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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, soğutucu akıĢkan olarak R134a ile uyumlu su soğutmalı ısı 

pompası sisteminde, sistem akıĢkanına alternatif olarak farklı oranlarda 

kütlesel olarak R134a/R290 (% 50-50, 60-40, 70-30, 80-20, 90-10) ve farklı 

bileĢime sahip karıĢım gazı kullanılmıĢtır. Deney düzeneğinde karıĢım gazının 

içeriği R290-R600-R600a-R1270-R170 gazlarından oluĢmakta ve kütlesel olarak 

oranları ise %44,7-45,6-9-0,35-0,35’tir. Deneylerde 3 farklı fan debisi ve 3 farklı 

soğutma suyu debisinde çalıĢılmıĢtır. KarıĢım gazı Aygaz A.ġ’nin 

laboratuarlarında TSE 6124 EN 27941 standartlarına uygun olarak 97,7 (% 

mol/mol) saflık oranında hazırlanmıĢtır. R134a/Propan karıĢımının 

termodinamik özellikleri için REFPROP 7,0 kullanılmıĢtır. Deneylerde 

termodinamiğin birinci ve ikinci kanun göre karıĢımların analizleri yapılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢma sonucunda en yüksek soğutma performans katsayısı R134a 

soğutucu akıĢkanda elde edilmiĢtir. R134a/R290 gaz karıĢımlarının soğutma 

performans katsayısı R134a ve karıĢım gazı kadar performans gösterememiĢtir. 

Ekserji kayıpları sistemin referans akıĢkanı R134a’ya göre R134a/HC 

karıĢımlarında ve karıĢım gazında artıĢ göstermiĢtir. 
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Sonuç olarak deneysel çalıĢmada I. kanun ve II. kanun analizlerinde sistemin 

referans akıĢkanı olan R134a, karıĢım gazı ve R134a/R290 karıĢımlara göre 

daha iyi sonuçlar vermiĢtir.  
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ABSTRACT 

 

In this study, R134a/R290 mixtures which have various mass ratio (% 50-50, 60-

40, 70-30, 80-20, 90-10) and a mix gas having different composition were used in 

water source heat pump compliant with R134a. The composition of the mix gas 

is R290-R600-R600a-R1270-R170 and the mass ratio of component gases are 

%44,7-45,6-9-0,35-0,35. The experiments are performed for 3 fan flow rates and 

3 cooling water flow rates. The mix gas was prepared in 97,7% (mol/mol) rate of 

purity in accordance with TSE 6124 EN 27941 in AYGAZ CORPORATION. 

REFPROP 7,0 was used for the thermodynamics properties of R134a/R290 

mixtures. The gas mixtures were analyzed according to the first and the second 

law of thermodynamics. The highest COP was obtained for R134a in the results 

of the experiments. The COP of R134a/R290 mixtures were equal to R134a.  

The exergy losses of R134a/HC are higher than R134a. As a result of the 

experimental study, R134a has a better performance than R134a/R290 mixtures 

and mix gas in the first and the second law analyses       
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1. GĠRĠġ 

 

Günümüzde, ısıtma sistemlerinde tüketilen enerjinin toplam enerji tüketimindeki 

payı, yaklaĢık olarak % 20‟sini oluĢturmaktadır. Bundan dolayı, enerjinin ve hatta 

boĢa giden enerjinin etkin ve verimli kullanımı, özellikle büyük önem taĢımaktadır. 

 

Günümüzde enerji üretim kaynaklarının sınırlı ve enerji üretim maliyetlerinin yüksek 

olması, mevcut enerjinin etkin ve verimli bir Ģekilde kullanılması zorunluluğunu 

beraberinde getirmiĢtir. Bu bağlamda enerjinin dönüĢümü, artık enerji ve düĢük 

değerli enerjilere olan bağımlılık ilgiden öteye zorunluluk halini almıĢtır. Günlük 

yaĢamımızın her alanında ihtiyaç duyduğumuz ısıtma ve soğutma sistemlerinde de 

enerjinin etkin kullanımı seçici bir zorunluluktur [1].  

 

Bilindiği gibi soğutma sistemleri birçok alanda kullanılmaktadır. Yaygın olarak 

kullanılan sistemler ısı pompası ve soğutma makineleridir. Isı pompaları geliĢmiĢ, en 

yaygın kullanılan soğutucu ve ısıtıcı sistemlerin temelini oluĢturur. Bu sistemlere 

örnek verecek olursak buzdolapları, klimalar, araç soğutma sistemleri, soğuk hava 

depoları vs. dır. Bu cihazlar ve sistemlerde kullanılan soğutucu akıĢkanlar çevreye, 

özellikle ozon tabakasına ciddi zarar vermektedir. Konutlarda kullanılan buzdolabı 

sayısı düĢünülürse soğutucu akıĢkanların çevreye verdiği zarar göz ardı edilemez 

düzeydedir [2].  

 

Isı pompası ve soğutma makinelerinde soğutucu akıĢkanlar kullanılır, sistemde ısının 

bir bölümden alınıp baĢka bir bölüme iletilmesinde kullanılan aracı madde olarak 

adlandırılırlar. Soğutucu akıĢkanlarında yapısal olarak çeĢitleri bulunmaktadır. 

Özellikle yapılarında klor ihtiva eden halojen soğutucu akıĢkanlar (CFC, HCFC), 

üstün termodinamik ve termofiziksel özelliklerinin yanı sıra düĢük maliyetleri, 

zehirli ve patlayıcı olmamaları gibi avantajları nedeniyle geliĢmekte olan ülkelerde 

halen yaygın olarak kullanılmaktadır. Yüksek ODP ve GWP‟lerinden dolayı halojen 

soğutucu akıĢkanların Montreal ve Kyoto protokolleri ile tedavülden kaldırılmasına 

karar verilmiĢtir. Montreal Protokolü (1987) ile HCFC akıĢkanların terk edilmesiyle 

ilgili oluĢturulan takvim geliĢmiĢ ülkeler için 2030 yılında son bulmaktadır. Buna 
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rağmen CE-2037/2000 no‟lu Avrupa Birliği Yönetmeliği (CE Regulation 2000) bu 

kısıtlamaları daha da sıkılaĢtırmıĢ, ticari olarak son tarihi 31 Aralık 2009, kullanım 

için 1 Ocak 2015‟i belirlemiĢtir [3]. 

 

Kyoto Protokolü (1997) ile HFC‟lerin düĢük ODP etkilerine rağmen GWP‟lerinin 

yüksek olduğu ortaya konmuĢtur [4]. 

 

Hidrokarbonlar (HC) doğal, zehirsiz, ozonu tüketmeyen, yüksek enerji verimliliği 

sağlayan, küresel ısınma potansiyeli değeri ihmal edilebilir düzeyde olan, maliyeti 

düĢük değiĢiklikler ile CFC, HCFC ve HCF ile uyumlu soğutma sistemlerinde 

kullanılabilen ve mevcut soğutucu akıĢkan yağları ile uyumluluk gösteren 

akıĢkanlardır. Doğada saf olarak bulundukları için üretimi kolay ve maliyeti düĢüktür 

[5]. 

 

Propan (R290) termodinamik özellikleri itibariyle R134a‟ya yakın özelliklere sahip 

olup, R134a kullanılan sistemlerde doğrudan kullanılabilecek yapıdadır. R290 

günümüzde, özellikle Kuzey Avrupa‟da, buzdolapların yaklaĢık % 35‟inde 

kullanılmaktadır. DüĢük zehirlilik, düĢük buharlaĢma sıcaklığı ve yüksek soğutma 

performansına sahip olmasına rağmen yüksek oranda yanıcıdır [6]. Ancak özellikle 

evsel buzdolaplarında kullanılan soğutucu akıĢkan miktarı göz önünde 

bulundurulduğunda, yanıcılık dezavantajı göz ardı edilebilecek bir özelliktir. 

 

Son yıllarda R290 ile ilgili birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmaların birçoğu 

genellikle hidrokarbon karıĢımları ile ilgilidir [7]. Yapılan çalıĢmalarda 

hidrokarbonların genelde, -15 ila -20 °C buharlaĢma sıcaklıklarında, 3 ila 5 COP 

değerlerinde iyi bir alternatif akıĢkan oldukları ortaya konmuĢtur. 

 

Bu çalıĢmada, son 20 yıl içerisinde üretilmiĢ ve günümüzde evsel ve ticari 

soğutucularda yaygın olarak R134a soğutucu akıĢkanı ve bu akıĢkan ile benzer 

termofiziksel özellikler gösteren R134a-R290 karıĢımlarının ve karıĢım gaz‟ı 

performanslarını, deneysel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca, R134a kullanılan 

soğutma sistemlerinde de doğrudan R290 kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI  
 

Soğutma sistemlerinde kullanılan akıĢkanlar gerek sanayi gerekse evsel soğutmada 

çevresel etkileri gözden geçirilerek geliĢtirilmiĢtir. Soğutucu akıĢkanlar çevreye 

dostu ve verimi yüksek olmalıdır. AĢağıda soğutucu akıĢkanlarla yapılan deneysel 

çalıĢmalara yer verilmiĢtir. 

 

James ve Missenden, evsel soğutma sistemlerinde R290‟nın performansını CFC ile 

uyumluluğunu, yanıcılığını, çevreye olan zararını ve gazın güvenliği gibi etkenler 

üzerinde yaptıkları çalıĢmada R290‟nın CFC gibi soğutucu gazlara alternatif 

olabileceğini bildirmiĢlerdir [8]. 

 

Petz ve Wolf,  R12 kullanılan sisteme alternatif olarak R290, R600a ile yaptığı 

çalıĢmada soğutma kapasitelerini ve enerji tüketimlerini gözlemlemiĢlerdir. Soğutma 

kapasitesinde R290‟nın verimi R12‟ye göre %20 fazla, ancak enerji tüketim değerleri 

%5 daha yüksek olarak görülmüĢtür. R600a da ise soğutma kapasitesi R12‟nin 

yaklaĢık yarısı kadar görülse de enerji tüketimi  %10 azdır. Sonuç olarak R290 ve 

R600a‟nın daha yüksek enerji verimliliği için piston contaları ve vanaların sızıntıları 

engellenirse verimliliğin artacağını belirtmiĢlerdir [9]. 

 

Lee ve Su, 150 gr R600a kullanarak Ģarj ettikleri soğutma sisteminde 4 ºC ve 

dondurma uygulamaları için -10 ºC soğutma durumlarında deneysel analiz 

yapmıĢlardır. ÇalıĢmaları sonucunda R600a kullanılan sistemde soğuk depo 

uygulamasında 1,2 ile 4,5 arasında ve dondurma uygulamasında ise 0,8 ile 3,5 

arasında COP elde edilmiĢtir [10]. 

 

Halimic vd. deneysel çalıĢmalarında R134a, R401A ve R290 soğutucu akıĢkanlarını 

sistemin kendi akıĢkanı olan R12‟ye göre incelemiĢtir. Sonuç olarak R290 diğer 

akıĢkanlara göre en yüksek soğutma kapasitesi göstermiĢtir [11]. 

