtasıyla tasarımda ekstra fayda sağlar. Geleneksel kanat-yüzey, kıvrım-boru tipi ısı 

değiştiriciler ile kıyaslandığında mikro kanallı ısı değiştiricilerin akışkan geçen alanı 

yaklaşık 3 kat fazla olduğu ve boruda buhar profilinin sebep olduğu hava tarafı basınç 

düşümünü oldukça azalttığı görülmektedir. Ayrıca mikro kanallı ısı değiştiriciler oldukça 

yüksek hızlara izin verdiklerinden hava tarafında ısı transfer katsayıları oldukça yüksektir. 

Fakat yatırım maliyetlerinin oldukça yüksek olmasından dolayı, florokarbonlar için mikro 

kanallı ısı değiştiricilerin kullanımı ilk olarak kompaktlığın ön planda olduğu yüksek 

akışkan hacimli uygulamalarda görülmüştür. (Kim vd., 2004) 

 

 

ġekil 6.1. Pettersen vd. „nin (1998) geliştirdiği ısı değiştirici örneği 

 

Diğer soğutucu akışkanlı sistemlerle kıyasladığımızda transkritik çevrimde CO2‟in 

tek fazlı yüksek basınçlı akışkan olarak kondenserden geçtiği görülecektir. Tipik olarak 

düşük tarafta basınç düşümü CO2 kullanan sistemlerde 0,5 – 0,7 arasında iken HFC/HCFC 

tipi akışkanlarda bu değerin 0,1 civarında olduğu görülecektir. Bu sebeple transkritik veya 

kritik civarı basınçlarda akışkan özellikleri ve ısı transfer karakteristiği ısı değiştirici 

tasarımında önemli rol oynamaktadır. (Pettersen vd., 1998) 

 

Pettersen vd.‟nin (1998) yapmış olduğu araştırmalara göre, mobil iklimlendirme 

uygulamalarında kullanılan kanat-yüzey, kıvrım-boru tipi kondenserlerin, yerini kanatlı-
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mikro kanallı kondenselere bıraktığı görülmektedir. Düz tüpler genellikle 2 mm den daha 

küçük çaplarda oldukları için, serbest akış alanları kıyaslandığında fark oldukça 

belirgindir. Uygulamada yaygın olarak kullanılan tek levhalı, çapraz akışlı yapılandırma 

tüm boruların hava ile açık temasını sağlar. Fakat önceki teorik araştırmalarda sistem 

performansı irdelenirken, iç ve dış ısı değiştiricilerinin konvansiyonel kanat-yüzey, kıvrım-

boru tipinde olduğu varsayımından hareket edilmiştir. (Kim vd., 2004) 

 

Kompakt kondenser tasarımında dikkate alınması gereken bir diğer husus ise dar 

alanda oluşan yüksek ısı değişiminden dolayı iç iletim değeridir. Pettersen ve 

arkadaşlarının da belirttiği üzere kanat, boru ve manifoldda iç iletim değeri performans 

düşüklüğüne neden olabilir. Bu tip problemlere çözüm olarak ise kanatların ayrılması, 

birkaç ısı değiştiricinin kullanılması ve özenle tasarlanmış manifold geometrileri 

önerilebilir. (Kim vd., 2004) 

 

Transkritik CO2 çevrimlerinde sistem performansı, kondenser tasarımına oldukça 

bağlıdır. Kondenser çıkışındaki en ufak bir ısıl değişim, kondenser çıkış entalpisinde ve 

evaporatör giriş entalpisinde çok büyük değişikliklere sebep olabilir. Çünkü kritik noktada 

spesifik sıcaklık sonsuz hale gelmektedir. Şekil 6.2. ‟de transkritik çevrimde kondenser 

çıkış sıcaklığının yüksek basınç değerlerinde COP üzerindeki etkisi gösterilmiştir. Şekilde 

görüleceği üzere soğutucu akışkanın çıkış sıcaklığındaki 2 C˚ değişimin optimize edilmiş 

çıkış basıncı düşüşünde (0,5 MPa, T0= 3,9 C˚ ve iç ısı değiştirici etkinliğinin 0,8 olduğu 

durumda) COP değerini %11 artıracağı görülmektedir. Bu durum bize açıkça 

göstermektedir ki kondenser çıkış sıcaklığı bilhassa ters akışlı konfigürasyonda akışkan 

tarafında oluşacak ısı düşümünden yararlanmak için oldukça önemlidir. (Kim vd., 2004) 
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ġekil 6.2. Kondenser çıkış sıcaklığının yüksek basınç değerlerinde COP üzerindeki etkisi 

 

Yin vd., (2001)soğutucu akışkanın sıcaklığını deneysel verilerde ± 0,5 C˚ tahmin 

eden bir simülasyon modeli geliştirmişlerdir. Bu model 48 farklı durum kullanılarak 

geliştirilmiş olup temelde kondenser giriş verileri dikkate alınmaktadır. Araştırmacılar yeni 

geliştirilen çok levhalı gaz soğutucuları önermişler ve hâlihazırda kullanılan tek levhalı çok 

geçişli soğutuculardan daha yüksek verimli olduklarını rapor etmişlerdir. Verilen bir ısı 

değiştirici kapasitesi için, yeni geliştirilen karşıt akışlı çok levhalı ısı değiştiricinin sistem 

kapasitesini ve COP değerini yüzde 3 ila 5 arasında arttırabileceğini rapor edilmiştir. Bu 

model Şekil 6.3. „da gösterilmiştir. 
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ġekil 6.3. Konvansiyonel tek levhalı çok geçişli kondenser ve Yin vd. „nin (2001) 

geliştirdiği çok levhalı tek geçişli model 

 

Bu yeni model sayesinde çok levhalı karşıt akışlı konfigürasyonların soğuk havayı 

gaz soğutucu çıkışında yoğunlaştıracağı ve böylece oldukça hassas olan çıkış sıcaklığını 

ayarlayacağı belirtilmektedir. Bu yeni gaz soğutucu dizaynının birçok durumda 2 C˚ den 

düşük sıcaklık değişimlerini sağlayacağı belirtilmiştir. Bu yeni dizayn sayesinde ilk 

levhadaki hava akımı sadece küçük bir ısı değişimine sebep olmakta, ve bu değişim ΔT 

yaklaşımdaki üst sınırı temsil etmektedir.  

 

Bu prototipte düz borular dikey olarak bulunmakta ve yoğuşma drenajını 

kolaylaştırmakta, aynı zamanda ısıtmada defrost işlemini gerçekleştirmektedir. Sonuç 

olarak soğutucu akışkan girişten çıkışa kadar tek hat üzerinden geçmekte, herhangi bir iç 

başlık ile temas etmemekte ve ısıtma modunda ters yönlü çalışmaya ve akışkan dağıtımına 

uygun olmaktadır.  (Kim vd., 2004) 

 

Chesi vd., (2012) tasarladıkları deney setinde gaz soğutucu olarak dört adet eşdeğer 

özellikte, iki tanesi paralel diğer ikisi ise seri bağlı şekilde gaz soğutucular bulunmaktadır. 

Burada amaçlanan, akışı soğutma esnasında kısmen oluşacak yoğunluk değişimine 

uyarlamaktır. Gaz soğutucularda soğutucu akışkan gövde üzerinden geçmekte, termal yük 

sisteminden gelen su ise borulardan geçmektedir. Isı değiştiriciler 100 mm iç çapa ve 2 
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metre uzunluğa sahip yüksek karbonlu çelikten imal edilmiş gövdeye ve 3 mm çapında 55 

adet bakır borudan oluşan boru demetine sahiptir. 

 

 Literatürde çok farklı alanlarda çok farklı tipte karbondioksit için kullanılabilecek 

gaz soğutucuların kullanıldığı belirtilmektedir. Erbay vd., (2013) çalışmalarında soğutucu 

akışkan olarak karbondioksit kullanan 140 MPa çalışma basıncına dayanıklı bir otomobil 

klima kondenseri geliştirildiğinden bahsetmiş, süper elastik deformasyon üretim teknolojisi 

ile titanyumdan imal edilmiş benzer plakalı kanatlı ısı değiştiricilerin 35 MPa ve üzeri 

çalışma basınçlarını sağlayabileceğini belirtmişlerdir. 

 

Ticari olarak incelenen Alfa Laval firmasına ait AlfaBlue serisi gaz soğutucular 120 

bar basınca dayanıklı olarak imal edilmiş, böylelikle transkritik uygulamalara uygun olarak 

15-180 kW kapasitede ticari olarak bulunmaktadır. Firma ürünlerinde boru - kanatlı tipte 8 

mm kalınlığında bakır borudan ve yine bakır alaşım bağlantı sağlanmış aralığı 2,1 mm olan 

korige alüminyum kanatçıklar kullanmıştır. Firmanın ürünlerine ait detaylı katalog ekte 

sunulmaktadır.  

 

 İncelenen bir diğer ticari ürün ise Güntner firmasının geliştirmiş olduğu gaz 

soğutuculardır. Firma ürünlerinin 120 bar işletme basıncına ve 150˚Csıcaklığa dayanıklı 

olduğunu belirtmiş, galvaniz kaplı tipte üretilen ürünlerinin ayrıca sıcak yaz ayları için 

çalışma performansının arttırılması amacıyla evaporatif soğutma olgusundan yararlanılmak 

üzere ürüne sprey konumlandırmışlardır. Ürüne ait detaylı katalog ekte sunulmaktadır. 

 

6.2.2. Evaporatör 

 

CO2 kullanan soğutma sistemlerinde bir diğer önemli ısı değiştirici ise 

evaporatörlerdir. Geçmişte, 1980‟lerde sektörün öncü araştırma alanı olan otomotiv 

iklimlendirmesinde kullanılan bakır borulu, alüminyum kanatlı evaporatörler yerini 

günümüzde daha hafif, daha kompakt lehimli alüminyum dizaynlılara bırakmıştır. 

Soğutucu akışkanın çukur ve şerit desenli yüzeylerden geçerek üst ve alt yüzeylerde 

akışkan dağılımını sağlaması amaçlanmaktadır. Set halindeki karşıt akımlı paralel yüzeyler 

genellikle birkaç geçişe sahip başlıklar ile kombine edilmiştir ve değişik adetlerde yüzeyler 

ile konvansiyonel R-134a için basınç düşümünün kontrolü amaçlanır. (Kim vd., 2004) 
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Kim vd. „ne göre (2004) otomotiv endüstrisine adapte edilmiş ince kanatlı plakalı 

evaporatörler ile konvansiyonel kanat tasarımlarına göre %50 ila %100 arası ısı transfer 

katsayısı artışı sağlanabilmektedir. Aynı çalışmada ayrıca yoğuşma birikmesi ve kapalı 

darbe oluşumunun bir problem olduğu, üretici firmaların ısı değiştiricinin dikeyde yaklaşık 

10˚ eğilmesine sebep olan bu performans bozulması ve strüktür eğilmesi problemi için 

panjur açısını düşürdükleri ve hidrofilik kaplamalar ve biyositler kullandıkları 

belirtilmiştir. 

 

Mikro kanallı evaporatörler de günümüzde bilhassa otomotiv endüstrisi tarafından 

önemli bir araştırma konusudur. Bunun sebebi potansiyel performans artışları olmasına 

rağmen akış alanının arttırılması ve yüksek hızlar problem oluşturacak potansiyel 

konulardır. Aşağıda Şekil 6.4. „te CO2 için geliştirilmiş bir prototip gösterilmektedir. Bu 

prototip R-134a kullanan bir evaporatörden daha az hacme sahip olmasına karşın daha 

fazla soğutucu yüzeye ve hava akış yönünde çok daha az bir derinliğe sahiptir. Her ısı 

değiştiricisinde kanatlar alçaltılmış katlı şekildedir. Mikro kanallı boruların lehimlenmiş 

levhalardan daha ince olmasından dolayı daha derin ısı değiştiricilerde herhangi bir basınç 

düşümü sıkıntısı olmadan yüksek yüzey hızlarına ulaşılabilir. Böylece performans artışı 

sağlanabilmesi mümkün kılınır.  