 

Bansal ve Purkayastha, 1998 yılında soğutucu akıĢkanlar için NTU-ε modeli adlı 

çalıĢma yapmıĢlardır. Simülasyon olarak yaptıkları bu çalıĢmada buhar sıkıĢtırmalı 
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sistemlerde alternatif soğutucu akıĢkanın kullanılması durumunda kararlı hali 

incelemiĢlerdir. REFPROP programını kullanarak modele uygun hidrokarbon 

akıĢkanları da alan yeni akıĢkanlarda incelemiĢlerdir. Modellemede kullanılan ana 

girdiler kompresör verimi, ısı değiĢtiricinin fiziksel verileri, ısı transfer akıĢkanına ait 

kütle debisi, buharlaĢtırıcı ve yoğuĢturucu giriĢ sıcaklıkları, ısı değiĢtirici boyunca 

basınç düĢümü, buharlaĢtırıcının ve yoğuĢturucunun kapasitelerini simülasyonda 

kullanmıĢlardır. Simülasyondan alınan sonuçlarda R22 ve R290 gibi uyumlu olduğu 

görülmüĢtür. Sonuç olarak deneylerde tespit edilen diğer ısıtıcılar gibi karıĢım 

soğutucu akıĢkanlara da uygulanabileceğini görülmüĢtür [12]. 

 

Linton ve ark. yapmıĢ oldukları çalıĢmada R502 akıĢkanın alternatifi olarak -35 ile    

-15 ºC buharlaĢtırıcı sıcaklıklarında yaptıkları çalıĢmalarda R407a, R407b, R404a ve 

R507 kullanılabilirliğini tespit etmiĢlerdir [13]. 

 

Türkoğlu ve arkadaĢları, R134a, R404a, R507 ve R290 alternatif soğutucu 

akıĢkanlarının R12, R502 ve R22 gibi eski tip soğutucu akıĢkanların yerine 

kullanılabilirlik açısından buhar sıkıĢtırmalı soğutma sistemlerinde incelemiĢlerdir. 

Sistemde, kompresör gücü,  farklı yoğuĢturucu sıcaklıklarında basınç oranı, kütle 

debisi ve soğutucu veriminin buharlaĢtırıcıdaki, akıĢkan sıcaklığı ile değiĢimi farklı 

soğutucu akıĢkanlar için incelenmiĢtir. ÇalıĢmadaki sonuçlar alternatif soğutucu 

akıĢkanların seçimini kolaylaĢtırmak için grafikler ve tablolar halinde verilmiĢ ve 

farklı soğutucu akıĢkanlar aynı soğutma yükü ve kullanan ticari soğutucular 

karĢılaĢtırılmıĢtır [14]. 

 

Ataer ve ark. yaptıkları çalıĢmada, Türkiye'de kapasitesi küçük olan ticari soğutucu 

üreticileri için, R12‟ ye alternatif R134a, R404a ve R290 alternatif soğutucu 

akıĢkanlar kullanılması halinde yapılması gereken teknoloji değiĢimlerini 

belirlemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmalarda, farklı soğutma yükünün yanında çalıĢma 

Ģartlarında sekiz adet ticari soğutucu için yapılmıĢ ve tasarım sonuçları tablolar 

halinde verilmiĢtir. Sistemde bazı değiĢiklikler yapılarak teknoloji değiĢimleri 

gerçekleĢtirilen ticari soğutucuları, ilgili standartlara uygun olarak hazırlanan test 

odasında test etmiĢler ve test sonuçlarını teorik sonuçlarla karĢılaĢtırmıĢlardır [15]. 
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Sekhar ve Lal, orta ve düĢük sıcaklıklı sistemlerde kullanılan soğutucu akıĢkan 

karıĢımlarına ait performanslarını iki adet düĢük sıcaklıklı sistemde deneysel olarak 

incelemiĢlerdir. R134a/HC karıĢımında %9 oranında HC içeren düĢük ve orta 

sıcaklıklı sistemlerde kullanmıĢlardır. Yapılan deneysel çalıĢmada yeni karıĢımın 

orta sıcaklık sistemlerinde R12‟ye göre %10 - %30 oranında, düĢük sıcaklık 

sistemlerinde ise durum  %5 - %15 arasında daha az enerji harcandığı tespit 

edilmiĢtir [16]. 

 

Mani ve Selladuari, deneysel çalıĢmalarda %68/32 oranında R290/R600a HC 

karıĢımını çalıĢmalarında incelemiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda R12 ve R134a„ya 

alternatif olarak sunmuĢ ve karĢılaĢtırmıĢtır. Deneysel analiz sonuçlarına göre 

R290/R600a karıĢımının R12‟ye göre karĢılaĢtırıldığında %20,6 ile %50,1 arasında 

R134a‟ya göre ise %19,9 oranında daha fazla soğutma kapasitesine sahip olduğunu 

göstermiĢtir [17]. 

 

Richardson ve Butterworth, deneysel olarak buhar sıkıĢtırmalı soğutma sisteminde 

kullanılan soğutucu akıĢkan R12 ile %56/44 ve %43/57 oranlarında R290/R600a ile 

ölçümü yapmıĢlardır. R290/R600a yapılan %56/44 oranındaki karıĢım R12„den daha 

yüksek bir COP değeri göstermiĢtir. KarıĢımın %43/57 oranlısı ise -10 ºC üzerindeki 

sıcaklıklarda yüksek performans tespit edilmiĢtir [18]. 

 

Alsaad ve Hammad, çalıĢmalarında R290, R600 ve R600a içeren LPG soğutucu 

akıĢkanı ile sırasıyla kütlesel oranında  %24,4/56,4/17,2 karıĢımını R12 ile çalıĢmaya 

uyumlu evsel bir soğutma sisteminde yaptıkları çalıĢmada 27 ºC yoğulaĢtırıcı 

sıcaklığı ve 20 ºC ortam sıcaklığında 3,4 COP değeri ve -15 ºC‟ye kadar 

buharlaĢtırıcı sıcaklığı elde tespit edilmiĢtir. Bir baĢka deneysel çalıĢmada ise R12 ile 

uyumlu evsel soğutma sistemine farklı HC karıĢımları (%100 R290, %75,9/15/9,  

%50/38,3/11,7 ve %25/57,5/17,5 kütlesel oranlarında R290/R600/R600a sisteme Ģarj 

edilerek performans ölçümü yapmıĢlardır. Bu ölçümün sonunda  %50/38,3/11,7 

oranındaki karıĢım 27 ºC yoğuĢturucu sıcaklığında 3,7 COP değeri ve -16 ºC 

buharlaĢtırıcı sıcaklığı ile en yüksek performansı göstermiĢtir. R12‟ye alternatif 

olarak bu karıĢım aynı koĢullarda 3,6 COP değerini göstermiĢtir [19,20]. 
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Coulbourne ve Ritter, yapmıĢ oldukları çalıĢmalarda R290/R600a ile kütlesel olarak 

%45,2/54,8 oranında HC karıĢımının kimyasal olarak kararlı davranıĢ gösterdiğini ve 

hermetik kompresörlerde metal olmayan kısımlarıyla tepkimeye girmeyen yapıda 

olduğunu tespit etmiĢleridir [21]. 

 

Arcaklıoglu, yapmıĢ olduğu tezinde R12‟ye alternatif aramak için yaptığı teorik 

çalıĢmada, R290/R600a‟nın teorik olarak yaptığı performans çalıĢmasında 9 farklı 

karıĢım oranını (% 40/60, 43/57, 48/52, 50/50, 56/44, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10) 

hesaplamıĢtır. %14/86 oranında R152a/R134a, %18/82 oranında R600a/R134a ve 

%5/95 oranında R290/R134a karıĢımlarına göre daha iyi hacimsel soğutma katsayısı 

gösteren R290/R600a‟nın %56/44 oranlı karıĢımı R12‟ye en iyi alternatif olarak 

tespit edilmiĢtir [22]. 

 

Wongwises ve Chimres, R134a‟ya alternatif sunmak için R290, R600 ve R600a 

soğutucu akıĢkanlarını saf, ikili ve üçlü olarak orta boy hermetik kompresörlü buhar 

sıkıĢtırmalı bir soğutma sisteminde kullanmıĢtır. Deneysel çalıĢmada sisteme, 

%60/40 oranında R290/R600 ile R134a‟dan daha az enerji tükettiği tespit edilmiĢtir. 

Sebebi bu karıĢımın doyma sıcaklığının R134a‟dan daha düĢük, erime sıcaklığının da 

R134a‟dan daha yüksek olmasıdır. Bunun yanında sisteme 60g HC Ģarjı yapılırken, 

R134a Ģarjı 120g‟dır. Sisteme yapılan bu Ģarjdan HC karıĢımının daha ekonomik 

olduğu söylenebilir. Diğer çalıĢmada ise Wongwises vd. araç iklimlendirme 

sisteminde yaptıkları çalıĢmada R290/R600/R600a sırayla  %50/40/10 oranında 

karıĢımının R134a‟dan daha düĢük kompresör deĢarj sıcaklığı ve basıncı 

gösterdiğini, 4-6 ºC buharlaĢtırma sıcaklığında R134a‟dan %16,5 daha yüksek COP 

değerine sahip olduğunu tespit etmiĢtir [23,24]. 

 

Fatouh ve Kafafy, LPG kullanarak yaptıkları çalıĢmada, %60 propan ve %40 ticari 

bütan içeren deneysel analiz sonucunda, soğutma sisteminin enerji tüketiminin 

%10,8 azaldığını, COP değerinin %7,6 arttığını tespit etmiĢlerdir. LPG‟nin sistem 

deki Ģarjı arttıkça deĢarj sıcaklığı, soğutma kapasitesi ve elektrik tüketimi artıĢ 

görülmüĢtür. Bu sebeple uygun değer LPG Ģarjı 60 g olarak öngörülmüĢtür. Diğer 

çalıĢmalarında ise  -35 ºC ve -10 ºC arası buharlaĢtırma sıcaklıkları ve kondenser 
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sıcaklıkları 40-60 ºC göz önüne alarak HC ve HC karıĢımları için simülasyon 

hazırlamıĢlardır. Deneylerde görülen  %60 propanlı Propan/bütan/ticari bütan 

karıĢımı R134a ile hemen aynı buhar basıncındadır. R134a‟dan 2 ºC daha fazla 

deĢarj sıcaklığı gösterir, COP değeri ise %2,3 fazladır [25,26]. 

 

Park ve Jung, deneysel çalıĢmalarında R170/R290 ile Ģarj ettikleri bir ısı pompasının 

performansını incelemiĢlerdir. Sistemde R170 oranı artan karıĢımında deĢarj sıcaklığı 

düĢmekte ve soğutma kapasitesi de artmaktadır. ÇalıĢmada görülen düĢük deĢarj 

sıcaklığı sistem güvenilirliğini ve ömrünü uzatmaktadır bu da üreticilere fayda 

açısından yara sağlar. R170/R290 karıĢımının sıvı faz yoğunluğu düĢük olduğundan 

R22‟den %58 daha az Ģarj gerektirmektedir. %6 R170 içeren karıĢımın COP değeri 

R22‟den %6 fazladır ve bu karıĢım R22‟ye uzun vadede alternatif olarak tespit 

edilmiĢtir [27]. 

 

Dalkılıç ve Wongwises, yapmıĢ oldukları teorik çalıĢmalarında bir buhar sıkıĢtırmalı 

soğutma sisteminde karıĢım olarak HC, HFC ve HC ile performans analizi 

yapmıĢlardır. ÇalıĢmaların sonucunda ise 50 ºC yoğuĢturucu ve -10 ºC buharlaĢtırıcı 

sıcaklığında, %40/60 oranlı R290/R600a‟yı R12‟ ye alternatif olarak ve %20/80 

oranlı R290/R1270 karıĢımını da R22‟ye alternatifi olarak tespit etmiĢlerdir [28].  

 

Apprea ve Renno, yaptıkları çalıĢmada soğutucu akıĢkan olarak R417A karıĢım 

oranları bakımından (R125-R134a-R600, %46,6-50-3,4) ile R22„nin deneysel olarak 

ekserji ve enerji performanslarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Ekserji ve enerji 

performanslarını bakımından karĢılaĢtırılan soğutucu gazlar soğuk depo düzeneğinde 

yaz ve kıĢ için elde edilen bilgilere kıyasla R22, R417a„dan daha üstün performans 

gösterse de R417a eski sistemlere tam uyumu ve çevre dostu olması nedeniyle uzun 

vade R22‟ye alternatifi olarak göz önüne alınabilir [29].  

 

Jabaraj ve ark., çalıĢmalarında R407c/HC karıĢım oranı bakımından  (%80/20) 

karıĢımının performansını pencere tipi iklimlendiricide  R22„ye alternatif olarak 

gözlemlemiĢtir. HC karıĢımı R600a/R290 oranı (%54,8/45,2) dır. %20 oranında HC 
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karıĢımı ile sıcaklık kayması değeri 6 ºC civarında olsa da R22„ye alternatif 

olabilecek durumdadır [30].  

 

Sekhar ve ark, deneysel analizini yaptıkları çalıĢmalarında 3 farklı 

R134a/R290/R600a karıĢımını yapmıĢtır. R134a ile HC karıĢımını %7/9/11 alarak 

karıĢtırmıĢlardır. R290/R600a %45,2/54,8 oranında karıĢtırılmıĢtır. R134a/HC 

(%91/9) karıĢımının enerji tüketimi R12„den %6,4‟e kadar azdır. Teorik COP değeri 

%3-12, gerçek COP değeri %3-8 arasında R12„den fazladır. Sıcaklık değiĢimi 3 ºC 

civarındadır ve kabul edilebilir değerdedir. Yağ uyumluluğu konusunda da 8000 

saatlik çalıĢma sonucunda hiçbir problem yaĢanmamıĢ olduğu görülmüĢtür [31].  

 

Sekhar ve Lal, R134a/HC karıĢımı oranı (%91/9) olan soğutucu akıĢkanda evsel 

soğutucu, derin dondurucu, soğuk oda ve otomat soğutucuda performansını 

değerlendirmiĢtir. R290/R600a karıĢımı (%44,8/55,2)‟dan oluĢmaktadır. Elde edilen 

sonuçlara göre HFC/HC karıĢımı R12„den %10-30 arası daha iyi performans ve %5-

15 arası daha az enerji tüketimi değerleri tespit edilmiĢtir [32].  

 

Deneysel çalıĢmamda ısı pompası ile sistemin referans akıĢkanı R134a‟ya, alternatif 

olarak karıĢım gazı ve kütlesel olarak farklı oranlarda R134a-HC karıĢımları 

kullanılmıĢtır. Soğutma katsayılarındaki elde edilen veriler yardımıyla soğutma 

sisteminin performansı deneysel olarak incelenmiĢtir. Termodinamik özellikler 

REFPROP programı ve alt yazılımları yardımıyla elde edilerek, enerji ve ekserji 

analizi uygulaması yapılmıĢtır. 
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3. SOĞUTMA SĠSTEMLERĠ 

 

Bir maddenin veya ortamın sıcaklığını çevre sıcaklığının altına indirme iĢlemine 

soğutma denir. Farklı bir tarifle soğutma, bir madde veya ortamdan ısı alma iĢlemi 

olarak tanımlanabilir. Soğutma iĢlemi gerçekleĢirken ısı, soğutulan madde veya 

ortamdan alınıp sıcaklığı daha yüksek olan baĢka madde veya ortama aktarılır. 

Termodinamiğin önemli uygulama alanlarından olan soğutma çevrimleri, soğutma 

makineleri veya ısı pompası yardımıyla gerçekleĢtirilir. 

 

Günümüze kadar soğutma iĢlemini gerçekleĢtirebilmek için birçok çevrim ve sistem 

kullanılmıĢtır [33].  

 

Günümüzde, soğutulacak malzemeye, miktarına, soğutma yapılacak yere, istenilen 

sıcaklık değerine, vb. nedenlere bağlı olarak değiĢiklik gösteren soğutma sistemleri 

kullanılmaktadır. Soğutma sistemlerinin yaygın olarak kullanılanları aĢağıdaki 

Ģekilde sıralanabilir.  

 

 Absorbsiyonlu Soğutma Sistemi,  

 Ejektörlü Soğutma Sistemi,  

 Hava Soğutma Çevrimi,  

 Termoelektrik Soğutma,  

 Vorteks Tüpü,  

 Termoakustik soğutma,  

 Kademeli (kaskad) soğutma sistemleri,  

 Paramanyetik soğutma sistemi,  

 Buhar SıkıĢtırmalı Soğutma Sistemleri [34].  

 

3.1. Buhar SıkıĢtırmalı Soğutma Sistemi 
 

Bir sistemde sıcaklık bakımından düĢük olan bir ortamdan sıcaklığı yüksek bir 

ortama ısı enerjisi aktarmada görev yapan makinelere ısı pompası olarak tanımlanır. 
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Soğutma makineleri ise ısı pompaları aynı çevrimi gerçekleĢtirilirler, fakat kullanım 

amaçları farklı olup aynı alanlarda da kullanılabilir. 

 

Bir soğutma makinesinin temel amacı sıcaklığı düĢük ortamı, sıcaklığı yüksek 

ortamdan ısı enerjisi çekerek bulunduğu ortamı çevre sıcaklığının altında tutar. ġekil 

3.1.‟de buhar sıkıĢtırmalı bir soğutma sisteminin oluĢturan sistem elemanları 

görülmektedir [35]. Soğutmacılıkta en sık uygulanmakta olan ve en çok tercih edilen 

sistemdir.  

 

ġekil 3.1. Buhar sıkıĢtırmalı soğutma sisteminin elemanları 

ġekil 3.1‟de gösterilen mekanik soğutma sisteminin temel elemanları; kompresör, 

yoğuĢturucu, genleĢme valfi ve buharlaĢtırıcı olmak üzere dört ana elemandan 

oluĢtuğu görülmektedir. ĠĢ olarak soğutucu akıĢkanın kompresör tarafından 

sıkıĢtırılmasına dayanmaktadır. Soğutma sisteminde kompresör tarafından sıkıĢtırılan 

yüksek basınçlı soğutucu akıĢkan kızgın buhar halinde kondensere (yoğuĢturucu) ya 

gönderilir. YoğuĢturucudan ortama ısı verilerek yoğuĢan soğutucu akıĢkan genleĢme 

vanasında alçak basında kısılarak buharlaĢtırıcıya ıslak buhar halinde girer. Ortam 

sıcaklığı altında bulunan soğutucu akıĢkan ortamın ısınını çeker ortamı soğutur, 

doymuĢ buhar halinde kömpresöre çekilen akıĢkan böylelikle çevrimini tamamlamıĢ 

olur. 

 

Soğutma çevriminin de görülen basınç-entapi diyagramı diyagramı ġekil 3.2.‟de 

verilmiĢtir [36]. 
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ġekil 3.2. Soğutma çevriminin de görülen Log P-h diyagramı [36]. 

Soğutma çevriminde soğutucu akıĢkan doymuĢ buhar olarak kompresöre girer ve 

izentropik bir sıkıĢtırmayla kompresörden yoğuĢturucuya geçerek yüksek basınçta 

sıkıĢtırılır. SıkıĢtırma iĢleminin sonucunda yoğuĢturucuya giren kızgın buhar 

halindeki akıĢkan çevreye ısı atarak yoğuĢur.  YoğuĢan akıĢkan genleĢme vanasından 

geçirilerek sabit entalpide buharlaĢma basıncına kadar düĢürülerek buharlaĢtırıcıya 

gönderilir. Soğutucu akıĢkan buharlaĢtırıcıda cevre sıcaklığının altında çekildiğinden 

ortamdan ısı çekerek soğutma gerçekleĢir. DoymuĢ buhar olarak buharlaĢtırıcıdan 

çıkan akıĢkan kompresöre girerek çevrimini tamamlar [37].  

 

3.2. Isı Pompası 
 

Isı pompası basit olarak ısıtma aylarında ısı enerjisini çevre sıcaklığından düĢük ısı 

kaynağından ısıyı çekerek, yüksek sıcaklıktaki ısı kaynağına aktarmaktır. Isı pompası 

ile soğutma makinesini birbirinden ayıran tek fark kullanım amaçlarıdır [38]. 

 

Isı pompalarında, kondenserde yüksek sıcaklıkta dıĢarı atılan ısıdan su, hava veya 

baĢka bir akıĢkanın ısıtılması sağlanır. Amaç yıkanma, ısınma, kurutma ve benzeri 

iĢler için sıcak su, sıcak hava elde edebilmektir. Termodinamik açıdan temelde 

soğutucu ve ısı pompası arasında temel bir fark bulunmamaktadır. Sistem ilgi 

alanının yüksek sıcaklık bölgesi olması halinde "ısı pompası", düĢük sıcaklık bölgesi 

olması halinde ise "soğutucu" olarak isimlendirilmektedir. Isıtıcı ve serinletici 
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iĢlevlerinin her ikisinin birden değerlendirilmesi ise olayın ekonomikliği açısından 

önem taĢımaktadır. Termodinamiğin ikinci yasasına göre düĢük sıcaklık 

seviyesindeki ısıyı, yüksek sıcaklık seviyesine aktarmak için ilave bir enerji 

kaynağına gereksinimi ortaya koyar.  Bu enerji ihtiyacı mekanik veya elektrik 

enerjisi seklinde karĢılanabildiği gibi ısı enerjisi Ģeklinde de karĢılanabilmektedir. Isı 

pompaları ile atılan enerjiden de yararlanmak mümkündür. Fabrika ve otel, sinema 

gibi yerlerde atılan ısı enerjisinden yararlanılarak enerji tasarrufu sağlanmasında 

günümüzde tercih edilen uygulamalardan bir tanesi oluyor. Ancak her yerde de 

gözümüz kapalı olarak ısı pompasından yararlanmayı düĢünmemeliyiz. Öncelikle 

atılan ısının enerji (kalori) olarak büyüklüğü, sıcaklığı, geri kazanma yolları, ısı 

alınan soğuk ortam, konstruktif özellikler, atılan akıĢkanın fiziksel ve kimyasal 

özellikleri, verimlilik ve benzeri hususlar ile kullanma gayesi göz önüne alınarak çok 

yönlü inceleme yapılması gerekmektedir. Bazı hallerde sadece ısıtma amacıyla ısı 

pompası kullanılması verimli olmayabilir. ÇeĢitli amaçlarla hem soğutma ve hem de 

ısıtma gereken hallerde, ısı pompaları en uygun çözüm yolu olabilir. Kurutma 

tesisleri, spor tesisleri, gıda ve tarım sanayinden bazı çift yönlü uygulamaları örnek 

olarak verebiliriz [39].  