 

 

ġekil 6.4. CO2 için geliştirilen konvansiyonel (solda) ve prototip (sağda) evaporatörler 
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Plakalı ve mikro kanallı evaporatörlerin her ikisinde de esas sorun paralel akışta 

üniform çift fazlı akış karakteristiği olmaktadır. Kim ve Bullard, (2001)‟e göre hâlihazırda 

bu problemle başa çıkmak için geliştirilen strateji ise flash gaz bypass valfi olarak 

belirtilmiştir. Flash gaz bypass valfi ısı transferini arttıran ve dağılımını geliştiren, aynı 

zamanda evaporatörlerde basınç düşümünü azaltan yeni bir donanımdır. Araştırmacılar 

çalışmalarında, çok levhalı, mikro kanallı evaporatörler için geliştirdikleri sonlu hacim 

modelinin iki levhalı prototip evaporatör için de uygulanabilir olduğunu belirtmişlerdir. 

Aynı zamanda bu model ile elde edilen deneysel verilerin kabul edilebilir kesinlikte 

olduğunu ve mikro kanallı evaporatörlerin dizaynında ve performans analizlerinde 

kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Günümüzde, mikro kanallı ısı değiştiriciler için 

geliştirilen tüm simülasyon modellerinde soğutucu akışkanın mükemmel dağıldığı kabul 

edilmektedir. Bu çalışmaların temel odak noktası ise hava tarafında önemli olayların, 

örneğin yoğuşma etkilerinin ve ısı değiştiricinin eğiminin hassas olarak algılanmasıdır. 

(Kim vd., 2004) 

 

Çok sık karşılaşılan bir diğer problem ise çekirdek kaynaması neticesi oluşan 

yüksek ısı transfer katsayılarıdır. Çekirdek kaynaması; yüzey sıcaklığının doymuş akışkan 

sıcaklığından daha yüksek olduğu durumlarda kısmen oluşan ısı akısının kritik ısı 

akısından daha düşük olduğu durumlar için tanımlanır. Kritik ısı akısı ise; ısıtma sürecinde 

oluşan faz değişimi anında termal limiti belirleyen, ısı transfer katsayısını ani olarak 

düşüren bir olgudur. Çekirdek kaynaması detayı olarak Pettersen,‟in (2004) çalışmasında 

belirtilmiştir. Ancak literatürde yoğuşma birikmesinin mikro kanallı evaporatörlerin 

performansı üzerindeki etkisi hakkında sadece birkaç deneysel çalışma bulunmaktadır. 

Konu hakkındaki ilk çalışmada kanat açıklığı 1,4 mm olan, 30 mikro kanala sahip bir ısı 

değiştiricisi kullanılmış ve ısı transfer katsayısında hissedilebilir bir artışın, kuru yüzey ve 

yüksek yüzey hızlarına nazaran, düşük yüzey hızlarında ıslak yüzeyler ile sağlanabileceği 

görülmüştür. Ancak, bu dar kanat açıklığı değerlerinde ve her türlü operasyon koşulunda 

kanatlar arası yoğuşma birikmesi kaynaklı performans azalmasına dair bulgulara 

rastlanmıştır. Kim vd., (2004), bu verilerden yola çıkarak j ve f faktörü arasında korelasyon 

geliştirmişlerdir. Yerleşim eğiminin ısı transfer performansı üzerine etkileriyle ilgili bir 

diğer araştırmada ise, ısı transfer performansının kuru veya ıslak zemin ile önemli derecede 

değişmediği görülmüştür. Aynı çalışmada açı artışıyla birlikte basınç düşüşünün tutarlı 
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olarak arttığı gözlemlenmiştir. Çalışmadan sonuç olarak ısı transfer katsayısının ve basınç 

düşümünün ıslak durumda yoğuşma drenajı üzerindeki etkisinin önemi ortaya çıkmıştır. 

 

Yeni çalışma alanlarında biri de otomotiv uygulamaları için geliştirilmekte olan 

evaporatörlerdir. Küçük çaplı dairesel alüminyum boruların paralel olarak kullanıldığı 

sistemler buna örnek olarak verilebilir. Küçük çap sayesinde CO2‟in de dâhil olduğu 

yüksek basınçlı soğutucu akışkanlar kullanılabilmektedir. Önemli bir nokta olarak kanat-

yüzey kullanan bu tip ısı değiştiriciler dalgalı veya dengeli bir şekilde şeritli tip ile 

değiştirilebilirler. Bu yeni dizayn sayesinde, yoğuşma drenajı kaynaklı bozulmalara daha 

az duyarlı ve daha kolay defrost edilebilen tasarımlar ortaya çıkarılabilir. Netice itibariyle 

iklimlendirme ve ısı pompası ünitelerinde yukarıda bahsedilen dizayn iyileştirmeleri ile 

verimli uygulamalar yapılabilmektedir. Geleneksel sistemlerin aksine, bu tipte dizayn 

edilen ısı değiştiriciler daha fazla yüzey alanına sahip olmaktadırlar. Kim vd., (2004), 

çalışmalarının yayınlandığı tarihe kadar, bu alanda yayınlanmış veriler nispeten az 

olduğundan bu tip ısı değiştiriciler ile mikro kanallı ısı değiştiriciler arasında detaylı bir 

kıyaslama yapılamamaktadır. Çünkü bu tip ısı değiştiricilerin geometrileri, ünite 

uygulamaları için geliştirilen korelasyonların uygulama alanı dışında kalmaktadır. 

 

Chesi vd., (2012) tasarladıkları deney setinde evaporatör olarak devrede kullanılan 

gaz soğutucuya benzer özelliklerde bir ısı değiştirici kullanmışlardır. Deney setinde 

bulunan evaporatörler paralel olarak yerleştirilmiştir. Aynı gaz soğutucuda olduğu gibi 

evaporatörler 100 mm iç çapa sahip olup yüksek karbonlu çelikten imal edilmiş gövdeye 

ve 3 mm çapında 55 adet bakır borudan oluşan boru demetine sahiptir.  Burada fark 2 

metre boyunda gaz soğutuculara karşın evaporatörlerin 6 metre uzunluğunda 

kullanılmasıdır.  

 

Literatürde ticari ürün olarak incelenen Kirby firmasına ait ürünler 1,3 kW ile 13 

kW aralığında kapasiteye sahip boru – kanat tipi evaporatörlerden oluşmaktadır. Firmanın 

ürünleri 37,5 bar işletme basıncına dayanıklı olarak üretilmektedir. Ürünlerinde zorlanmış 

transfer sağlamak amacıyla fan bulunan firmanın teknik detaylarını içeren katalog ekte 

sunulmaktadır.  
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6.2.3. Ġç ısı değiĢtirici 

 

İç ısı değiştiriciler soğutma çevrimlerinde kullanılan, gaz soğutucu çıkışı ile 

evaporatör çıkışı arasında konumlandırılan, soğutma sisteminin kapasitesini arttıran ve 

COP değerini yükselten ısı değiştiricilerdir. İç ısı değiştiriciler sistemde evaporatör tahliye 

sıcaklığının arttırılması ve gaz soğutucu çıkı sıcaklığının düşürülmesini sağlayarak sistem 

verimini arttırırlar. Ayrıca genleşme elemanının stabilitesini arttırarak çevrimin 

stabilitesini arttırırlar.  

 

Çalışmanın bu kısmında incelenen Kim vd. „nin (2004) çalışmasına göre CO2 

prototip sistemlerinin gelişmesine paralel olarak transkritik otomotiv iklimlendirme 

sistemlerinde iç ısı değiştiricilerin faydaları kapsamlı araştırmalar sonucunda ortaya 

çıkmıştır. Aynı zamanda çalışmalarında iç ısı değiştiricilerinin çevrim verimini %25‟e 

kadar arttıracağı sonucuna ulaşmışlardır. Şekil 6.5.‟ de otomotiv iklimlendirmesi için ısı 

değiştiricinin olmadığı ve 1ve 1,5 metrelik iki ısı değiştiricinin kullanıldığı durum için 

deneysel sonuçlar gösterilmektedir. En uzun iç ısı değiştiricinin COP değerinin en çok 

arttırdığı ve tahliye basıncında en yüksek ve en uygun düşüşü sağladığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 6.5. Örnek iç ısı değiştiricilerin etkileri (sistem stabil ve dış ortam sıcaklığı 43,3 C˚) 
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Literatürde transkritik çalışma şartlarında iç ısı değiştiricinin sistem üzerindeki 

etkilerini inceleyen bir diğer çalışmada Aprea ve Maiorino, (2008) farklı çalışma 

koşullarında iç ısı değiştiricinin etkilerine değinmişlerdir. İç ısı değiştiricinin COP 

üzerinde %10„luk bir artışa neden olduğunu belirten araştırmacılar karbondioksit 

kullanılan transkritik soğutma çevrimlerinde iç ısı değiştirici kullanımını önermektedirler.  

 

Chesi vd., (2012) tasarladıkları deney setinde diğer tüm ısı değiştiricilere benzer 

özellikte bir iç ısı değiştirici kullanmışlardır. Sistemde bulunan iç ısı değiştirici aynı 

sistemden bulunan gaz soğutucu gibi 100 mm iç çapa ve 2 metre uzunluğa sahip yüksek 

karbonlu çelikten imal edilmiş gövdeye ve 3 mm çapında 55 adet bakır borudan oluşan 

boru demetine sahiptir. Sistemde bulunan üç yollu valfler sayesinde araştırmacılar iç ısı 

değiştiriciyi sistem dışında bırakabilmekte, gerektiğinde ise sistem dahilinde 

kullanabilmektedirler.  

 

Literatürde incelemesi sonucunda ticari olarak Sapa Group ve Obrist firmalarına ait 

mobil uygulamalar için geliştirilmiş iç ısı değiştiriciler ile karşılaşılmıştır. Firmalar 

genellikle otomotiv uygulamaları için müşteri talepleri doğrultusunda boru – boru tipte ısı 

değiştiriciler imal etmektedirler. Obrist firması standart olarak 18 mm dış çapa sahip, 

AIMg2Mn0,8 malzeme boru kullanmakta ve isteğe bağlı tasarım yapabilmektedir. 

Firmaların ürünlerine ait detaylar ekte sunulmaktadır.  

 

6.3. Devre Elemanları 

 

Soğutma sistemlerinde bulunan devre elemanları bu bölümde incelenecektir. 

Araştırmacılar Chesi vd.,‟nin (2012), sistemlerinde kullandıkları elemanlar incelenmiş olup 

literatürde karşılaşılan farklı eleman örnekleri araştırılmış ve bilgi verilmiştir. 

 

6.3.1. Borulama  

 

Soğutma sistemlerindeki devre elemanlarına geçmeden önce elemanları bir arada 

tutan borulama sistemleri hakkında bilgi vermek doğru olacaktır. Soğutma sistemlerinde 

elemanlar arasında bağlantıyı sağlayan ve çevrimi gerçekleştiren eleman borulama 
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olmaktadır. Borulama, sistemin sağlıklı çalışması ve performansı açısından oldukça büyük 

önem taşımaktadır.  

 

Bilindiği üzere karbondioksit diğer soğutkanlara nazaran oldukça yüksek 

volümetrik soğutma kapasitesine sahiptir. Bu sebeple kompresörlerde, likit tanklarında, gaz 

soğutucularda ve evaporatörlerde daha küçük hacimlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sebeple 

karbondioksit kullanan soğutma çevrimlerinde borulama uygulamalarında ufak çaplı 

boruların tercihi söz konusudur. Emerson Climate Technologies, (2014) firmasının 

çalışmasında belirtildiği üzere benzer kapasitelerdeki sistemler değerlendirildiğinde emiş 

hattı / likit hattı boru çapları R404A kullanan sistemde sırasıyla 28mm/8mm olurken 

CO2için bu değerler 12mm / 6mm olmaktadır. Bu sebeple karbondioksit kullanan 

sistemlerde çaplar küçülmektedir. Bir diğer fark ise basınç düşümünde karşımıza 

çıkmaktadır. Firmanın aynı çalışmasında belirtildiği üzere genel hatlarıyla karbondioksit 

kullanan sistemlerde borulama kaynaklı basınç düşümü benzer kapasitelerdeki 

hidroflorokarbonlara nazaran düşük olmaktadır.  