 

Soğutma makinesi ve ısı pompasının sisteminin çalıĢma modeli ġekil 3.3. „te 

verilmiĢtir. 

       

 

ġekil 3.3. Soğutma makinesi ve ısı pompasının termodinamik modeli 
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Burada QL, TL sıcaklığındaki soğutulan ortamdan çekilen ısıyı göstermektedir. QH ise 

TH sıcaklığındaki ılık ortama verilen ısıyı simgelemektedir. Wnet,giren soğutma 

makinesine ve ısı pompasına girilen net iĢtir.  

 

 

ġekil 3.4. T-s diyagramı ve ısı pompası Ģeması 

ġekil 3.4.‟te bir ısı pompası sisteminde T-s diyagramı görülmektedir. Burada çevrim 

akıĢkanı düĢük basınçta, düĢük sıcaklıkta ısı kaynağından ısı çeker ve buharlaĢarak 

kompresörde basıncı yükselir. Kompresörden yüksek sıcaklık ve basınçta çıkan 

akıĢkan yoğuĢturucuya gelir. AkıĢkan yoğuĢturucuda ısı verdikten sonra sıvılaĢır ve 

geniĢleme vanasında tekrar buharlaĢtırıcı basıncına dönerek çevrimi tamamlar [40]. 
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4. SOĞUTUCU AKIġKANLAR 

 

Soğutma sisteminde, bir ortamdan ısının alınıp baĢka bir ortama ısının iletilmesine 

kullanılan ara maddeye soğutucu akıĢkan denir. Çoğunlukla bu akıĢkanlar, 

buharlaĢma ve yoğuĢma faz değiĢimi iĢlemleri yardımıyla, bir ortamdan çektikleri 

ısıyı diğer bir ortama atarlar. Bu faz değiĢimleri, mekanik buhar sıkıĢtırmalı ve 

absorbsiyonlu sistemlerde görülürken hava gibi akıĢkan kullanan soğutma 

sistemlerinde görülmez. Bir soğutma cihazının tasarımı, seçilen soğutucu akıĢkanın 

özelliklerine bağlıdır [41]. 

 

19. yüzyıldan sonra soğutucu akıĢkan olarak karbondioksit, hava, su ve amonyak gibi 

doğal maddeler kullanılmıĢtır. Zamanla teknolojinin geliĢimine bağlı olarak 

inorganik soğutucu akıĢkanların kullanım yaygınlaĢmıĢtır. Bunlar kloroflorokarbon 

ve hidrokloroflorokarbonlardır. Soğutma sistemlerinde en çok kullanılan yapay 

soğutucu akıĢkan maddeler ise R 12, R 22 ve R 502 'dir [42]. 

 

ASHRAE 34 numaralı standart tarafından sınıflandırıldığı üzere birçok soğutucu 

madde olmasına rağmen sadece bunların bazıları ticari ve evsel soğutma 

uygulamalarında kullanılmaktadır. AĢağıda kullanılan veya geçmiĢte kullanılmıĢ 

genel soğutucu akıĢkan gruplarının kısa bir özeti verilmiĢtir [43].  

 

Su (R718): Genellikle soğutma uygulamaları absorbsiyonlu çevrimden veya buhar 

sıkıĢtırmalı çevrimden oluĢmaktadır. Ticari absorbsiyonlu soğutma çevrimlerinde 

soğutucu akıĢkan olarak genellikle absorbent olarak lityum bromit gibi bir tuz 

çözeltisi ile su kullanılır. Suyun en önemli özelliği ise zehirsiz, yanıcı olmayan ve bol 

miktarda bulunan doğal bir soğutucu akıĢkandır [44]. 

 

Amonyak (R717): Amonyak, doğal bir soğutucu olup en verimli ve günümüzde 

kullanılan en eski soğutucu akıĢkanlardan birisidir. Genellikle pozitif yer değiĢtirmeli 

kompresörlerin kullanıldığı buhar sıkıĢtırmalı soğutma sistemlerinde 

kullanılmaktadır. Amonyak birçok büyük ticari iklimlendirme sistemlerinde 

kullanılmasına rağmen çoğunlukla endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır.  
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Karbondioksit (R744): Karbondioksit, doğal bir soğutucu akıĢkandır. Bu yüzyılın 

baĢında kullanımının durdurulmasına rağmen yeni araĢtırmalar tekrar kullanımı için 

eğilimler göstermektedir. Önceleri, sadece pozitif yer değiĢtirmeli kompresörlü buhar 

sıkıĢtırmalı soğutma çevrimlerinde kullanılmaktaydı. Gerekli yoğuĢma basıncı 

yaklaĢık 6200 kPa‟ın üzerinde 30 ºC‟dedir ki bu da çok güçlükler çıkarmaktadır. 

Aynı zamanda kritik noktası çok düĢüktür ve dolayısıyla verimi çok zayıftır.  

 

4.1. Hidrokarbonlar 

 

R290 ve R600a, diğer hidrokarbonlar arasında buhar sıkıĢtırmalı soğutma 

sistemlerinde soğutucu akıĢkan olarak kullanılabilir. Kuzey Avrupa‟da, 

buzdolapların yaklaĢık % 35‟i hidrokarbon kullanmaktadır. DüĢük zehirlilik ve 

yüksek verimlere sahip olmalarına rağmen yüksek oranda yanıcıdırlar. 

 

4.2. Kloroflorokarbonlar (CFC)  

 

Bünyesindeki klor, flor ve karbon atomlarının bileĢik isimleri olarak adlandırılan 

soğutucu akıĢkanlardır. CFC‟ler etan veya metan serisinden oluĢan bileĢikler olabilir. 

CFC‟ler en fazla ozon tabakası tahribatı yapan soğutucu akıĢkanlardandır. Ayrıca 

küresel ısınma potansiyelleri oldukça fazla olan bu akıĢkanlar kimyasal yapılarından 

dolayı uzun zaman atmosferde bozulmadan kalabilirler. Sonuçta, ozon tabakasının 

tahribine neden olurlar. Uygulamada yaygın olarak kullanılanları bazı akıĢkanlar 

CFC‟ler R11, R12, R13, R114 ve R115‟tir.  

 

4.3. Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC) 

 

Yapılarında hidrojen, klor, flor ve karbon içeren bileĢikler olarak bilinir. Etan ve 

metan bulunan yapılarında hidrojen atomlarının bazıları klor veya klor atomları ile 

yaptıkları yer değiĢtirmeler sonucunda halojen adını alırlar. Ġçerdikleri klor ozon 

tabakasına zarar verir bu zarar CFC‟lere oranla daha az nitelendirilebilir. Ozon delme 

potansiyeli 0,01 ile 0,1 arasında değiĢir. 
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4.4. Hidroflorokarbonlar (HFC) 

 

HFC‟ler yapılarında hidrojen, flor ve karbon bulunur. Ġçeriğinde klor 

bulunmadığından dolayı ozon tabakasına zarar vermezler bundan dolayı CFC‟lere 

alternatif oluĢturur. HFC‟ler ozon tabakasına zarar vermemelerine rağmen yüksek 

oranda küresele ısınma etkisine sahip akıĢkanlardır. 

  

4.5. KarıĢım ve Ġnorganik Soğutucu AkıĢkanlar  

 

Soğutucu akıĢkanlar saf halde bulundukları gibi karıĢım halinde de bulunabilirler. 

KarıĢım Ģeklindeki soğutucu akıĢkan oluĢturan bileĢen soğutucu akıĢkanlar, 

genellikle benzer özellik göstermeyebilir. Bunu sebebi farklı buharlaĢma ve yoğuĢma 

sıcaklıkları farkı basınç altında ki özgül ağırlıkları belirleyici rol oynar. Bu karıĢımlar 

azeotropik ve zeotropik Ģekilde adlandırılırlar. 

  

 Azeotropik soğutucu karışımları: Azeotropik soğutucu karıĢımlarında doymuĢ buhar 

ve doymuĢ sıvı fazlarının termodinamik fiziksel özellikleri birbirinin aynıdır. 

 

Zeotropik soğutucu karışımları: Azeotropik soğutucu karıĢımlarının aksine bu 

karıĢımlar iki veya üç bileĢenli olan durumlarında doymuĢ sıvı ve doymuĢ buhar 

fazlarında termodinamik fiziksel özellikleri birbirinden faklıdır. Bu tür karıĢımlarda 

sabit kaynamaya ve buharlaĢma sıcaklılıklarından denge halinde değildir. 

 

Belirli oranlarda karıĢtırılarak elde edilen iki veya daha fazla soğutucu akıĢkan 

gruplarıdır. En popüler karıĢımlar R500, R502, R404a ve R407a‟dır.  Yapılan yoğun 

çalıĢmalar sonucu ozonu hiç tahrip etmeyen ve küresel ısınmaya etkisi olmayan 

akıĢkanlar geliĢtirilmektir. 

 

Çizelge 4.1'de günümüze kadar kullanılmıĢ ve hali hazırda kullanılmakta olan ve 

gelecek yıllarda alternatif olarak kullanılacak bazı soğutucu akıĢkanlar kimyasal 

gösteriĢleriyle beraber verilmiĢtir.  
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 Çizelge 4.1. Bazı soğutucu akıĢkanların formül, tanım ve kullanılabilirlik sınıfı

 

4.6. Soğutucu AkıĢkanlar ve Özellikleri 
 

 Soğutucu akıĢkanın buharlaĢma ısısı yüksek olmalıdır (Daha az soğutkan akıĢı). 

 DüĢük bir enerji  (güç) sarfiyatı ile daha çok soğutma elde edilebilmelidir. 

 Evaporatör basıncının yüksek ve yoğuĢma basıncının düĢük olması gerekir. 

 Vizkozitesi düĢük, yüzey gerilimi (kılcallığı) az olmalıdır. 

 Emniyetli, güvenilir, nakli, depolanması ve sisteme Ģarjı kolay olmalıdır.   
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 Soğutma çevriminde bulunmaması gereken rutubet (su) bulunsa bile çok zararlı 

reaksiyonlar meydana getirmemelidir. 

 Yağlama yağları ile soğutma çevrimindeki elemanlar arasında zararlı 

reaksiyonlara girmeme korozif yapıda olmalıdır. 

 Sistemde kaçak olduğunda havaya karıĢması sonucunda etraftaki insanlara,  

çevreye zarar vermeyecek yapıda olmalıdır.  

 Sistemde kaçak olması halde, özellikle yiyecek maddeleri üzerinde zararlı etki 

göstermemelidir. Sistemden kaçması halinde kolay fark edilmeli ve 

saptanabilmelidir. 

 Havaya karıĢtığında yanıcı ve patlayıcı ortam oluĢturmamalıdır. 

 Temini kolay fiyatı düĢük olmalıdır. 

 ÇalıĢma Ģartlarındaki basınç ve sıcaklıkların sınır değerlerinde bile ayrıĢıp 

çözülmemeli ve özelliklerini yitirmemelidir. 

 Hermetik ve yarı-hermetik tip kompresörler için elektriksel özellikleri uygun 

olmalıdır. 

 Kritik noktası ve kaynama sıcaklığı, kullanılacağı soğutma sistemine uygun 

olmalı, ısıl kondüktivitesi yüksek, molar buhar ısınma ısısı ise alçak olmalıdır. 

 101300 (pa) = 1,013 (bar) „lık normal atmosfer basıncı koĢullarında geçerli olan 

kaynama, buharlaĢma ve yoğuĢma sıvılaĢma sıcaklığı olabildiğince düĢük 

seviyede bulunmaktadır. Bunun nedeni açıktır. Soğuk ortamlara iliĢkin sıcaklık 

derecelerinin haliyle düĢük seviyeli olması söz konusudur. Mekanik kompresörlü 

buhar sıkıĢtırmalı soğutma makinelerinde evaporatör aygıtı soğuk kaynak 

yerleĢtirilmekte, buharlaĢma olayı bu aygıt içinde düĢük sıcaklık etkisi altında 

gerçeklenmektedir. Soğutucu akıĢkanların düĢük doyma sıcaklıklarına ve 

doğallıkla da buna karĢılık olan düĢük doyma basıncı değerlerinde 

buharlaĢabilmesine gerek vardır. 
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 BuharlaĢma olayıyla ilgili olarak düĢük doyma sıcaklığı değerlerine karĢılık olan 

doyma basıncı değerleri mümkün mertebe düĢük düzeyli olmalıdır. Bu özellik 

soğutucu akıĢkanların evaporatör aygıtında olabildiğince düĢük seviyeli doyma 

basıncı değerlerinin etkisi altında buharlaĢması gerektiğini belirtir. Bu sayede hem 

kompresör tarafından tüketilen elektrik enerjisi sarfiyatında azalma gözlenir ve 

hem de buharlaĢma basıncının düĢük düzeyli olmasına bağlı olarak yoğuĢma 

basıncı ile yoğuĢma sıcaklığının daha fazla artmaması sağlanır. Bir baĢka avantaj 

da düĢük basınç koĢullarında sızdırmazlık özelliğinin daha kolaylıkla 

sağlanabilmesi olanağının yaratılmasıdır. 

 Evaporatör aygıtında oluĢan buharların kütlesel özgül hacim değerleri 

olabildiğince düĢük olmalıdır. Bu özellik kompresör gücünün azaltılabilmesi ve 

bu yolla enerji ekonomisi sağlanabilmesi imkânına elverir. BuharlaĢma olayı 

sırasında oluĢan buhar hacminin düĢük düzeyli olması da aynı amaca hizmet eder. 

 Soğutucu akıĢkanların olabildiğince düĢük düzeyli doyma basıncı değerlerinde 

yoğuĢabilmesi gerekir. Bu sayede kompresör gücünün azaltılabilmesi olanağı elde 

edilebildiği gibi kondanser aygıtının ve dolayısıyla tesisatın daha kolaylıkla 

denetim altında tutulabilmesi imkânı da sağlanabilir. AkıĢkan kaçağı tehlikesinin 

en alt düzeye indirilebilmesi ve böylelikle sızdırmazlık özelliğinin daha uygun 

koĢullarda sağlanabilmesi de yine bu yolla mümkün olabilir. 

 Soğutma makinesinin bir ısı pompası niteliğinde tasarlanıp sıcak kaynak 

ortamlarının ısıtılması amacıyla ısıtma makinesi olarak kullanılmasının 

öngörülecek alması halinde kondanser de gerçeklenen yoğuĢma olayıyla ilgili 

olarak yoğuĢma basıncının aksine yoğuĢma sıcaklığının tam tersine olabildiğince 

yüksek düzeyli olmasına gerek vardır. Bunun nedeni sıcaklık düzeyi daha yüksek 

olan sıcak kaynak ortamlarının ısıtabilmesi olanağının elde edilmesi ve ısıtma 

gücü'nün artırılabilmesi imkânının sağlanabilmesidir [45]. 

 

Ġyi bir soğutucu akıĢkanda bulunması gereken özellikleri bir arada bulunduran 

evrensel bir akıĢkan mevcut değildir. Fakat uygulamadaki Ģartlara göre bunlardan bir 

kısmı aranmayabilir. Uygulamanın durumuna göre bu özelliklerin gerekli olanlarını 
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sağlayabilen pek çok soğutkan madde mevcut olup bunlar geniĢ ölçüde 

kullanılmaktadır. 
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5. ALTERNATĠF AKIġKAN OLARAK HĠDROKARBONLAR 

 

Hidrokarbonlar yapılarında hidrojen ve karbon atomları içeren bileĢikler olarak 

adlandırılabilirler. Ozon tabakasına zarar vermemeleri ve çok düĢük sera etkileri 

nedeniyle, bazı soğutucu akıĢkanlara alternatiflerdir. Bu grupta yer alan maddeler 

Propan, Ġzobütan ve Bütan olarak sıralanabilir. Yanıcılık özellikleri yüksek olması 

kullanım alanlarının fazla yaygınlaĢmasına engel olmaktadır. Bu akıĢkanlar tek 

baĢlarına kullanıldıkları gibi karıĢımlar olarak kullanılmaktadırlar. Propan-izobütan 

ve propan-bütan gaz karıĢımları ev tipi soğutucularda R12 yerine soğutucu akıĢkan 

olarak sıkça tercih edilmektedir. R12 ile kullanılan yağlarla uyumluluk 

göstermektedirler. Hidrokarbon soğutucular arasında propan ucuz ve kolaylıkla 

temin edilebilir olmasının ve hacimsel soğutma kapasitesinin de R12'ye göre % 35 - 

50 kadar daha yüksek olması alternatif olarak düĢündürmektedir [46]. 

 

Alternatif soğutucu akıĢkanların seçiminde termodinamik ve termofiziksel özellikleri 

göz önünde bulundurulur. Performans katsayısı, hacimsel soğutma kapasitesi, kritik 

sıcaklık ve basınç, moleküler ağırlık değerleri alternatifi olacakları akıĢkanlara göre 

yakın ya da üstün olmalıdır [47]. Çizelge 5.1 „de literatürde kullanılan hidrokarbonlar 

ve R12, R22 ve R134a soğutucu akıĢkanlarına ait bazı termodinamik ve 

termofiziksel değerler gösterilmiĢtir [48].  
 

Propan (R290) ve Propilen (R1270)„in normal kaynama sıcaklıkları -40 ºC„nin 

altında olduğu için genel soğutma uygulamaları için uygundur. Bütan (R600) ve 

isobütan (R600a)„ın normal kaynama sıcaklıkları 0,-10 ºC civarında olsa da, yüksek 

kritik sıcaklık değerleri sayesinde bu iki akıĢkan soğutma uygulamalarında verimli 

bir Ģekilde çalıĢabilirler. Yanıcılıkları nedeniyle sızdırmazlık baĢta olmak üzere 

alınacak güvenlik önlemleri ile araç, konut ve endüstriyel soğutma sistemlerinde 

halojenlere göre daha verimli ve sessiz olarak çalıĢabilirler [49].  
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Çizelge 5.1. YoğuĢma/buharlaĢma sıcaklıklarında soğutucu akıĢkan özellikleri 

 

 

Çizelge 5.1„de karĢılaĢtırılan akıĢkanların COP (Performans Katsayısı) değerleri 

arasındaki değiĢim %1 civarındadır ve R600„ün COP değeri karĢılaĢtırıldığında 

çizelgede görülen diğer akıĢkanlara daha üstündür. Hacimsel soğutma kapasitesi 

(HSK) soğutucu akıĢkanların birim hacimde ortamdan alabileceği ısı miktarının bir 

göstergesidir. Tüm soğutucu akıĢkanlarda HSK değerleri normal kaynama 

sıcaklıkları ile doğru orantılı olarak değiĢmektedir ve en düĢük normal kaynama 

sıcaklığına sahip olan R1270, en yüksek hacimsel soğutma kapasitesine sahiptir. 

 

5.1. Soğutucu Gazların Çevresel Etkileri 
 

1987 Montreal Protokolü ile CFC gazlarını çevreye verdiği etki göz önüne alınarak 

üretimi ve kullanımına kısıtlama getirilmiĢtir. Protokole göre 2000 yılında CFC 

gazlarının üretimi tamamen kaldırılacak, HCFC gazları için ise kısıtlama söz konusu 

olup bu gazların kaldırılması ise 2025 yılını bulacaktır. Kısa bir zaman sonra bu 

soğutucu akıĢkanların kaldırılacak olması bizleri aynı termodinamiksel özelliklere 

sahip alternatif soğutucu akıĢkanlar bulmaya itmiĢtir. 

 

 

 



23 

 

Çizelge 5.2. „de saf hidrokarbonlar ve karıĢımlarının soğutma sistemlerinde 

kullanılan uygulama alanları gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.2. Bazı saf hidrokarbonlar ve karıĢımlarının kullanım alanları  

 

 

 

R22 ve R134a soğutucu akıĢkanları R12‟ye geçici alternatifler olarak sunulmuĢ fakat 

her ne kadar R12‟den daha çevre dostu olsalar da uzun vadeli kullanımlarında 

çevreye ciddi zararlar verebilirler [50]. 
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6. TERMODĠNAMĠK ANALĠZ 

 

6.1. Buhar SıkıĢtırmalı Soğutma Çevriminin Termodinamik Analizi 

 

Günümüzde, soğutma sistemlerinde en çok kullanılan çevrim buhar sıkıĢtırmalı 

soğutma çevrimidir. Gaz fazındaki bir akıĢkan sıkıĢtırma düzeneği ile belirli bir 

ortamda sıkıĢtırılır ve bu ortamdan basıncı daha düĢük bir ortama alınarak 

buharlaĢtırma sağlanırsa bu çevrime “Buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimi” denir. 

Çevrim esnasındaki yoğuĢma durumundaki basınca yoğuĢma basıncı, buharlaĢma 

durumundaki basınca buharlaĢma basıncı denir. Sıcaklıklarına ise sırasıyla yoğuĢma 

ve buharlaĢma sıcaklıkları denir [36]. ġekil 6.1.‟de buhar sıkıĢtırmalı soğutma 

çevriminin Ģematik gösterimi ve yoğuĢma ve buharlaĢma bölgelerindeki basınç ve 

sıcaklıklar verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.1. Buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminin Ģematik gösterimi [51]. 

Soğutucu akıĢkan düĢük bir sıcaklıktaki ortamdan ısıyı çekerken ve yüksek 

sıcaklıktaki bir ortama ısıyı atarken; akıĢkan basıncı kompresör çıkıĢında artar ve ısı 

vererek (Qcon) yoğuĢur. YoğuĢmamıĢ akıĢkan genleĢme vanasından geçerek düĢük 

basınçlı evaporatör ortamında buharlaĢır ve çevreden ısı çeker (Qevap). 
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Evaporatörden buhar fazında çıkan soğutucu akıĢkan kompresör yeniden emer ve 

çevrim tamamlanmıĢ olur. AkıĢkan çevrim sürecince devamlı faz değiĢtirir. 