 

Karbondioksit kullanan sistemlerde borulama konusunda dikkat edilecek hususlar 

diğer akışkanlar için dikkat edilmesi gereken hususlara benzerlik göstermektedir. Bunlar; 

uygun çapta boru seçimi (büyük ya da küçük çapta seçilmiş olmamalı), çeper kalınlığı ve 

yüzey durumu ve uygun birleştirme olmaktadır. Avustralya soğutma, havalandırma ve 

ısıtma enstitüsünün çalışmasında Paul, (2009) boru seçimi yapılırken önemli olan hususları 

şu şekilde sıralamaktadır; 

 

 Sistemde bulunan tüm evaporatörleri besleyebilecek kapasitede boru seçimi 

yapılmalı. 

 Sistemde bulanan kompresörlere sürekli ve pozitif yönde yağ akışı sağlanmalı. 

 Sistemde oluşabilecek kapasiteyi ve verimi düşürecek gereksiz basınç 

kayıplarından kaçınacak şekilde tasarlanmalı. 

 Sistem çalışma halinde veya başlangıç halinde iken kompresöre likit fazda soğutucu 

akışkan geçişi engellenecek şekilde seçim yapılmalı. 

 Evaporatörde veya emiş hattında yağ tutulmasını engelleyecek şekilde ve böylelikle 

oluşabilecek yağ kütlesinin kompresöre zarar vermesini engelleyecek şekilde tasarlanmalı. 
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Bu çalışmada incelenen Chesi vd.,‟nin (2012)tanımladığı deney setinde 

araştırmacılar ekipmanların bağlantıların 11mm ile 25mm aralığında borular paslanmaz 

çelik borular seçmişlerdir. Araştırmacılar ayrıca çalışmalarında kullandıkları boru 

uzunluklarını ve bağlantıların boyutlarını da belirtmişlerdir. Detaylı hazırlanmış tablo 

makalede belirtilmektedir.  

 

Yapılan literatür araştırması neticesinde ticari uygulamalarda iki tür boru 

kullanıldığı belirlenmiştir. Bunlardan ilki araştırmacıların da kullandıkları paslanmaz çelik 

olup farklı iç/dış çap aralığında ve istenilen yüzey kalitesi için rahatlıkla 

bulunabilmektedir. Bir diğer boru malzemesi ise bakır borular olup literatürde K65 

alaşımına sahip malzemelerin kullanıldığı görülmektedir. İncelenen Lawton firmasının 

üretmiş olduğu K65 alaşımındaki borular 7-108 mm aralığında dış çaplarda imal edilmekte 

olup 120 bar basınca dayanıklı olmaktadır.  Literatürde birleştirme işlemi için sıcak lehim 

kaynağı önerilmekte olup bağlantı elemanlarında penetrasyonun arttırılması 

amaçlanmaktadır. Firmanın ürünlerine ait katalog ekte sunulmaktadır.  

 

6.3.2. Yağ ayırıcı 

 

Soğutma çevrimlerinde kullanılan önemli devre elemanlarından biri yağ 

ayırıcılardır. Yağ ayırıcılar soğutucu akışkan sistemlerinde akışkanı yağlardan, nemden ve 

aynı zamanda asit oluşumundan korurlar ve böylelikle sistemde yalnızca soğutucu 

akışkanın sirkülasyonunu sağlarlar. Eğer sistemde akışkan ile beraber yağ sirkülasyonu 

engellenemese ısı değiştiricilerin iç yüzeylerinde ince film haline gelecek olan yağlar birer 

izolasyon tabakası davranışında bulunmaktadır. Bu ise ısı geçişi üzerinde olumsuz etkilere, 

sistem veriminin düşmesine ve aynı zamanda enerji kaybına sebep olmaktadır. Özellikle 

yüksek çalışma basınçlarına ulaşılan transkritik CO2uygulamalarında kompresör 

ünitesinden soğutucu akışkana yağ geçişi diğer akışkanlara nazaran fazla olmaktadır. Bir 

diğer kirlilik faktörü ise CO2 sistemlerindeki boru ve bağlantıların diğer sistemlere nazaran 

daha yüksek basınç altında çalışması sebebiyle çeperlerde ve bağlantılarda istenmeyen 

maddelerin fazlalığının sebep olduğu kirlilik olmaktadır. CO2 sistemlerdeki bir diğer 

zorluk ise CO2‟in sahip olduğu yüksek yoğunluk değeri olmaktadır. Bu sebeple ayrım daha 

karmaşık ve zor hale gelmektedir. Bu sebeple CO2 kullanan soğutma çevrimlerinde yağ 
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ayırıcılar oldukça büyük öneme sahiptir. Çalışmanın bu bölümünde incelenen deney 

setinde bulunan yağ ayırıcıya ve literatürdeki yağ ayırıcılara ve teknolojilere değinilecektir. 

 

Çalışmada incelenen Chesi vd.,‟nin (2012) tanımladığı deney setinde kompresör 

ünitesi sonrasında bulunan yağ ayırıcı oldukça büyük önem taşımaktadır. Araştırmacılar 

oluşturdukları deney setinde yerçekiminden yararlanılan tipte bir yağ ayırıcı 

kullanmışlardır. Bu tip yağ ayırıcıların maliyet fayda oranları oldukça yüksek olmaktadır. 

Bu tip ayırıcılarda yağ karışımlı soğutucu akışkan ayırıcının üst kısmından ayırıcıya 

girmekte, orta kısımdan yağdan arınmış olarak tahliye edilmektedir. Burada aşağı doğru 

hareket eden düşük hızlardaki soğutucu akışkan bünyesinde bulunan yağ parçacıklarının 

çoğunu alt kısma biriktirmekte, bu yağ parçacıkları ise seviye sensörleri ve elektronik 

valfler vasıtasıyla kompresör ünitesine geri gönderilmektedir. Araştırmacılar bu tip yağ 

ayırıcıların çalışma koşullarına, debiye oldukça duyarlı olduğunu belirtmekte ve uygun 

olarak boyutlandırılması gerektiğini ifade etmektedirler. Araştırmacıların meydana 

getirdikleri deney setinde bulunan yağ ayıcı ünitesi 120 mm çapında, 1,6 metre boyunda, 

16 mm çapında ve 1,5 metre uzunluğunda çıkış borusuna ve 11 mm çapında, 0,8 metre 

uzunluğunda giriş borusuna sahip bir ayrıcı olduğunu belirtmişlerdir. Bu tip bir yağ 

ayırıcının 3,5 m
3
/saat debiye kadar iyi sonuçlar sağladığını belirten araştırmacılar daha 

yüksek kapasitelerde bu yağ ayırıcının kötü performans göstereceğini belirtmişlerdir. Bu 

sebeple geliştirmelere imkân vermek amacıyla deney setinde emiş hattı üzerinde daha 

yüksek debilerde kompresörler için 200 mm çapında ve 1,2 metre uzunluğunda, 25 mm 

çapında 0,6 metre uzunluğunda giriş, 1,1 metre uzunluğunda çıkış hattına sahip bir başka 

likit ayırıcı kullanmışlardır.  

 

Literatür araştırmalarında yerçekiminden yararlanılan standart tipte yağ ayırıcıların 

dışında farklı tiplerde yağ ayırıcılar ile karşılaşılmıştır. Bunlardan ilki yerçekiminden 

faydalanılan lakin bir filtrasyon sisteminin de kullanıldığı birleşim (coalescence) tipi yağ 

ayırıcılar olmaktadır. Bu tip yağ ayırıcılarda temelde yer çekiminden faydalanılmasına 

karşın yağ ile karışık durumda bulunan akışkan oldukça küçük gözenekleri olan filtreden 

geçmeye, ve böylelikle konsantre hale gelen yağın yerçekimi yardımıyla ayrıştırılmasına 

dayanır. Aşağıda Temprite firmasının geliştirmiş olduğu birleşim tipte yağ ayırıcı filtre 

kesiti ve matris yapıdaki borosilikat filtre kesiti gösterilmektedir. Firmanın geliştirdiği yağ 

ayırıcılarda filtre olarak matris tipte borosilikat fiberglas malzemeden üretilmiş filtreler 
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kullanılmıştır. Borosilikat hammadde genleşme katsayısı düşük ve aynı zamanda kimyasal 

dayanımı yüksek bir malzeme olması sebebiyle uzun ömürlü ve dayanıklı bir filtre 

malzemesi olmaktadır. Ayrıca matris tipte filtre yapısı sebebiyle akışkan yağ karışımı filtre 

içinde titremelere uğramakta ve diğer yağ tanecikleri ile birleşerek daha büyük yağ 

molekülleri haline gelmektedir. Böylelikle yerçekimi etkisine daha fazla maruz kalmakta 

ve daha iyi bir filtrasyon sağlanmaktadır. Bu tipte filtreler mikron altı geçirgenliğe sahip 

olmaktadır. Ayrıca firma değiştirilebilen filtreye sahip modellerin yanı sıra hermetik 

yapıya sahip, filtre değişiminin mümkün olmadığı modellere de sahiptir. Firmanın 

ürünlerine ait katalog ekte sunulmaktadır. 

 

 

ġekil 6.6. Örnek bir birleşim tip (coalescence) yağ ayırıcı ve filtre kesiti 

 

Bir diğer filtrasyon yöntemi ise santrifüj kuvveti vasıtasıyla yoğunluk farkından 

yararlanılarak yapılan ayırma yöntemidir. Bu yöntemde akışkan yağ ayırıcı gövdesinde 

bulunan helisel form sayesinde santrifüj hareketi yapmaya zorlanır. Böylelikle yerçekimi 

etkisinin yanı sıra yoğunluk farkı sebebiyle savrulma sağlanarak ayrım yapılmış olur. 

Araştırmalarda incelenen bir diğer ürün Carly firmasının geliştirmiş olduğu santrifüj model 

yağ ayırıcıdır. Kesit incelendiğinde akışkanın ayrımı için yerçekimi etkisi ve santrifüj 

etkisinin yanı sıra dar kesitten ayırıcıya gelen akışkanın hızının düşürülerek ayrımının 

amaçlandığı, bu sebeple kesit genişlemesi ile helislere geçtiği görülmektedir. Bir diğer 
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dikkat çekici unsur ise yağ ayırımını geliştirmek amacıyla diğer yağ ayırıcılarda da 

karşılaşılan akışkanın yön değiştirilmesi hususudur. Akışkan yağ ayırıcıya üst noktadan 

girmekte, üst noktadan fakat yatay olarak çıkmakta, yağ çıkışı ise alt noktadan ve yatay 

olarak olmaktadır. Helislerden harekete zorlanan akışkan helislerin etrafında bulunan filtre 

vasıtasıyla yağ taneciklerinden kurtulur. Böylelikle bu zorlanmış hareket neticesinde daha 

iyi bir ayrım sağlanmış olur. Firma ürünlerini kaynaklı ve flanş bağlantılı olarak iki farklı 

tipte üretmektedir. Kaynak bağlantılı tipler daha çok tek kompresör ve düşük kapasiteler 

için tercih edilirken flanş bağlantılı tipler değişken debili, çoklu kompresör kullanılan 

uygulamalarda tercih edilmektedir. Firmanın üretmiş olduğu yağ ayırıcı kesiti aşağıda 

sunulmaktadır. Ürün kataloğu ekte sunulmaktadır.  

 

 

ġekil 6.7. Santrifüj tip yağ ayırıcı örneği 

 

Farklı uygulama tipleri, farklı akış tipleri ve farklı kapasiteler için yukarıda 

bahsedilen yöntemlerden biri, birkaçı ya da hepsinin bir arada kullanılabildiği yağ ayrıcı 

tipleri seçilebilir. Yağ ayırıcı seçiminde dikkat edilmesi gereken hususlardan en önemli 

olanı uygun kapasitede yağ ayırıcı seçimi olmaktadır. Bu noktada yağ ayırıcı ölçülerine ve 

yağın uygun hızlarda kompresöre dönüşüne dikkat edilmesi büyük önem taşımaktadır. Bir 

diğer önemli husus ise hangi tipte yağ ayırıcı kullanıldığına bağlı olmaksızın yağ ayırıcının 

kompresör ünitesine mümkün olduğunca yakın monte edilmesi gerekliliğidir. Aynı 

zamanda uygun kapasitede yağ ayırıcı seçimi de büyük önem taşımaktadır. Ayrıca 

kondenser çıkışında çekvalf uygulaması da büyük önem arz etmektedir. Yağ ayırıcıdan 

kompresöre dönen yağ kapiler tüp, membran, balans tüpü veya direk olarak kompresörün 
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emiş hattına bağlantı şeklinde sağlanmaktadır. Yüksek basınç uygulamalarında yağ 

ayırıcılara akuple edilen yağ tankları ve basınç regülatörleri kullanılmaktadır. Özellikle 

değişken akışkan debisinin olduğu durumlarda yağ tankı uygulaması gerekmektedir. Bu 

tanka yerleştirilen mekanik veya diferansiyel valfler sayesinde yağın kompresöre dönüşü 

regüle edilmektedir.   

 

6.3.3. Likit ayırıcı 

 

Soğutma sistemlerinde kullanılan likit ayırıcılar (akümülatör) (liquid separator) 

soğutma çevrimlerinde çift fazlı halde bulunan soğutucu akışkanın evaporatör sonrasında 

kompresör hattına gönderilmemesi amacıyla kullanılan, sıvı haldeki akışkanı hapseden 

devre elemanlarıdır. Kompresör hattına sıvı fazda akışkan geçişini engeller. İdeal şartlarda 

ayırıcıdan yalnızca buhar fazı kompresöre gitmektedir. Yani, ayırıcıya gelen akışkanın 

buhar kalitesinin birden küçük olduğu durumlarda sıvı faz ayırıcıda kalmakta, yalnızca 

buhar fazı kompresöre gitmektedir. Bunun sonucunda sistemde soğutucu akışkan debisi 

düşmektedir. Evaporatörde aynı ısı geçişi devam ettiği müddetçe ayırıcıdan daha az 

miktarda fakat daha yüksek kalitede buhar çıkışı olacak, sistem kararlı gelene kadar hale 

(ayırıcıdan buhar kalitesi 1 olan akışkan ayrılana kadar) bu çevrim devam edecektir. Aynı 

şekilde ayırıcıya giren akışkan aşırı kızdırılmış ise ayırıcıda sıcaklık ve basınç 

yükselecektir. Bunun sonucunda ise sistemde sirküle olan akışkan azalacak bu ise ayırıcıya 

gelen akışkan buhar kalitesi 1 olana kadar akışkanın aşırı kızdırılmasını azaltacaktır. Bu 

özellikleriyle soğutma sistemlerinde kullanılan ayırıcılar kompresöre sevk edilen akışkanın 

buhar kalitesini 1 değerine getirirken sistemdeki akışkan akısını kontrol altında tutan 

elemanlar olmaktadır. Likit ayırıcılar aynı zamanda sistemde yağ ayırıcı tarafından 

ayrılamayan yağlarında tutumunu gerçekleştirerek sıvı fazdan ayırarak buhar fazı ile 

birlikte kompresöre sevk edilmesini sağlar. (Richter vd., 2001) 

 

Chesi vd.,‟nin (2012)tanımladığı deney setinde araştırmacılar devrelerinde bulunan 

yağ ayırıcının 3,5 m
3
/saat kapasiteye kadar yeterli performans sağladığını, fakat daha 

yüksek kapasiteler için sistem verimi ve kompresör için kompresör hattı öncesinde bir likit 

ayırıcı kullanılması gerektiğini belirtmişlerdir. Literatür taramalarında özellikle yüksek 

kapasiteler, değişken yükler ve bu değişimler sonucu genleşme elemanı üzerinden bir 

miktar sıvının evaporatöre geçişi ve olabilecek yağ kaçaklarının kompresör üzerindeki 
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olumsuz etkilerinden kaçınmak amacıyla likit ayırıcılar kullanılması önerilmektedir. Likit 

ayırıcılar genel itibari ile oldukça basit üniteler şeklinde tasarlanmışlardır. Örnek olarak 

incelenen Tlk-Thermo GMBH firmasının geliştirdiği likit ayırıcı için basit bir kesit aşağıda 

verilmektedir.  

 

 

ġekil 6.8. Örnek bir likit ayırıcı tasarımı ve iç dizaynı 

 

Şekilde görüleceği üzere emme hattından (mavi hat) soğutucu akışkan likit 

ayırıcıya girmekte, borunun son kısmında bulunan açılı plakanın da yardımı ile akışkan 

içerisinde bulunan sıvı tanecikleri alt kısımda toplanmaktadır. Bu noktada sarı oklar ile 

işaretlenen gaz fazındaki akışkan likit ayırıcı çıkış hattının emme ağzında toplanmaktadır. 

Alt kısımda siyah ok ile gösterilen kısımdan ise çıkış hattına yağ emişi sağlanmaktadır. 

Likit ayırıcılarda toplanan yağın tekrar kompresöre sevk edilebilmesi için yağ emiş açıklığı 

oldukça önemlidir. Likit ayırıcı seçiminde bir diğer önemli unsur ise emme ve çıkış 

hatlarına yerleştirilmiş basınç emniyet valfleri olmaktadır.  

 

İncelenen bir diğer likit ayırıcı olan Refricomp firmasına ait LTG CO2 modeli yağ 

ayırıcıda ise geleneksel yağ ayırıcılardan farklı olarak kompresörün yüksek basınç 
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çıkışından gelen hat serpantini yerleştirilmiştir. Böylelikle gaz soğutucu öncesi akışkan 

ısısının bir kısmı likit ayırıcıya aktarılmakta, likit ayırıcıda ise buhar fazında kompresöre 

geçen akışkanın buhar oranında artış ve sıvı fazdaki toplanan akışkanın buharlaşması 

amaçlanmaktadır. İncelenen ürünlere ait ürün katalogları ekte sunulmaktadır. 

 

Likit ayırıcılarda gözetleme camları ve seviye kontrol ekipmanları opsiyonel olarak 

sunulmaktadır. Ayrıca ısı değiştirici kullanılmayan modellerde seviye kontrol cihazları ile 

uyumlu olarak çalışan elektrikli ısıtıcılar kullanılarak likit ayırıcı içerisinde biriken sıvı 

fazda soğutucu akışkanın buharlaştırılması gerçekleştirilebilir. Özellikle evaporasyon 

sıcaklığının kritik sıcaklıktan düşük olduğu durumlarda sıvı akışkanın buharlaşmasını 

kolaylaştırmak ve biriken yağın viskozitesini düşürüp akışını kolaylaştırmak amacıyla 

elektrikli ısıtıcılardan yararlanılmaktadır.  

 

Soğutma sistemleri için uygun likit ayırıcı seçiminde aşağıdaki kriterler oldukça 

büyük önem arz etmektedir. (Megep, 2008) Bunlar; 

 

 Yeterli soğutucu akışkan tutma kapasitesine sahip olmalı(en az sistemdeki 

akışkanın%50‟si) 

 Akümülatörde basınç kaybı aşırı seviyede olmamalı, mümkün mertebe az olmalı. 

 Akümülatör yük altındaki akış debilerinde, emniyetli seviyelerde yağ ve soğutucu 

akışkanı kompresöre bırakmalı, fazlasını bırakmamalıdır. 

 

6.3.4. Sıvı soğutkan deposu  

 

Soğutma sistemlerinde receiver olarak adlandırılan sıvı soğutkan toplama depoları 

soğutkanın sistemden toplanıp depolanması, sistemde meydana gelen dalgalanmaların 

karşılanması, bazı soğutma sistemlerinde çevrim esnasında sıvı depolama ihtiyacının 

karşılanması amacıyla genellikle çevrimin yüksek basınç tarafında sıvı ile gaz arasında bir 

dengeleyici, yastıklayıcı vazifesi görerek evaporatöre sıcak gazın gitmesini engellemek 

amacıyla kullanılırlar. Soğutma sistemlerinde kullanılan likit depoları yüksek basınçlı sıvı 

soğutkan depoları ve alçak basınçlı sıvı-buhar soğutkan depoları olmak üzere ikiye 

ayrılmaktadır. 
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Yüksek basınçlı soğutkan depoları soğutma sistemlerinde genellikle kondenser ile 

genleşme vanası arasında konumlandırılırlar. Kılcal borulu, küçük kapasiteli soğutma 

sistemlerinde soğutkan deposu kullanımına gerek olmamaktadır. Yüksek basınçlı soğutkan 

depoları büyük sistemlerde sezonluk geçişlerde veya arıza, müdahale gerektiren 

durumlarda sistemde bulunan soğutucu akışkanın tamamını depolayacak büyüklükte 

olmalıdır. Ayrıca pratikte genellikle sistemde bulunan soğutucu akışkan hacminde %15 

oranında daha büyük seçilmelidir. Büyük seçim yapılmasının bir diğer sebebi ise depoya 

gelen ve depoda bulunan soğutucu akışkandan daha yüksek sıcaklıkta kızgın halde bulunan 

akışkanın depodaki sıvıya karışarak buharlaşmasına sebep olmasıdır. Depodaki %15 fazla 

kapasite bu buharlaşmayı dengelemektedir. Yüksek basınçlı soğutkan depoları şekil itibari 

ile yatay ve dikey olarak ikiye ayrılmaktadır. Ayrıca bir diğer ayrım ise kullanım amacına 

göre olmak üzere üstten girişli ve çıkışlı karışmalı tip ve alttan girişli veya taşmalı tip 

olarak adlandırılmaktadır. Şekil 6.9. „da dikey ve yatay tip depo ile kulanım amacına göre 

sınıflandırma örneği görülmektedir. (Ceylan vd., 2006) 

 

 

ġekil 6.9. Yatay ve dikey tipte sıvı soğutkan deposu örneği 

 

Bir diğer soğutkan depo tipi ise alçak basınçlı sıvı-buhar soğutkan deposudur. 

Alçak basınçlı sıvı-buhar soğutkan deposunun görevi sıvı buhar karışımındaki sıvıyı 

depolayarak buhardan ayırmasıdır. Bazı uygulamalarda bu soğutkan depoları likit ayırıcı 

olarak adlandırılır. Likit ayırıcılar ile ilgili bilgiler daha önceki bölümde belirtilmiştir. 

 

Chesi vd.,‟nin (2012)tanımladığı deney setinde araştırmacılar devrelerinde 40 dm
3
 

hacme sahip, tek bir girişe ve birkaç farklı çıkışa sahip bir yüksek basınçlı soğutkan deposu 
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kullanmışlardır. Araştırmacılar deney setlerinde dikey tipte, üstten girişli ve çıkışlı 

karışmalı tipte bir depo kullanmışlardır. Araştırmacılar giriş borusunun çepere yakın 

konumlandırıldığı dizayn sayesinde, kullandıkları deponun bir yerçekimi separatörü gibi 

davrandığını ve depoya gelen çift fazlı akışkana santrifüj etkisi yaratarak sıvı fazını 

deponun dibinde topladığını ve böylelikle flaş gaz by-pass hattına likit geçişinin 

engellendiği belirtmektedirler. Sistemde bulunan toplama deposunda paralel olarak 

konumlandırılmış bir cam seviye indikatörü bulunmaktadır, böylelikle depoda bulunan sıvı 

fazdaki soğutucu akışkanın mevcudiyeti ve hacmi belirlenebilmektedir. Maliyet, kurulum 

kolaylığı ve etkinliği sebebiyle elektrik çıkışına sahip mekanik veya optik seviye 

sensörlerine karşın camlı seviye indikatörünün tercih edildiğini belirten araştırmacılar 

ayrıca bu tip bir uygulamanın likit yoğunluğu farklarının büyük olduğu ve kritik noktaya 

yakın durumlarda ve yeterli performans gösterdiğini belirtmişlerdir.  

 

Araştırmacıların sistemde kullandıkları soğutkan deposunda üç adet çıkış 

bulunmaktadır. Bunlardan ilki flaş gaz by-pass olarak adlandırılan gaz fazının 

kompresörün orta basınç hattına aktarıldığı ve harici besleme hattının bulunduğu hattır. Bu 

çıkış deponun üst kısmına konumlandırılmış olup hat üzerinde debimetre bulunmaktadır. 