SıkıĢtırma iĢlemi kompresör vasıtasıyla mekanik iĢ harcanarak yapılması halinde 

soğutma sistemine “Mekanik soğutma sistemi” veya “Kompresörlü soğutma sistemi” 

denir. Sistem sadece soğutma amaçlı kullanıldığında ”Soğutma Makinesi”, ısıtma ve 

soğutma amaçlı kullanıldığında ise “Isı Pompası” olarak adlandırılır. Çevrimdeki ısı 

aktarımlarındaki tersinmezliklerin, sürtünmelerin, basınç kayıplarının ihmal edilmesi 

ve verimi artırıcı yöntemlerin uygulanması durumunda çevrim basit soğutma çevrimi 

olarak adlandırılır [52]. ġekil 6.2.‟te buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminin logP-h 

diyagramı verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.2. Buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimi logP-h diyagramı. 

ġekil 6.2. görüldüğü gibi buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevriminde soğutucu sırasıyla; 

 

1 – 2 DoymuĢ buharın bir kompresör yardımıyla buharlaĢma basıncından yoğuĢma 

basıncına sıkıĢtırılma iĢlemi, 

 

2 – 3 Sabit basınçta ısı atarak yoğuĢma iĢlemi (doymuĢ sıvı haline kadar), 
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3 – 4 Adyabatik olarak, akıĢa direnç gösteren bir genleĢme vanasından geçirilerek, 

sıvı haldeki soğutucu akıĢkanın basıncının yoğuĢma basıncından, buharlaĢma 

basıncına düĢürülmesi iĢlemi, 

 

4 – 1 Sabit basınçta ısı çekerek buharlaĢtırma iĢlemidir [53]. 

 

Ġdeal soğutma çevrimi birçok nedenden dolayı gerçekte meydana gelen çevrimden 

farklıdır. Ġdeal çevrimde, gerçektekinden farklı olarak borularda, kondenserde, 

evaporatörde ve diğer sistem elemanlarında meydana gelen sürtünme ve kesit 

farklılıklarından meydana gelen basınç düĢmeleri ihmal edilir. Emme hattındaki 

soğutucu akıĢkanın aĢırı ısınması, yoğuĢturucudan sonra sıvı hattındaki aĢırı soğuma 

ve kompresör kayıplarda ihmal edilir. Kayıpların ihmal edilmediği çevrime “buhar 

sıkıĢtırmalı gerçek soğutma çevrimi” denir. ġekil 6.4‟te buhar sıkıĢtırmalı gerçek bir 

soğutma çevriminin (logP-h) diyagramı görülmektedir [54]. 

 

 

ġekil 6.2.Buhar sıkıĢtırmalı gerçek soğutma çevriminin logP-h diyagramı 

ġekil 6.4.‟teki gerçek soğutma çevrimi logP-h diyagramı üzerindeki noktalar;  
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(1) Kompresör çıkıĢ vanası, 

(2) Basma borusu ve yoğuĢturucu, 

(3) Sıvı borusu, 

(4) Emme borusu ve buharlaĢtırıcı, 

(5) Kompresör giriĢ vanası  

 

Kompresörlü soğutma sistemleri, soğutucu akıĢkan kompresör giriĢinde kızgın buhar 

olacak Ģekilde tasarımlanır. Bu Ģekilde tasarımlanmasının amacı soğutucu akıĢkanın 

kompresöre tamamen buhar olarak girmesini sağlamaktır. Kompresör ile 

buharlaĢtırıcının (evaporatör) arasındaki borunun genellikle uzun olmasından dolayı 

akıĢ sürtünmelerinden kaynaklanan basınç düĢük oluĢu ve çevreden soğutucu 

akıĢkana ısı geçiĢleri soğutucu akıĢkanın kompresör giriĢinde kızgın hale gelmesini 

sağlar. Ancak kompresör giriĢinde soğutucu akıĢkanın sıcaklığının yüksek olması 

kompresörde yapılan iĢi arttırır. Bu sebepten dolayı kompresörün giriĢinden soğutucu 

akıĢkanın sıcaklığının doyma sıcaklığından çok yüksek olmamasına dikkat 

edilmelidir. 

 

Buhar sıkıĢtırmalı gerçek soğutma sistemlerinde sıkıĢtırma sırasında entropiyi 

etkileyen ısı aktarımı ve akıĢ sürtünmesi vardır. Sürtünmeden kaynaklanan sıcaklık 

artıĢı entropiyi artırırken ısı aktarımından entropi ısı transfer yönüne göre artar veya 

azalır. Bu etkilere dayanarak sıkıĢtırma esnasında soğutucu akıĢkanın entropisi 

artabilir veya azalabilir [55].  

 

Ġdeal çevrimdeki soğutucu akıĢkan yoğuĢturucudaki çıkıĢ durumu olarak 

kompresörün çıkıĢ basıncında doymuĢ sıvı olarak görülür. Bu durum gerçek 

çevrimde kompresör çıkıĢında, yoğuĢturucuda ve basma borusunda sürtünmeden, 

bağlantı elemanlarından ve yoğuĢturucuda basınç düĢmeleri meydana gelmektedir. 

Soğutucu akıĢkan yoğuĢturucu çıkıĢında doymuĢ sıvı olmayabilir. Aynı zamanda 

soğutucu akıĢkan yoğuĢturucudan sonra sıvı borusunda da soğumaya devam eder. 

Dolayısıyla soğutucu akıĢkan genleĢme elemanına geldiği zaman aĢırı soğutulmuĢ 
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olarak gelir. Soğutucu akıĢkanı doymuĢ sıvı haline uygulamada tam olarak 

getirebilmek zor olduğundan ve aĢırı soğuma birim soğutucu akıĢkan kütlesinin 

soğutma kapasitesini arttıracağı için aĢırı soğumasının bir zararı yoktur. 

BuharlaĢtırıcı ile kılcal boru birbirlerine çok yakındır ve bu sebepten dolayı 

aralarındaki basınç düĢümü çok azdır [54]. 

 

Sistem performansı katsayısının hesaplanmasında yararlanılan eĢitlikler aĢağıdaki 

gibidir [56]. 
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EĢitliklerde COPs soğutma performans katsayısı, 
buhQ  buharlaĢtırıcı ısı yükünü, 

kompW  kompresör iĢini,
rm  soğutucu akıĢkan debisini,

 

hm   hava debisini, 
,p hc  havanın 

özgül ısısını, h entalpi ve T sıcaklığı temsil etmektedir. 
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EĢitlik (6.4) ve (6.6)‟da, COPsis sistemin performans katsayısı, fan iĢini fanW  ve fan 

çıkıĢ hızını da Vç ifade etmektedir.  
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EĢitlik (6.6), eĢitlik (6.7), eĢitlik (6.8) ve eĢitlik (6,9) eĢitliklerindeki COPsis,el,  

.

,komp elW ,
.

,fan elW  ve COPger sırasıyla elektrik girdisi göz önüne alınarak hesaplanan 

sistem performans katsayısı, gerçek performans katsayısı, kompresör iĢi ve fan iĢini, 

ηfan,el, ηkomp,el, ηfan,mek ve ηkomp,mek ise fanın ve kompresörün mekanik ve elektrik 

verimini ifade etmektedir. Kompresör ve fanın elektrik ve mekanik verimleri 

sırasıyla % 70, %70 ve %80, %40 olarak alınmıĢtır [57].  

 

6.2. Ekserji Analizi 

 

Termodinamiğin birinci yasası enerjinin yoktan var edilemeyeceği var olan enerjinin 

de yok edilemeyeceği ve sistemlerdeki enerji dengesini ifade ederken,  

termodinamiğin ikinci yasasına göre enerjinin bir kalitesi olduğuna ve gerçek hal 

değiĢimleri durumunda  enerji kalitesinin azalması eğiliminde  olacağından söz eder 

[58]. 

 

Ekserji, enerjinin kalitesini ya da  iĢ yapma potansiyelininin sayısal  veriler olarak 

ifade etme durumuna  verilen bir özellik olarak tanımlanabilir [58]. 

 

Ekserji aynı zamanda enerjinin iĢe çevrilebilme durumu olarak tanımlanır ve bir 

kaynaktan elde edilen maksimum iĢ olarak ifade eder. Hal değiĢimi durumunda 

kaybedilen iĢ potansiyeli ekserji kaybı ya da tersinmezlik olarak tanımlanabilir. Hal 

değiĢimi durumunda ekserji kayıplarının az oluĢu  üretilen iĢin o kadar fazlalığı ya da 

tüketilen iĢ o kadar azlığı anlamına gelir. Bir sistemin performansı düĢünüldüğünde  
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ekserji kayıplarını en aza indirgemek yoluyla maksimize edilebilir. Ekserji analizinin 

ikinci yasaya göre dayanan bir termodinamik analiz olup, enerji sistemlerindeki hal 

değiĢimlerini gerçekçi ve anlamlı biçimde sayısal değerlendirmeyle ve 

karĢılaĢtırmayla mümkün kılar. Ekserji analizi ile bulunan ekserji verimi ya da 

kayıpları gerçek sistem performansını en iyi performansla karĢılaĢtırırken, ekserji 

analizinin miktarları ve nedenleri bulunabilir. Ekserji analizinin sonuçları sistemin 

performansında iyileĢtirilmesi ve daha iyi tasarlanmasında  kullanılır [58]. 

 

Kısacası ekserji bir sistemin verilen bir durumda sahip olduğu kullanılabilir iĢ 

potansiyelini ve herhangi bir termodinamik yasaya aykırı olmaksızın sağlayabileceği 

maksimum iĢi ifade eder. Toplam enerji dengesi içinde ekserjinin yeri ġekil 6.5.‟de 

ifade edilmiĢtir [59]. 

 

ġekil 6.3. Toplam enerji dengesi 

Kullanılabilir enerji veya ekserji fonksiyonu, aynı koĢullardaki bir sistemin 

karĢılaĢtırılmasına olanak sağlar. Ayrıca ekserji analizi, bir sistemin enerji niteliğinin 

yol açtığı verim kayıplarının belirlenmesine yardım eder. Açıkça böyle bir analiz, bir 

sistemin nasıl daha iyiye doğru geliĢtirilebileceğini sağlamayabilir ve prosesin 

neresinin iyileĢtirilebileceğini gösterir . 

 

Rant, ekserjiyi ilk olarak, teknik iĢ kapasitesi olarak tanımlamıĢtır. Ekserjinin tam 

olarak açıklaması ise Baehr tarafından yapılmıĢtır. Baehr‟e göre “Ekserji, enerjinin 

diğer enerji türlerine dönüĢtürülebilen kısmıdır [59]. 
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Ekserjinin hesaplanaplanmasında, çevrenin basınç, sıcaklık ve kimyasal durumlarının 

kesinlikle belirtilmesi gerektiği ve tersinirliğin  var olduğunu kabul etmek gerekir. 

  

Kotas‟a göre ekserji; referans noktası olarak çevresel parametrelerin kullanıldığı, 

enerjinin verilen bir formundan yararlanılacak azami iĢtir [60].  

 

Szargut vd. ekserjiyi elde edilebilecek iĢ miktarı olarak tanımlamıĢlardır [61].  

Ekserji iĢ ya da  iĢ üretebilme yeteneğidir.  

 

Ekserji analizi yapılırken tüm ünitelerde aĢağıdaki temel eĢitlikler kullanılır [62].  

 

Ekserji denkliği; 

 

. . . .

0Q W üretim
çıkan giren

E E me me T S                              (6.10) 

EĢitlikte verilen QE
.