Diğer çıkış ise ekonomizerin düşük basınç tarafına giden hat olup deponun orta kısmına 

konumlandırılmıştır. Depodan son çıkış olan ana çıkış hattı ise en alt kısımda 

konumlandırılmış olup elektronik genleşme valfine bağlanmaktadır.  

 

Ceylan vd., (2006) çalışmalarında yapmış oldukları araştırmalar neticesinde 

soğutma sistemlerinde kullanılan likit depoları için bir seçim kriteri bulunmadığını ve 

büyük ölçüde üretici firma kataloglarından seçim yapılması sonucunda çeşitli uygulama 

problemleri ile karşılaşıldığını belirtmişlerdir. Bu sebeple yine çalışmalarında belli 

değerleri dikkate alarak seçim aşamasında daha bilimsel yöntemler ile seçim yapılmasını 

önermektedirler.  

 

Yapılan literatür taraması ve araştırmalar neticesinde likit deposu tasarımında 

transkritik uygulamalar için çeşitli hacimlerde yatay ve dikey tipte likit depolar 

üretilmektedir. Örnek olarak incelenen Carly firmasına ait ürünlerde yatay ve dikey 

özellikte standart ürünler seçilebileceği gibi ısı pompası gibi uygulamalara veya çalışmada 

bahsedilen deney setine uygun çok çıkışlı, farklı ölçü ve hacimlerde, farklı bağlantı 
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standartlarında, farklı basınç dayanımı ve emniyet özelliklerine sahip ürünler 

seçilebilmektedir. Firma likit deposunun tipine tamamen uygun olarak, dik tipte ise 

tamamen dik, yatay tipte ise tamamen yatay olarak monte edilmesini önermektedir. Bir 

diğer önemli husus ise düşük sıcaklığın olduğu CO2 uygulamalarında deponun izole 

edilmesi gerekliliğidir. Firmanın ürünlerine ait katalog ekte sunulmaktadır.  

 

6.3.5. GenleĢme valfi 

 

Soğutma sistemlerinde kullanılan genleşme valfleri sistemin yük gereksinimine 

göre soğutucu akışkanın kondenserden evaporatöre gelen yüksek basınçtaki soğutucu 

akışkanın akışını başlatan, durduran veya modüle eden kontrol ekipmanıdır. Genleşme 

valfleri genel olarak 4 başlık altında incelenmektedir. 

 

 Kılcal boru tipi genleşme elemanı: Bu tip elemanlar evaporatörde yük değişiminin 

olmadığı küçük kapasiteli soğutma sistemlerinde genleşme elemanı olarak kullanılırlar. Bu 

elemanlar evaporatör yük değişimlerine cevap verememekle birlikte kızgınlık ayarı da 

mümkün değildir. Bu dezavantajlarının haricinde maliyetinin ucuz olması ve hareketli 

parça sayısının olmamasına bağlı olarak arıza olasılığının neredeyse sıfır olması sebebiyle 

özellikle düşük kapasiteli soğutma sistemlerinde tercih edilirler. Bu sebeple sıvı tankı 

(receiver) kullanılan uygulamalara uygun değillerdir. Bu sebeple kılcal boru 

uygulamalarında boru hattı mümkün olduğunca kısa tutulmalı, mümkünse kondenser ve 

evaporatör bağlantısı direk olmalıdır. Kondenser kapasitesine göre çap, sargı ve boy seçimi 

gerçekleştirilir.  

 

 Otomatik genleşme valfi: Bir diğer ismi sabit basınçlı genleşme valfi olan otomatik 

genleşme valfleri kompresör devrede iken evaporatöre sabit bir basınçta sürekli bir akış 

sağlar. Bu akış valf üzerinde bulunan evaporatördeki basınç ayar iğnesi ile irtibatı bulunan 

diyaframın hareketini etkiler. Burada diyafram konumu uygulama öncesinde uygun 

konumda soğutucu akışkan ve buharlaşma için uygun bir konumda ayarlanmıştır. Böylece 

istenilen sabit basınç otomatik olarak regüle edilmiş olur. Diyafram üzerindeki hareket 

diyaframın dibine bir kuvvet uygulayan evaporatör basıncı sayesinde oluşur. Diğer tarafta 

ayarlanabilir bir yay diyaframın tepesine bir kuvvet uygular. Evaporatör basıncı artınca yay 

basıncını yener ve diyaframı yukarı hareket ettirir, böylelikle valf kapanır. Evaporatör 
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basıncı azaldığında ise yay kuvveti evaporatör basıncını yenerek valfi aşağı doğru iterek 

açar. Bu valfin en önemli fonksiyonu sabit bir evaporasyon basıncı sağlamak olduğu gibi 

sabit bir evaporasyon basıncı sağlamaya da yardımcı olur. Bu valfin değişen yük şartlarına 

göre ters hareket yaptığını anlamak önemlidir. Bir evaporatördeki yük artınca karşı basınç 

normalde buharlaşmanın artan oranına göre yükselir. Yükü almak için karşı basınçtaki bu 

yükselmeyle birlikte evaporatöre giden sıvı soğutucunun debisinde de artma olması 

gerekir. Otomatik genleşme valfinin olduğu yerlerde artan basınç, valfi kapar. Yükte bir 

artış olduğunda valfi kapamakla, soğutucu beslemesi artırılmak yerine azaltılır. Bu valfin 

başlıca kullanım yerleri soğutma yükünün fazla değişmediği, ucuz maliyetli, güvenilir, 

kontrol ve bakımı kolay, ev tipi buzdolapları, küçük klima cihazları, su soğutucular vb. 

sistemlerdir. (İsa ve Onat., 2012) ( Megep, 2007) 

 

 Termostatik genleşme valfi: Bu tip valfler evaporatördeki yük değişimlerine göre 

evaporatöre soğutucu akışkan giriş miktarını hassas biçimde ayarlayan ve kontrolünü 

sağlayan elemanlardır. Burada amaçlanan evaporatörün verimini arttırmanın yanı sıra 

kompresörde likit fazında soğutucu akışkanın geçişini engellemektir. Bu durum ise 

termostatik valfin evaporatörde emilen ısı ile soğutucu akışkanın tamamının 

buharlaşabileceği miktarının evaporatöre girmesini ayarlaması ile gerçekleşir. Bilindiği 

üzere soğutma sistemlerinde soğutma işi olarak tabir edilen evaporatöre ısı transferinde 

amaçlanan akışkanın buharlaşma gizli ısısından faydalanmaktır ve bu fayda kaynama 

noktasının sıcaklık ve basıncının kontrolü ile elde edilir. Bu soğutma işlemi ile orantılı 

olarak evaporatördeki soğutucu akışkan miktarı soğutma kapasitesine göre değişir. Bu 

değişimin en önemli aktörü ise genleşme valfi olmaktadır. Termostatik genleşme 

valflerinde bu ayar sistemin aşırı kızdırma ısısı (superheat) ayarlanarak gerçekleştirilir. 

Bilindiği üzere aşırı kızdırma, soğutucu akışkana gaz fazında buharlaşma basıncına denk 

gelen sıcaklıktan daha yüksek sıcaklıkta bulunma hali olarak adlandırılır. Aşırı kızdırılmış 

akışkan içerisinde sıvı fazda akışkan bulunmaz. Termostatik genleşme valfleri termostatik 

eleman, orifis ve valf gövdesi olmak üzere üç temel elemandan oluşur. Termostatik 

genleşme valflerinde sınıflandırmalar termostatik elemanın şarjına göre aşağıdaki şekilde 

gerçekleşmektedir. (İsa ve Onat., 2012), ( Megep, 2007) 
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 Aynı gaz şarjlı: Bu tipte termostatik eleman içindeki gaz şarjı, buhar 

fazındaki soğutucu akışkan miktarı ile sınırlıdır. Bu tipte akışkan türü soğutma 

sisteminde kullanılan akışkan ile aynı tiptedir. 

 

 Aynı sıvı şarjlı: Aynı gaz şarjlı sistemde olduğu gibi akışkan türleri aynı 

olmasına karşın duyargada bulunan akışkan tüm çalışma sıcaklıklarında sıvı halde 

bulunur. Bu tipte termostatik elemanın avantajı evaporasyon buharlaşma 

sıcaklığının yüksek olduğu klima uygulamalarına uygun olmasına karşın düşük 

sıcaklık uygulamalarında dezavantajlı olmaktadır. 

 

 Farklı sıvı şarjlı: Bu tipte termostatik elemanda kullanılan akışkan ile 

soğutma sisteminde kullanılan eleman aynı değildir. Burada amaçlanan farklı 

kızgınlık karakteri elde ederek düşük sıcaklık uygulamalarında kullanımlarını 

sağlamaktır.  

 

 Farklı gaz şarjlı: Farklı sıvı şarjlı tipe benzer olarak farklı soğutucu akışkan 

kullanılmakla beraber termostatik elemandaki akışkan tüm çalışma şartlarında gaz 

fazında bulunur.  

 

Soğutma sistemlerinde kullanılan termostatik valfler termostatik eleman şarjının 

dışında sistemin kapasitesine göre iki farklı başlık altında değerlendirilmektedir.  

 

 İçten dengelemeli termostatik genleşme valfleri: Bu tipte dengeleme modeline 

sahip valfler evaporatör yük değişimlerinin olduğu, fakat basınç kayıplarının az olduğu 

soğutma sistemlerinde kullanılmaktadır. Uygulamada bu basınç kaybına karşılık gelen 

sıcaklık düşümünün 1 K° den az olduğu, tek bir kompresör ve evaporatörün bulunduğu 

sistemler değerlendirilmektedir. Bu tip valflerde valf çıkış basıncı gövde içerisindeki bir 

kanal vasıtasıyla valfte bulunan diyaframın altına iletilir. Diyaframda bulunan yay ve 

evaporatör basıncı yayın kapatılması yönünde basınç oluştururken termostatik elemanın 

yarattığı basınç valfin açılması yönünde basınç oluşturmaktadır. Örneğin aynı gaz şarjlı 

termostatik eleman kullanılan bir termostatik valfte evaporatör için kızgınlık ifadesi 

elemanın sıcaklık derecesi ile evaporatör buharlaşma sıcaklığı arasındaki fark olmaktadır. 

Evaporatörde yükün arttığı durumda buharlaşma evaporatörde erken sonlanmakta ve 
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kızgınlık değeri artmaktadır. Artan kızgınlık değeri duyarga sıcaklığını ve basıncını 

arttıracağından bu değer yayın ve evaporatör giriş basıncından yüksek olacak ve böylelikle 

valf açılmaya zorlanacak, netice itibari ile evaporatöre daha fazla akışkan girmesi 

sağlanacaktır. Örnek bir uygulama için şematik gösterim Şekil 6.10‟daki gibidir. (İsa ve 

Onat., 2012) 

 

 
 
ġekil 6.10. Örnek bir içten dengelemeli tip termostatik genleşme valfi 

 

 Dıştan dengelemeli termostatik genleşme valfleri:  Evaporatördeki basınç 

kayıplarının yüksek olduğu, büyük kapasiteli soğutma sistemlerinde kullanılmaktadır. Bu 

tip sistemlerde evaporatör girişi ile çıkışı arasında basınç kayıpları yüksek olmaktadır. Bu 

yüksek basınç kaybı diyafram üzerinde istenilen basınç dengesinin oluşmasını 

engellemekte ve evaporatör kapasitesini düşürmektedir. Bu sebeple bu tip sistemlerde 

dıştan dengelemeli termostatik genleşme valfleri kullanılmaktadır. Bu tip valflerde 

evaporatör basıncı evaporatör çıkışından alınarak diyafram üzerine iletilir. Uygulamada 

evaporatör basınç değeri termostatik elemanın bağlantı noktasının ilerisinde bir noktadan 

alınarak boru bağlantısı ile diyaframa iletilir. Şekil 6.11. „de dıştan dengelemeli tip için 

şematik gösterim verilmektedir. (İsa ve Onat., 2012) 
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ġekil 6.11. Örnek bir dıştan dengelemeli tip termostatik genleşme valfi 

 

 Elektronik genleşme valfi: Bu tip valfler genellikle soğutucu akışkan debisinin ve 

soğutma kapasitesinin değişkenlik gösterdiği uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Termostatik genleşme valflerine benzer özelliklere sahip olmalarına 

karşın aşırı kızdırma ve basınç gibi parametreler elektronik sensörler vasıtasıyla elde 

edilerek valfin hareketi sağlanır. Böylelikle termostatik genleşme valflerine nazaran daha 

verimli çalışmaktadırlar. Elektronik genleşme valflerinde valf kontrolü ısı-motor kontrollü, 

elektromanyetik modülasyonlu, pulse (darbe) modülasyonlu (on-off) veya step (adım) 

motor kontrollü olmak üzere 4 farklı şekilde sağlanmaktadır. Günümüzde uygulamalarda 

üreticiler yoğunlukla sürekli değişken şartlara daha iyi uyum sağlanması için step kontrollü 

elektronik genleşme valflerini tercih etmektedir. Elektronik kontrollü genleşme valflerinde 

bulunan kontrol üniteleri sensörler üzerinden gelen verileri valfe ileterek valfin açılıp 

kapanmasını sağlarlar. Step motor teknolojisinde valfin kursu (stroke) motorun belirli 

sayıda adımına bölünmüş olup motorun belirlenmiş zaman aralıkları sonucu reaksiyonları 

neticesinde adım adım açılıp kapanabilirler. Günümüzde saniyede 500 adım ve üzerinde 

hareket alabilen step motorlar ve sürücüler bulunmaktadır. Elektronik genleşme valflerinde 

aşırı kızdırma değeri iki farklı şekilde elde edilmektedir. Yaygın olarak evaporatör 

çıkışındaki sıcaklık değeri ve basınç değeri ölçülerek ölçülen basınç değerine karşılık gelen 



76 
 

sıcaklık değeri ile çıkış sıcaklık değeri arasındaki fark ile kızgınlık belirlenmekte ve valf 

buna göre modüle edilmektedir. Eğer evaporatörde basınç kaybının oluşmadığı, düşük 

kapasiteli sistemler inceleniyor ise kızgınlık değeri evaporatörün girişine ve çıkışına 

yerleştirilen iki sıcaklık sensörü ile sıcaklık farkı vasıtasıyla tayin edilerek sistem modüle 

edilmektedir. (İsa ve Onat., 2012) 

 

Chesi vd.,‟nin (2012) tanımladığı deney setinde araştırmacılar manuel bir genleşme 

valfi ile paralel bağlantılı olacak şekilde saniyede 500 adım hareket yapabilen, adım 

kontrollü bir elektronik genleşme valfi kullanmışlardır. Burada kullanılan paralel bağlı 

manuel genleşme valfi kullanıcı tarafından genleşmenin kontrol altında tutulmasının 

istenildiği durumlarda ve paralel kullanım ihtiyacının gerekli olduğu durumlarda devreye 

alınmaktadır. Araştırmacılar oluşturdukları deney setinde genleşme valfinin oldukça 

önemli olduğuna dikkat çekmişler, soğutucu akışkan şarjı ve değişik çalışma şartlarının 

sağlanmasının iyi bir genleşme işlemi ile mümkün olabileceğini belirtmişlerdir.  

 

Genel hatlarıyla soğutma sitemlerinde elektronik genleşme valfi seçiminde bir 

takım kriterlerin dikkate alınması önerilmektedir. Bunlardan en önemlisi sistemde 

kullanılacak akışkan ve çevrim tipine bağlı olarak çalışma değerleri için sınırların dikkate 

alınmasıdır. Ardından tasarlanan sistemin kapasitesine bağlı olarak valf kapasitesi 

belirlenmelidir. Bir diğer önemli husus ise valfteki basınç düşümünün belirlenmesi 

olmaktadır. Bunu belirlemenin kolay yolu evaporasyon basıncının kondenzasyon 

basıncından çıkarılması ile bulunabilir, lakin burada en düşük evaporasyon basıncı dikkate 

alınmalıdır. Ardından sistemde valfe gelen akışkanda için likit sıcaklığının belirlenmesi 

önerilmektedir. Bütün bu parametrelerin belirlenmesinin ardından üretici firma 

kataloglarında seçim yapılması doğru olacaktır. (Parker, 2013) 

 

Yapılan literatür araştırması neticesinde farklı firmalara ait CO2 için geliştirilmiş 

elektronik genleşme valfleri bulunmaktadır. Bunlardan transkritik uygulamalar için 

incelenen Danfoss firmasına ait AKVH10 serisi ürünler 0,4 -11kW soğutma 

kapasitesindeki sistemlerde kullanılmaktadır. ± 60 c° soğutma aralığında stabil şartlarda 

35bar‟a kadar sınırlara sahip cihazlar aynı zamanda solenoid valf fonksiyonu sağlamakta 

ve firma tarafından üretilen Adap-Kool tipi kontrol üniteleri ile kontrol edilmektedir. 

Ayrıca Danfoss bu seride valfte tam kapanma sağlayarak solenoid valf kullanım ihtiyacını 
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da gidermektedir. İncelenen bir diğer firma olan Saginomiya firmasına ait transkritik 

elektronik genleşme valfleri ise 3,4- 8,6 kW soğutma kapasitesi ve 150 bar a kadar çalışma 

basıncı, 100 bar‟a kadar fark basıncı aralığında ürünler sunmaktadır. Firmanın ürünleri 

belirtilen bobinler için uygun kontrol cihazları ile kullanılabilmeye uygundur. Subkritik 

uygulamalar için ise Sporlan firmasının geliştirdiği Ser-aa serisi elektronik genleşme 

valfleri 70 bara kadar çalışma, 40 bara kadar fark basınç değerlerine sahip olmakla beraber 

-45C°ile+68 C°aralığında ve CO2 dışında da yüksek basınçla çalışan HFC tipi soğutkan 

kullanılan soğutma çevrimlerinde de kullanılabilmektedir. İncelenen firmalara ait 

kataloglar ekte sunulmaktadır.  

 

6.3.6. Üç yollu vana 

 

Soğutma sistemlerinde akışkanın hareketini kontrol etmek amacıyla bilhassa ticari 

tipte uygulamalarda üç yollu valfler kullanılmaktadır. Sıcak gazlı defrost çoklu evaporatör, 

paralel kondenser gibi uygulamalarda üç yollu valfler sıklıkla kullanılmaktadır. Genel 

yapısı itibari ile üç yollu valflerde giriş valfi özellikle solenoid valf kullanılan durumlarda 

her zaman açık olmaktadır. Valf üzerinde bulunan bobinin enerji durumuna göre valf iki 

çıkıştan birine akışkanı aktarmaktadır. Solenoid valflerin kullanılmadığı durumlarda ise 

uygulamada küresel vanalar kullanılmaktadır. Manuel üç yollu vanalarda ise vana tipine 

bağlı olmak üzere akışkan iki çıkıştan birine transfer edilebileceği gibi her iki çıkıştan da 

akışkan transferi sağlanabilir. T tipi olarak adlandırılan manuel üç yollu küresel vanalarda 

valfin 90 ° lik konumlarında akışkan ayrı ayrı yollara giderken valfin 180°‟lik konumunda 

ise her iki çıkışa da transfer sağlanmış olur. L tipi küresel valfte ise yalnızca 90°‟lik 

açılarda akışkan iki ayrı yola transfer edilmektedir. (İsa ve Onat., 2012) (Kromtes, 2011) 

 

Chesi vd.,‟nin (2012) meydana getirdikleri deney setinde araştırmacılar sistemin 

farklı çalışma şartlarını test etmek, temel bazı ekipmanları devre dışı bırakmak ve harici 

olarak başka elemanları test etmek amacıyla bazı noktalarda üç yollu valf fonksiyonlu 

düğüm noktaları ve bu düğümlerdeki çıkışlara yerleştirilen valfler kullanılmıştır. 

Araştırmacıların sistemindeki düğüm noktalarında ayrı valfler kullanmaları sebebiyle farklı 

açıklıklar sağlamak ve böylelikle farklı debiler ile analizler yapmayı planladıkları 

anlaşılmaktadır. Düğüm noktaları oluşturularak sistem esnekliğinin arttırılmasının 

planlandığı düşünülmektedir.  
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Yapılan literatür araştırmalarında transkritik çalışma şartlarına uygun solenoid valf 

oldukça sınırlıdır. Örnek olarak Refrigera firmasına ait solenoid valf bunlardan biridir. 

Firmanın üretmiş olduğu valf transkritik uygulamalara uygun olacak şekilde 120bar 

işletme basıncına ve -40 C° ile +150 C° sıcaklık aralığında çalışmaya uygundur. Yalnız bu 

ürünün deney setini geliştiren araştırmacıların ihtiyacı olan aynı anda her iki çıkışa da 

akışkan transferi sağlayamayacağına dikkat edilmelidir. Ürün ile ilgili teknik detayları 

içeren doküman ektedir. Subkritik uygulamalarda ise literatürde farklı firmaların ürünlerine 

ulaşmak mümkündür. Parker firmasına ait solenoid üç yollu valfler P8Dve P12D serisi 

olarak adlandırılmıştır. Her iki valf grubu 680 psi, yaklaşık 45 bar çalışma basıncına sahip 

olup ısı geri kazanım uygulamalarında kullanıma uygun olduğu firma tarafından 

belirtilmektedir.  

 

Araştırmacıların deney setindeki farklı şartlara uygun bir üç yollu vana veya düğüm 

noktası oluşturmak için farklı olasılıklar mevcuttur. Araştırmacılar sistemlerinde 

oluşturdukları gibi bir düğüm noktası için yüksek basınç vanası olarak Bonetti firmasına ait 

Cmi serisi küresel vanalar kullanılabilir. Transkritik uygulamalar için de uygun olacak 

şekilde firmanın sunduğu ürünler PN 100, 150, 250 ve 420 standardına uygun olarak 

pazara sunulmuştur. Firma ayrıca bu valf ailesinde özel istek üzerine 3 yollu elektrik 

kontrollü valfler üretebilmektedir. Literatür araştırmasında subkritik uygulamalar için iki 

yollu vanalara ulaşılabildiği gibi literatürde PN65 standardına kadar üç yollu T ve L tipi 

vanalar da bulunmaktadır. Kromtes firmasının ürettiği PN65 üç yollu vanalar düğüm 

noktası oluşturulmasına ihtiyaç duyulmaksızın direk olarak sisteme akuple edilmekte, T tip 

olmasının avantajıyla her iki çıkışa da akışkan transferin imkân vermektedir. Bölümde 

bahsi geçen tüm ürünlere ait teknik dokümanlar ekte sunulmaktadır.  
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6.4. Ölçüm Elemanları 

 

Bilindiği üzere deney setlerinde oluşturulan set için değerlerin elde edilmesi büyük 

önem taşımaktadır. Bu sebeple deney seti tasarımında uygun ölçüm ekipmanlarının 

kullanımının önemi büyüktür. Çalışmanın bu bölümünde karbondioksit soğutkanlı buhar 

sıkıştırmalı soğutma çevrimine sahip bir deney setinde kullanılan ölçüm ekipmanları 

hakkında bilgi verilecektir.  

 

6.4.1. Termokupul 

 

Soğutma sistemleri deney setlerinde sıcaklık ölçümü büyük önem taşımaktadır. 

Sıcaklık ölçümü sistemlerde kompresör hattı çıkışında, kondenser, gaz soğutucu ve 

evaporatör gibi ısı değiştiricilerin giriş ve çıkışlarında, genleşme valfi, likit soğutkan 

deposu gibi devre elemanlarının giriş ve çıkışlarında ve ayrıca takip edilmesi planlanan 

devrenin hemen hemen uygun tüm yerlerinde kullanılabilir. Genel hatlarıyla soğutma 

çevrimlerinde sıcaklık ölçümlerinde iki tip sıcaklık ölçüm sisteminden faydalanılabilir. 

Bunlar; 

 

 Rezistans termometreler; bu tip ölçüm elemanları genellikle -200 C° den +850 C° 

ye kadar soğutma sistemlerinin yanı sıra çeşitli proseslerde de kullanılabilmektedir. Genel 

olarak düşük sıcaklıklarda yapı farklılıkları sebebiyle termokupullara nazaran daha doğru 

ölçüm yapabilmektedirler. Bu tip termometreler iletken bir telin sıcaklığa bağlı olarak 

direnç değerinin değişmesi ile elde edilen sıcaklık sensörleridir. Ölçüm sırasında sarımlı bu 

dirençler proses içerisindeki akışkana daldırılır ve üzerlerine sabit bir akım uygulanır. 