 ısı transferinin ekserjisi  WE
.

 ise birim zamandaki mekanik 

enerjiye karĢılık gelen ekserjidir. Özgül enerji „e‟, çevre sıcaklığı „T0‟, Entropi 

üretimi de „Süretim‟ olarak tanımlanır.  

  

Kompresörlü ideal  soğutma sistemleri için ekserji analizi yaparken tüm elemanların 

tersinmezliklerinin hesaplanması için bütün elemanların giren ve çıkan ekserjilerinin 

hesap edilmesi gereklidir. Bu ifadeye göre EĢ. 6.10 aĢağıdaki gibi yeniden 

düzenlenmiĢtir.  

  

. . . .

Q

giren çıkan
W E me me I                               (6.11) 

 

Ġfadedeki „ I ‟ tersinmezliği, birim zamanda kaybolan ekserjiyi ifade eder. EĢ. 6.12 

ile hesaplanır.  
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0 üretimI T S                    (6.12) 

 

EĢ. 6.13‟ deki QE
.

 ısı ekserjisi ve WE
.

 iĢ ekserjisi, kapalı sistemler için aĢağıdaki EĢ. 

6.13 ve EĢ. 6.14‟ deki  gibi tanımlanır. 

 

0
.

Q
T T

T
E Q

 
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 

                    (6.13) 

 
. .

WE W                       (6.14) 

  

EĢ. 6.13‟ te  „T‟ yüzey sıcalığını ifade etmektedir; 

  

Termodinamiksel ekserji tanımında herhangi bir durum için sıcaklık ve basınç ile 

çevrenin basıncı ve sıcaklığı ile dengedeki bir durum arasında olan ekserjidir.  

 

Kimyasal ekserji ise „Po‟ ve „To‟ çevre Ģartlarındaki bir durumun yine çevreyle 

kimyasal  dengede olduğu  halin  arasındaki durumdur.   

 

Termodinamiksel enerji kimyasal enerji ihmal edilerek aĢağıda EĢ. 6.15‟ de  verildiği 

Ģekilde ifade edilir. 

 

   2
0 0 0 0

1

2
e h T s V g Z h T s                               (6.15) 

 

EĢ. 6.15‟de ki potansiyel enerji ve kinetik enerjiler ihmal edilirse termodinamiksel 

enerji 

 

   0 0 0 0e h T s h T s                    (6.16) 

 

eĢitliği ile bulunur [63]. 
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Isı pompası sistem elemanlarının ekserji denklemleri verilmiĢtir. 

 

Kompresör için ekserji kaybı:  
.
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Yoğuşturucu için ekserji kaybı: 
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Buharlaştırıcı için ekserji kaybı: 
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Genleşme valfi (gv) için ekserji kaybı: 
.

6

.

5

.

rmmm                   (6.29) 

 

65 hh                                (6.30)

)( 65

.

,

.

exexmEx rGVkay                            (6.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 

7. DENEYSEL ÇALIġMA 

 

ÇalıĢmalar sırasında akıĢkanların performansının hesaplanmasında teorik ve deneysel 

yöntemler kullanılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda gerçek değerler göz önüne alınarak 

hesaplamalar yapılmıĢtır. Teorik ve deneysel çalıĢmalarda sisteme Ģarj edilen 

akıĢkanlara ait veriler REFROP 7,0 programın da hazırlanmıĢtır. 

 

Deney düzeneği buhar sıkıĢtırmalı çevrimi ile çalıĢan sistem elemanları R134a 

soğutucu akıĢkanı için seçilmiĢ ısı pompasıdır. Sisteme verilen iĢ hermetik 

kompresöre verilen elektrik enerjisi ile sağlanmaktadır. 

 

 

ġekil 7.1. Deney düzeneği 

Kompresör: Hermetik Ģekilde kapatılmıĢtır. Silindir hacmi 8,85 cm³/devir, dairesel 

hızı 2800 d/dk, frekansı 50 Hz, 3400 d/dak‟da 60 Hz, aĢırı ısı yüküne karĢı 

korumalıdır. 

Kondenser: Boruları tek yönlü, paralel akıĢlı su soğutmalıdır. 
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Genleşme vanası: Termostatik kontrollü olup, el kumandası ile aĢırı ısıtma ayarı 

yapılır. 

Evaporatör: Sürekli borulu, dıĢtan kanatlı olup, bakır/alüminyum veya 

galvanizlenmiĢ çelikten yapılmıĢtır.  

Sıcaklık Hissedici: -200 ºC den 2320 ºC ye kadar çeĢitli sıcaklık aralıklarında en çok 

kullanılan DIN 43710 ve IEC 584 standartlarındadır, (Elimko, K tipi). 

 

Basınç Ölçer: Mutlak 0-25 bar arası çalıĢma imkânı sağlayan 10-24V DC besleme 

imkanı olan her türlü mutlak basınç ölçümü için kullanılabilen ve ± %0,5 bar 

hassasiyetinde basınç ölçer, (Gems sensör 2220 serisi). 

İletişim Cihazı: -10 ºC ile 55 ºC çalıĢma sıcaklığı aralığında termokupldan gelen 

ölçümleri sayısal olarak gösteren evrensel giriĢli geliĢmiĢ tarayıcı, (Elimko E-680). 

Sistem ana elemanları olarak kompresör, genleĢme vanası, buharlaĢtırıcı ve 

yoğuĢturucu yanı sıra filtre, su ve gaz akıĢkan debisi ölçüm cihazı bulunmaktadır. 

Fan hızını kademeli olarak ayarlamak için 3 kademeli dimmer kullanılmıĢtır. 

Deneyde sıcaklık verilerini ölçmek için 12 adet K tipi termokupl ve 2 adet basınç 

ölçer kullanılmıĢtır. Sistemdeki bu termokupllar dıĢ hava Ģartlarından 

etkilenmeyecek Ģekilde monte edilmiĢtir. Termokupllar 1‟den baĢlayarak 12‟ye kadar 

numaralandırılmıĢtır.  

 Kompresör giriĢ (T1) ve çıkıĢ (T2), 

 YoğuĢturucu giriĢ (T3) ve çıkıĢ (T4), 

 GenleĢme valfi giriĢ (T5) ve çıkıĢ (T6), 

 BuharlaĢtırıcı giriĢ (T7) ve çıkıĢ (T8), 

 Soğuma suyu giriĢ (T9) ve çıkıĢ (T10), 

 BuharlaĢtırıcı fanına giriĢ (T11) ve çıkıĢ (T12), 

 Basınç ölçer kompresör giriĢ (P1), 
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 Basınç ölçer kompresör çıkıĢ (P2), 

Sistemde elde edilen veriler data logger cihazıyla bilgisayara aktarılmıĢtır. 

 

Deney düzeneğinde farklı soğutucu akıĢkanların incelenmesinde her akıĢkan için 3 

farklı fan debisi ve 3 farklı su debisi kullanılmıĢtır. Her deney için 9 farklı değer 

alınarak akıĢkanlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu değiĢkenler Çizelge 7.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 7.1. Fan ve su debisi durumları 

 

Durumlar 

Su Debisi(kg/s) 

0,030 0,035 0,045 

F
an

 

D
eb

is
i(

k
g

/s
) 0,1 X1 Y1 Z1 

0,13 X2 Y2 Z2 

0,35 X3 Y3 Z3 

 

Çizelge 7.1‟de görüldüğü gibi X1 durumunda su debisi 0,030 kg/s ve fan debisi 0,1 

kg/s, X2 durumu için su debisi 0,030 kg/s ve fan debisi 0,13 kg/s, X3 durumunda su 

debisi 0,030 kg/s fan debisi 0,35 kg/s, Y1 için su debisi 0,035 kg/s ve fan debisi 0,1 

kg/s, Y2 için su debisi 0,035 kg/s ve fan debisi 0,13 kg/s, X3 için 0,035 kg/s ve fan 

debisi 0,35 kg, Z1 için su debisi 0,045 kg/s ve fan debisi 0,1 kg/s, Z2 için su debisi 

0,045 kg/s ve fan debisi 0,13 kg/s, Z3 için su debisi 0,045 kg/s ve fan debisi 0,35 kg/s 

dir. 

 

7.1 Belirsizlik Analizi 

 

Deney yapılırken, deneyi yapan ne kadar dikkatli ve tecrübeli olursa olsun deney 

sonuçlarında hatalar görülebilir. Ölçmede, ölçme yapan kiĢinin hataların kaynaklarını 

bilmesi gerekir. Bu sayede hata oranı asgariye indirilebilir. Deneylerde kullanılan 

ölçüm cihazlarının ölçüm hassasiyetleri mevcuttur. Deney esnasında ölçüm 

cihazların hassasiyetlerinden kaynaklanan belirsizlikler hesaplanmalıdır. Belirsizlik 

analizi, verilen bilgilerin doğruluk sınırlarını belirler. Belirsizlik analizi hesabı 

aĢağıdaki eĢitlikler kullanılarak yapılır [66]. 
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EĢitliklerde kullanılan semboller, „‟XM‟‟ deneylerin aritmetik ortalaması, „‟Xi‟‟ 

yapılan deneyler, ‟‟N‟‟ deney sayısı, „‟a‟‟ hassasiyet, „‟S‟‟ standart sapma, „‟V‟‟ 

varyans ve „‟U‟‟ belirsizliktir. 

 

Ölçü aletlerinin hassasiyetleri ve analizi yapılan belirsizlikler Çizelge 7.2.‟de 
verilmiĢtir.  
 

Çizelge 7. 2. Deney esnasında kullanılan cihazların hassasiyeti ve belirsizliği 

Cihaz Hassasiyet Belirsizlik 

Sıcaklık sensörü ± 1o
C ± 0,90

o
C 

Basınç sensörü ± 0,5 bar ± 0,378 bar 
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8. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

8.1. Birinci Kanuna Göre Enerji Analizi 

 

Hesaplamalarda kullanılacak noktasal termodinamik özellikler, deneysel çalıĢma 

sonunda elde edilen veriler kullanılarak REFPROP 7,0 yazılımı ile hesaplanmıĢtır. 

Örnek olarak REFPROP 7,0 ile R134a için yapılan bir çalıĢma sayfası ġekil 8.1.‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 8.1 . R134a için REFPROP‟ da alınan akıĢkan özellikleri 

Deney çalıĢmaları, referans akıĢkan olan R134a ile Ģarj edilmiĢtir. Deney 

düzeneğinde X1,X2 ve X3 durumu için 0,03 kg/s su debisi sabittir, bu durumlarda fan 

debisi sırasıyla artarak ölçülmüĢtür. Diğer ölçüm durumlar için de aynı Ģartlar söz 

konusudur.  

 

Alternatif soğutucu akıĢkanların seçiminde termodinamik ve termofiziksel özellikleri 

göz önünde bulundurulur. Performans katsayısı (COP) , hacimsel soğutma kapasitesi 

(HSK), kritik sıcaklık (Tkr) ve basınç (Pkr) ve moleküler ağırlık (M) değerleri 



40 

 

alternatifi olacakları akıĢkanlara göre yakın ya da üstün olmalıdır [64]. Çizelge 8.1. 

Deneylerde kullanılan hidrokarbonların soğutucu akıĢkan olarak kullanımında 

gerekli olan fiziksel özelliklerini göstermektedir [65].  