Sıcaklık değişimine bağlı olarak sarımlı bu direncin değeri değişir ve üzerinden geçen sabit 

akımla değişen bir gerilim elde edilir. Bu direncin okunması ile sıcaklık ölçümü 

gerçekleştirilmiş olur. Bu tipte ölçüm elemanları ölçüm uzaklığı ve hassasiyete göre iki, üç 

veya dört kablolu olarak imal edilirler. Rezistans termometre elemanı genellikle nikel veya 

platin telden sarılan direnç elemanının seramik, cam veya mika eleman içerisine 

gömülmesi ile elde edilir. Yaygın olarak seramik izolasyonlu olanlar kullanılır. 

Uygulamada en çok platin eleman kullanılan pt100 veya pt1000 olarak adlandırılan 

elemanlar kullanılmaktadır.  Buradaki sayı ifadesi 0 C° referans konumunda termodirencin 
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ürettiği direnç değerini ohm cinsinden ifade eder. Örneğin Pt100 0 C° de 100 ohm direnç 

üretir, Pt1000 ise 1000 ohm direnç üretir gibi. (Ordel, 2015) 

 

Termokupullar; bu tip ölçüm elemanları ise iki farklı iletken malzemeden meydana 

gelirler. Bu iki farklı iletken malzemelerin bir ucu birleştirilir (bu noktaya sıcak nokta adı 

verilir), diğer uçları ise serbest bırakılır (serbest uçlar soğuk nokta olarak adlandırılır). 

Birleşim noktası ölçüm ucu olarak sıcaklığa maruz bırakıldığında soğuk noktada serbest 

uçlarda mV seviyesinde gerilim farkı meydana gelir. Bu fark bize ölçümü yapılan sıcaklığı 

ifade etmektedir. Termokupullar meydana geldikleri alaşımların tiplerine göre 

sınıflandırılırlar. Farklı sıcaklık aralıkları ve uygulamalar için farklı tipte termokupullar 

kullanılır. Bunlardan bazıları şu şekilde olmaktadır; (EMO, 2010) 

 

 T tipi: Bakır-konstantan elemanlı,  -200 C° ile +300 C° aralığında, yaklaşık 

43 µV/°C algılamaya sahip. 

 

 J tipi: Demir – konstantan elemanlı , -200 C° ile +800 C° aralığında, yaklaşık 55 

µV/°C algılamaya sahip. 

 

 K tipi: Kromel – alümel elemanlı, -200 C° ile +1200 C°aralığında, yaklaşık 41 

µV/°C algılamaya sahip. 

 

 E tipi: Kromel – konstantan elemanlı, -200 C° ile +1200 C° aralığında, yaklaşık 68 

µV/°C algılamaya sahip. 

 

 N tipi: Nikelkrom silikon – Nikelsilikon magnezyum elemanlı, 0 C° ile +1200 C° 

aralığında, yaklaşık 39 µV/°C algılamaya sahip. 

 

 S tipi: Platinrodyum – platin elemanlı, 0 C° ile +1500 C° aralığında, yaklaşık 0 

µV/°C algılamaya sahip. 

 

Chesi vd.,‟nin (2012) tanımladığı deney setinde araştırmacılar oluşturdukları deney 

setinde farklı bölgelerde sıcaklık ölçümü gerçekleştirmişlerdir. Bu noktalar deney seti 

planında daireler ile gösterilmektedir. Araştırmacılar deney setlerinde T tipi termokupullar 
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vasıtasıyla ölçümleri gerçekleştirmişlerdir. Araştırmacılar deney setinde termokupulları bir 

kovan içerisinde veya boru gövdesi üzerinde 15mm kalınlığında neoprene izolasyon 

tabakası ile yalıtarak monte etmişlerdir. Her iki durumda da termal iletken pasta ile 

izolasyon yapıldığını belirten araştırmacılar böylelikle akışkandan ölçüm elemanına ısı 

geçişini geliştirmişlerdir.  

 

Yapılan literatür araştırması neticesinde farklı firmaların geliştirmiş oldukları 

sıcaklık ölçüm elemanları ile karşılaşılmıştır. Farklı firmalar tarafından geliştirilen 

termokupulların sistemde kullanılabileceği düşünülmektedir. Rezistans termometre türünde 

ise incelenen HB Products firmasına ait sıcaklık sensörleri rezistans termometre sınıfında 

olup Pt100 veya Pt1000 sınıfında sunulmaktadır. 150 bar basınca dayanıklı olarak üretilen 

HBTS serisi sensörler -50 C° ile 135 C° aralığında akışkan sıcaklığı ölçümünde 

kullanılabilmektedir. Firmanın ürünlerine ait katalog ekte sunulmaktadır.  

 

6.4.2. Basınçölçer 

 

Soğutma sistemlerinde en önemli ölçüm elemanlarından bir diğeri ise 

basınçölçerler olmaktadır. Soğutma çevrimlerinde basınçölçerler kompresör giriş ve 

çıkışında, ısı değiştiricilerin giriş ve çıkışında, likit depoları, yağ ayırıcılar gibi elemanların 

basınç değerlerini ve değişimlerini görmek amacıyla kullanılırlar. Soğutma sistemlerinde 

kullanılan ve elektronik olarak kontrol edilen basınç ölçüm elemanları basınç transdüserleri 

olarak adlandırılırlar. Transdüser bir enerji biçimini başka bir enerji biçimine dönüştüren 

eleman olarak adlandırılır. Uygulamada kullanılan basınç transdüserleri şekil değişikliği 

(strain gauge) olarak sınıflandırılır. Bu tip sensörler esneyebilen bir tabaka üzerine 

yerleştirilen ince bir tel veya şeridin kuvvetli bir yapıştırıcı ile yapıştırılmasından 

oluşmaktadır. Basınç altında kaldığı zaman bu tabaka esneyerek telin kesitinin daralıp 

boyunun uzamasına imkân verir. Böylelikle iletkenin direnci artar. Dirençteki bu değişim 

sayesinde basınç değeri elde edilmiş olur. (Megep, 2012) 

 

Chesi vd.,‟nin (2012) tanımladığı deney setinde araştırmacılar oluşturulan deney 

setinde Wika firmasına ait 160 bar basınca dayanabilen mutlak basınç transdüserleri 

kullanmışlardır.  Araştırmacılar oluşturdukları sistemde kompresör hattında daha iyi bir 
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ölçüm elde edebilmek ve basınç dalgalarının yaratacağı etkiden kaçınmak amacıyla daha 

yüksek frekanslı basınçölçerler kullanmışlardır.  

 

Yapılan literatür araştırmasında bir çok firmanın yüksek basınçlar için geliştirmiş 

oldukları basınç ölçerler incelenmiştir. Bunlardan ilki karbondioksit kullanan soğutma 

sistemleri için Sensata firmasının geliştirmiş olduğu 3PP8 serisi ürünlerdir. Firmanın ürünü 

-40 C° ile 125 C° aralığında 0 – 340 bar aralığında basınç ölçümü yapabilmektedir. ± % 

1,7 hassasiyete sahip olan ürün 0.5 ile 4.5 Vdc çıkış sunmaktadır.  

 

İncelenen bir diğer ürün ise Alco Controls firmasının geliştirmiş olduğu PT5 serisi 

basınç transmitterleridir. Firmanın ürünleri -40 C° ile +100 C° aralığında 0 – 150 bar 

aralığında ölçüm gerçekleştirebilmektedir. Sensata firmasının aksine 4 – 20mA aralığında 

çıkışa sahip ürünler üreten firma ± % 2 hassasiyette ürünler üretmektedir. İncelenen her iki 

ürüne ait katalog ekte sunulmaktadır. 

 

6.4.3. Debimetre 

 

Soğutma sistemlerinde sistem performansının ve işletme parametrelerinin ölçümü 

sistemin değerlendirilmesi açısından oldukça önemlidir. Bu sebeple soğutma sistemlerinde 

devreden geçen akışkan miktarının ölçümü büyük önem taşımaktadır. Sistemde bulunan 

akışın ölçülmesi için kütle debimetresi adı verilen cihazlar kullanılır. 

 

Kütlesel debimetreler bir tüp boyunca akış gerçekleştiren akışkanların kütlesel 

debilerini ölçmede kullanılırlar. Bu tip ölçüm aletleri hacimsel debimetrelerin aksine kütle 

cinsinden akışı ifade etmede kullanılırlar. Bilindiği üzere hacimsel debi kütlesel debinin 

akışkan yoğunluğuna bölünmesi ile elde edilir. Akışkan özelliklerinin stabil sabit olduğu 

durumlarda hacimsel debi hesabı kolaylıkla gerçekleştirilebilir. Fakat sıcaklığın, basıncın, 

akışkan fazının değiştiği durumlarda hacimsel debi hesabı yapmak zor olacaktır. Kütle 

debimetreleri akışkan debisinin ölçümünde Coriolis etkisini kullanarak ölçüm 

gerçekleştirirler.  

 

Coriolis prensibi ölçüm cihazlarında genellikle iki adet yan yana yerleştirilmiş 

eğimli tüp bulunmaktadır. Bu tüpler ölçüm esnasında belirli bir frekansta titreştirilirler. Bu 



83 
 

titreşim devam ederken boru üzerinde akışkan tarafından bir akış gerçekleştirildiğinde 

tüpler üzerinde başka bir kuvvet daha oluşur. Bu kuvvete Coriolis kuvveti adı verilir. Akış 

ölçümü ölçüm tüpünün girişine ve çıkışına yerleştirilen iki adet sensör vasıtasıyla 

gerçekleştirilmektedir. Tüpler içerisinde akış olmadığı zaman giriş ve çıkıştaki sensör aynı 

frekansta algılama gerçekleştirir. Akış olduğunda ise sensörlerlerin algılama frekansında 

değişiklik meydana gelir. İşte bu fark, debimetreden geçen kütlesel akış ile doğru 

orantılıdır. Şekil 6.12. „de bu durum görsel olarak açıklanmaktadır. (Akıllı, 2015) (Micro 

motion, 2015) 

 

 

ġekil 6.12. Coriolis ölçüm prensibi 

 

Bütün diğer ölçüm teknolojilerinde olduğu gibi Coriolis teknolojisinin de 

avantajları ve limitleri bulunmaktadır. Doğrudan ve sürekli olarak kütlesel akışı ölçmeleri 

en büyük avantajlarından biridir. Çünkü hacim sıcaklığa ve basınca göre değişse de kütle 

değişmemektedir. Hem sıvılarda hem de gazlarda kullanılabilen kütlesel debimetreler; 

sıcaklık, basınç, yoğunluk, viskozite gibi akışkan özelliklerinden bağımsız olarak ölçüm 

yapmaktadır. Ayrıca aynı anda akış, yoğunluk ve sıcaklık bilgilerine ulaşılabilmektedir. 

(Megep, 2010) (Akıllı, 2015) 

 

Çalışmada incelenen Chesi vd.,‟nin (2012) tanımladığı deney setinde araştırmacılar 

Coriolis prensibinden yararlanılan Yokagawa firmasına ait Rotamass RCCT-34 modeli 

kütle debimetresi kullanmışlardır. Çalışmalarında F1 olarak adlandırdıkları bu ürün -50 C° 

ile +150 C° sıcaklık aralığında ve 260 bar çalışma basıncına dayanıklı olarak üretilmiştir. 

5000 kg/saat debiye kadar ölçüm yapabilen cihazın ölçüm değerinin %0.55‟i hassasiyete 
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sahip olduğunu belirten araştırmacılar bu cihaz vasıtası ile likit ayırıcı ile alçak basınç 

manifoldu arasında ölçüm gerçekleştirmişlerdir. Araştırmacıların kullandığı bir diğer cihaz 

ise oluşturdukları deney setinde FM2 olarak adlandırdıkları daha düşük debi ölçümü 

amacıyla kullanılan Siemens firmasına ait Massflow Mass -2100 modeli debimetredir. Bu 

cihaz ise -50 C° ile +180 C° çalışma aralığında maksimum 410 bar basınca dayanıklı ve 

olarak 1000kg/saat debiye kadar ölçüm değerinin %0.1‟i hassasiyetinde ölçüm 

gerçekleştirmektedir.  

 

Yapılan literatür araştırmasında araştırmacıların kullandığı tipte debimetrelere 

benzer özelliklerde farklı firmaların geliştirdiği debimetreler ile karşılaşılmıştır. Bunlardan 

Endress Hauser firmasının geliştirmiş olduğu Proline Promass G100 modeli Coriolis 

debimetre 50 C° ile +150 C° sıcaklık aralığında 350 bar basınca kadar 18000 kg/saat 

kapasitede ve ölçüm değerinin %0.75 i kadar hata oranında ölçüm gerçekleştirmektedir. 

Firmanın geliştirmiş olduğu ürüne ait katalog ekte sunulmaktadır. 
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7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

 

Çalışmada “Karbondioksit Soğutkanlı Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Çevrimi Deney 

Seti Tasarımı” tezi hazırlanmış olup aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

 

 Karbondioksit soğutkanlı, buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi için deney seti ile 

ilgili literatür taraması yapılmış, literatürde araştırmaların deney seti tasarımından ziyade 

karbondioksit üzerine akışkan özelliklerinin transkritik çalışan sistemler için incelendiği 

görülmüştür. Araştırmaların tümünde araştırmacıların gelecek zamanda alternatif 

akışkanların oldukça yaygın olarak kullanılacağına yaptığı atıfa dikkat edilmiştir. 

Araştırmalar yakın gelecekte doğal soğutucu akışkanların oldukça popüler olacağını 

göstermektedir. 

 

 Araştırmacıların çalışmalarında izledikleri yol deney seti tasarımını yalnızca bir 

makale hariç temel olarak hedeflemedikleridir. Araştırmacılar temel olarak geliştirdikleri 

deney setinden pratik olarak elde ettikleri verileri nümerik olarak analiz ederek 

irdelemişlerdir. Bu sebeple gelecekte değişik komponentlerin tasarımının, termofiziksel ve 

transfer özelliklerinin inceleneceği değişik deney setlerinin araştırmalara konu olacağı 

düşünülmektedir. 

 

 Tez çalışmasında deney seti tasarımının esas olarak amaçlandığı yalnız Chesi vd. 

(2012) tarafından yapılan  çalışmaya rastlanmıştır.  Literatür taramasında deney setinin 

kendisinin geliştirilmesi amacıyla diğerlerinden ayrılan Chesi vd. (2012) çalışması yol 

gösterici olarak dikkate alınmıştır. Çalışmadan hareketle araştırmacıların da seçtiği gibi 50 

kW soğutma kapasitesine sahip bir deney seti için karbondioksit özelliklerinden 

bahsedilmiş, komponent dizaynı ve güncel literatüre ilişkin araştırmalar yapılmıştır. Temel 

alınan bu çalışmanın seçilmesinin nedeni literatür taramasında deney setinin kendisinin 

geliştirilmesi amacıyla diğerlerinden ayrılması olmaktadır. 

 

 Çalışmanın ilk bölümünde soğutucu akışkan olarak karbondioksitin tarihi ve 

gelişiminden bahsedilmiş, günümüzün önemli tartışma konularından biri olan Kyoto 
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protokolüne değinilmiş, genel özellikleri ile soğutucu akışkan olarak karbondioksit 

tanımlanmış ve karbondioksitin termofiziksel ve transfer özelliklerinden bahsedilmiştir. 

 

 İlk bölümü takip eden ikinci bölümde ise buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminden 

bahsedilmiş, ardından karbondioksit kullanan çevrimler hakkında bilgi verilmiştir. 

Çalışmanın devamında güncel uygulamalarda oldukça yaygın olarak uygulanan transkritik 

çevrim üzerinden hareket edilmiştir. 

 

 Çalışmanın üçüncü ve son bölümünde ise araştırmacılar Chesi vd. (2012) 

makalesinde geliştirdikleri deney seti üzerinden hareketle transkritik çevrimde kullanılan 

ekipmanlar dört ana başlıkta incelenmiştir. 

 

 Deney seti ekipmanlarının incelenmesinde ilk başlık olarak kompresör 

incelenmiştir. Farklı çalışma şartları ve farklı tasarıma sahip kompresörler tanımlanmış 

olup, pistonlu tip kompresörlerin deney setine uyun olacağı görülmüş, literatürde bilim 

insanlarının kompresör çalışma alanı üzerindeki makalelerinden bahsedilmiştir. Bölümün 

sonunda ise ticari olarak piyasada bulunan kompresörler hakkında bilgi verilmiştir. 

 

 İncelenen diğer ekipman grubu ise ısı değiştiriciler başlığı altında toplanmıştır. Bu 

bölümde gaz soğutucu, evaporatör ve iç ısı değiştiriciler hakkında bilgi verilmiş olup yine 

ticari olarak bulunabilen ürünler hakkında bilgiler verilmiştir. Karbondioksit uygulamaları 

için farklı tiplerde ısı değiştiricilerin bulunması sebebiyle deney setinde incelenmesi 

planlanan özelliklere göre ısı değiştirici seçimi gerçekleştirilebilir.  

 

 Çalışmada üçüncü başlıkta soğutma çevriminde kullanılan devre elemanlarından 

bahsedilmiştir. Bu bölümde temel alınan deney setinde bulunan devre elemanları detaylı 

olarak incelenmiş olup literatürde ticari olarak sunulan ürünlerden örnekler sunulmuştur. 

 

 Ekipman bölümünün son kısmında ise sistem ölçüm ekipmanları hakkında bilgi 

verilmiş olup yine ticari olarak değerlendirilebilecek ürünler hakkında bilgiler verilmiştir. 

 

 Tez çalışmasında geliştirilmesi amaçlanan deney seti için literatür taramaları, 

ekipman tanımlamaları ve ticari ürünler tanımlanmış olup çalışma ilgili sahada çalışan ve 
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çalışmaya başlayacak olan uygulayıcıların yararlanabileceği bir kaynak olarak 

hazırlanılmaya çalışılmıştır. 

 

 Çalışmanın neticesinde oluşturulabilecek deney seti için seçilebilecek tüm 

ekipmanların kapasite ve özellikleri çizelge 7.1 „de sunulmaktadır. 

 

Çizelge 7.1. Deney seti için seçilebilecek ekipmanların kapasite ve özellikleri 

Ekipman adı Kapasite Özellikler 

Kompresör 

Bock HG-HA serisi 

transkritik kompresör 

6,2 – 20,1 

m
3
/saat 

Hava soğutmalı veya akışkan soğutmalı 

tipte yarı hermetik iki veya dört pistonlu 

tek kademeli 

Maksimum çalışma basıncı: 130 bar 

Kompresör 

Dorin TCS serisi transkritik 

kompresör 

3,5-12,6 m
3
/saat 

Yarı hermetik tipte, pistonlu ve tek 

kademeli 

Maksimum çalışma basıncı: 110 bar 

Gaz soğutucu 

Alfa Laval - AlfaBlue 
15- 180 kW 

Boru - kanatlı tipte 8 mm kalınlığında 

bakır borudan ve yine bakır alaşım 

bağlantı sağlanmış aralığı 2,1 mm olan 

korige alüminyum kanatçıklar 

Maksimum çalışma basıncı: 120 bar 

Gaz soğutucu 

Güntner 

İstenilen 

kapasitede 

üretim 

Evaporatif soğutma için sprey entegreli 

gövde 

Maksimum çalışma basıncı: 120 bar 

Maksimum çalışma sıcaklığı: 150 ˚C 

Evaporatör 

Kirby 
1,3 – 13,3 kW 

Boru – kanat tipi evaporatör 

Maksimum çalışma basıncı: 37,5 bar 

İç ısı değiştirici 

Sapagroup, Obrist 

İstenilen 

kapasitede 

üretim 

Boru – boru tipte iç ısı değiştirici, 18 

mm dış çapa sahip, AIMg2Mn0,8 

malzeme borular 

Boru malzemesi 

Lawton K65 

İstenilen boyda 

üretim 

7-108 mm aralığında dış çaplarda imal 

edilmekte 

Maksimum çalışma basıncı: 120bar 

Yağ ayırıcı 

Temprite – 130 serisi 

Farklı 

kapasitelerde 

Birleşim (coalescent) tipte hermetik 

veya erişilebilir yapıda yağ ayırıcı 

Maksimum çalışma basıncı: 130bar 

Yağ ayırıcı 

Carly – Turboil serisi 

Farklı 

kapasitelerde 

Santrifüj tipte kaynaklı veya flanşlı 

gövde 

Maksimum çalışma basıncı: 46 bar 
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Çizelge 7.1. Deney seti için seçilebilecek ekipmanların kapasite ve özellikleri (devam) 

Ekipman adı Kapasite Özellikler 

Likit ayırıcı 

Refricomp - LTG CO2 
5 -  30 m

3
/saat 

Opsiyonel olarak gözetleme camı ve 

seviye kontrol ekipmanları sunulmakta 

Sıvı soğutkan deposu 

Carly – RLHCY, RLVCY 
1 – 70 litre 

Yatay ve dikey tipte sıvı soğutkan 

depoları 

Maksimum çalışma basıncı: 42 - 46 bar 

Elektronik genleşme valfi 

Danfoss – AKVH10 

0,4 -11kW 

± 60 c° soğutma 

aralığında 

Solenoid valf fonksiyonuna sahip 

elektronik genleşme valfi 

Maksimum çalışma basıncı: 35 bar 

Elektronik genleşme valfi 

Saginomiya - UKV–J,JKV 

serisi 

3,4- 8,6 kW 

–30 -+70°C 

soğutma 

aralığında 

150 bar a kadar çalışma basıncı, 100 

bar‟a kadar fark basıncına sahip 

elektronik genleşme valfi 

Üç yollu vana 

Refrigera solenoid valf  

(3 yollu) 

120 bar 

Çalışma sıcaklık aralığı: 

-40 C° ile +150 C° 

Aynı anda çift çıkış mümkün değil 

Üç yollu vana 

Bonetti CMİ serisi  

(düğüm noktası için vana) 

PN 100, 150, 

250 veya 420 

standardında 

İsteğe bağlı olarak elektrovalf ile 

kontrol edilebilir tipte vana 

Sıcaklık ölçümü 

HB products HBTS serisi 

rezistans termometre 

-50 C° - 135 C° 
Pt100 veya Pt1000 ölçüm elemanı 

Maksimum çalışma basıncı: 150 bar 

Basınç ölçümü 

Sensata3PP8 serisi 

 

0 – 340 bar 

Çalışma sıcaklık aralığı: 

-40 C° ile 125 C° 

± % 1,7 hassasiyete sahip 

Basınç ölçümü 

AlcoControlsPT5 serisi 
0 – 150 bar 

Çalışma sıcaklık aralığı: 

-40 C° ile +100 C° 

Debi ölçümü 

Endress Hauser Proline 

Promass G100 serisi 

0 - 18000 

kg/saat 

Coriolis debimetre 

Çalışma sıcaklık aralığı: 

50 C° ile +150 C° 

Maksimum çalışma basıncı: 350 bar 

Ölçüm değerinin %0.75 i kadar hata 

oranına sahip 
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Şekil 7,1‟de ise Chesi vd. (2012) makalesinde geliştirdikleri deney seti üzerinde 

seçilebilecek ekipmanlar gösterilmektedir. Görsel üç ana bölüm halinde incelenmiş olup, 

şekilde sırasıyla; (a) deney setinin genel görünümü, (b), (c) ve (d) ise deney setinin 

bölümlerini ifade etmektedir. 

 

 

ġekil 7.1. (a) Deney setinin üç bölüm halinde gösterimi 
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ġekil 7.1. (b) Deney setinin ilk bölümü ve sembollerin gösterimi 
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ġekil 7.1. (c) Deney setinin ikinci bölümü ve sembollerin gösterimi 
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ġekil 7.1. (d) Deney setinin üçüncü bölümü ve sembollerin gösterimi 
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