 

Çizelge 8.1. Deneylerde kullanılan hidrokarbonların fiziksel özellikleri 

Soğutucu 

AkıĢkan 

Molar 

Ağırlık 

(kg/kmol) 

Normal 

Kaynama 

Sıcaklığı 
(ºC) 

Kritik 

Sıcaklık 

(ºC) 

Kritik 

Basınç 

(Mpa) 

Üçlü 

Nokta 

Sıcaklığı 
(ºC) 

Hacimsel 

Soğutma 

Katsayısı 
(J/dm

3
) 

R600 58,122 -0,49 151,98 3,796 -138,26 138,1 

R600a 58,122 -11,75 134,66 3,629 -159,42 211,6 

R290 44,096 -42,11 96,74 4,251 -187,62 693,4 

R1270 42,08 -47,62 91,061 4,555 -185,2 883,55 

 

 

R134a ve HC karıĢımının ve karıĢım gazının performansını incelemek ve 

karĢılaĢtırmak için soğutma performans katsayısı, sistem performans katsayısı, fan ve 

kompresörün mekanik ve elektrik verimleri göz önüne alınarak gerçek performans 

katsayısı hesaplanmıĢtır. Bu hesaplamalar her akıĢkan için 9 farklı Ģekilde yapılmıĢ 

ve birbiri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 8.2.‟ de R134a için 9 farklı durumda COPS 

değerleri verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 8.2. R134a için COPS değerleri 
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Deney düzeneğinde R134a 750gr Ģarj edilmiĢtir. R134a için s COPS en yüksek Z3 

durumunda 5,5 olarak gözlemlenmiĢtir. Z3 durumunda fan debisi 0,35 kg/s ve su 

debisi 0,045 kg/s dir. Bu nedenle Z3 durumunda fan hızı buharlaĢtırıcın daha iyi 

geçiĢine sebep olmaktadır. Sistemin denge profiline ulaĢmıĢ olması soğutma 

performans katsayısını artırmıĢtır. 

 

Sisteme Ģarj edilen diğer akıĢkan karıĢım gazı COPS Çizelge 8.3.‟te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 8.3.KarıĢım gaz‟ının COPS değerleri 

KarıĢım gazı için COPS değeri en yüksek X3 durumunda 5,05 olarak gözlenmektedir. 

X1 ile X3 durumu arasında COPS katsayısı artıĢ göstermiĢ ve X3 ile Z3 durumları 

arasında X3 durumuna göre daha düĢüktür. X3 durumu incelendiğinde fan debisi 0,35 

kg/s ve su debisi 0,03 kg/s dir. Sistem verimi karıĢım gazında en yüksek fan debisi ve 

en düĢük su debisinde gerçekleĢmiĢtir. Referans akıĢkan olan R134a‟ ya göre COPS 

daha düĢüktür. 

 

Deney düzeneğinde kullanılan R134a-Propan gaz karıĢımlarının COPS katsayıları 

sırasıyla kütlesel olarak (% 50-50, 60-40, 70-30, 80-20, 90-10) aĢağıdaki çizelgelerde 

verilmiĢtir. 
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ġekil 8.4. Kütlesel olarak (%50-50)  R134a-Propan karıĢımının COPS değerleri 

R134a-Propan karıĢımı sistemde kütlesel olarak (%50/50) kullanılmıĢtır. Sisteme 

kütlesel olarak %50 R134a içerdiği için 175gr gaz Ģarj edilmiĢtir. Geriye kalan 

%50‟lik kısım içinde Propandan 175gr sisteme Ģarj edilmiĢtir. Bu karıĢım için en 

yüksek COPs X2 durumu için geçerlidir. X2 durumunda fan debisi 0,13 kg/s ve su 

debisi 0,030 kg/s‟dir. 

 

 

ġekil 8.5. Kütlesel olarak (%60-40)  R134a-Propan karıĢımının COPS değerleri 

3,5 

3,7 

3,9 

4,1 

4,3 

4,5 

4,7 

1 2 3 

C
O

P
s
 

Deney Sırası 

R134a/R290 (%60-40) 

X 

Y 

Z 

3,6 

3,8 

4 

4,2 

4,4 

4,6 

4,8 

1 2 3 

C
O

P
s
 

Deney Sırası 

R134a/R290 (%50-50) 

X 

Y 

Z 



43 

 

Kütlesel olarak (%60-40) olarak Ģarj edilen R134a-Propan karıĢımında siteme 

R134a‟dan 230 gr ve Propan dan 150 gr Ģarj edilmiĢtir. Bu karıĢım içinde COPS en 

yüksek X1 durumunda görülmüĢtür. X1 durumunda su debisi 0,030 kg/s ve fan debisi 

0,1 kg/s dir. 

 

 

ġekil 8.6. Kütlesel olarak (%70-30)  R134a-Propan karıĢımının COPS değerleri 

Kütlesel olarak %70-30 Ģarj edilen R134a-Propan karıĢımında siteme R134a‟dan 

290gr ve Propan dan 125 gr Ģarj edilmiĢtir. Bu karıĢım içinde COPS en yüksek X1 

durumunda görülmüĢtür. X1 durumunda su debisi 0,030 kg/s ve fan debisi 0,1 kg/s 

dir. 
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ġekil 8.7. Kütlesel olarak (%80-20)  R134a-Propan karıĢımının COPS değerleri 

R134a-Propan kütlesel olarak %80-20 Ģarj edilen karıĢımda siteme R134a‟dan 370 gr 

ve Propan dan 95 gr Ģarj edilmiĢtir. Bu karıĢım içinde COPS en yüksek X1 durumunda 

görülmüĢtür. X1 durumunda su debisi 0,030 kg/s ve fan debisi 0,1 kg/s dir. 

 

 

ġekil 8.8. Kütlesel olarak (%90-10)  R134a-Propan karıĢımının COPS değerleri 

Deney düzeneğinde kullanılan kütlesel olarak %90-10 R134a-Propan karıĢımında 

sisteme 470gr R134a ve 47 gr Propan Ģarj edilmiĢtir. Bu karıĢım için en yüksek COPS 

değeri X1 durumunda görülmüĢtür. 
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Su soğutmalı ısı pompası sisteminde kütle, enerji ve ekserji denklemleri 

oluĢturularak ekserji kaybı hesaplanmıĢtır. Ekserji analizinde entalpi ve entropi 

değerleri için REFPROP 7,0 kullanılmıĢtır. 

 

8.2. Ġkinci Kanuna Göre Ekserji Analizi 

 

Isı pompasında sistem ekipmanlarının ekserji analizi yapılırken 6. Bölümde 

tanımlanan denklemlerden yararlanılmıĢtır. R134a, KarıĢım gaz, R134a/ R290 

kütlesel olarak (%50-50, 60-40, 70-30, 80-20, 90-10) karıĢımları için 9 farklı 

durumda ekserji kayıpları ayrı ayrı hesaplanmıĢtır. 

 

Soğutucu akıĢkan R134a için 9 durumun ekserji kayıpları ve toplam ısı pompası 

kayıpları ġekillerde 8.9. ila ġekil 8.15.‟te gösterilmiĢtir. Deney yorumlarında 3 farklı 

su debisi ve 3 farklı fan debisi göz önüne alınarak yapılmıĢtır. 

  

 

ġekil 8.9. R134a için sistem elemanlarının ekserji kaybı 

ġekil 8.9. da deneyinde kullanılan R134a akıĢkanı için kompresör de ekserji kaybı en 

yüksek X1 ve X2 durumlarında en fazla ve en az ekserji kaybı ise Z3 durumunda 

olduğu görülmektedir. Bunun sebebi X1 ve X2 durumlarında alçak ve yüksek 
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basıncın Z3 durumuna göre daha fazla olmasıdır. Bu basınç değerleri entalpi ve 

entropi değerlerinin artırmıĢtı.  

 

Kondenserdeki (yoğuĢturucu) ekserji kaybında ise düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. Ekserji 

kaybı en fazla X1 durumda gözlenirken en düĢük Z3 durumunda görülmüĢtür. Su 

debisinin artıĢ göstermesi ve kondenser çıkıĢ sıcaklığının düĢüĢü ekserji kayıplarını 

azaltmıĢtır. 

 

GenleĢme vanasındaki ekserji kayıpları. R134a, karıĢım gazı ve R134a-R290 

soğutucu akıĢkanlarda ihmal edilebilir değerlerdedir. R134a için genleĢme vanası 

ekserji kayıpları maximum 0,008 kW olarak ölçülmüĢtür.  

 

Evaporatörde (buharlaĢtırıcı)  ekserji kayıpları değerlerinde artıĢ gözlemlenmiĢtir. X1 

durumunda en düĢük Z3 durumunda ise an fazla kayıp görülmektedir. 

BuharlaĢtırıcıdaki kayıpların artma sebeplerinde fan debisinin artıĢı ve elektrik 

tüketimi ekserji kayıplarını etkilemiĢtir. 

 

 

ġekil 8.10. KarıĢım gazı için sistem elemanlarının ekserji kaybı 

KarıĢım gazı için kompresör ekserji kaybı en az X2 ve en fazla kayıp Z2 durumunda 

görülmüĢtür. Kompresörün R134a‟ya uyumlu olması ekserji kaybını artırmıĢtır. 
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Kömpresörün aksine kondenserde ve buharlaĢtırıcıda değiĢim fazla 

görülmemektedir. Kondenser için X3‟te en fazla kayıp oluĢurken X1‟de en az kayıp 

alınmıĢtır. GenleĢme valfinde ise kayıplar oldukça düĢüktür. 

 

 

ġekil 8.11. Kütlesel olarak (%50-50) R134a/R290 sisteminin ekserji kaybı 

R134a/R290 (%50-50) karıĢımında kompresör için ekserji kaybı en az X1 de ve en 

fazla kayıp Z2 de görülmektedir. Kompresörün alçak ve yüksek basıncı bu duruma 

etki göstermiĢtir. KarıĢım gazına göre bu karıĢım da daha az kayıp görülmüĢtür. 

KarıĢımın içersinde R134a olması ekserji kaybını azaltmıĢtır. GenleĢme vanasındaki 

ekserji kaybı ihmal edilebilir seviyededir. Kondenser ve buharlaĢtırıcıda ki ekserji 

kaybı önce artmasına rağmen azalma eğilimi göstermiĢtir. 
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ġekil 8.12. Kütlesel olarak (%60-40) R134a/R290 sisteminin ekserji kaybı 

R134a/R290 (%60-40) karıĢımında kompresör ekserji kaybı en fazla Z1 durumunda 

artıĢ göstermesine rağmen deney durumlarında fazla değiĢiklik olmamıĢtır. 

Kondenser ve kompresörde ki ekserji kaybı ise en fazla Z2 durumunda 

gözlemlenmiĢtir.  

R134a/R290 (%60-40) karıĢımında kompresördeki ekserji kaybında genel olarak 

(%50-50) karıĢımına göre azalma görülmüĢtür. KarıĢımdaki R134a oranı artıkça 

kompresörde kayıplar azalmaktadır. Kondenser ve evaporatördeki kayıplar aynı 

Ģekilde sistemin uyumlu soğutucu akıĢkan olan R134a oranından dolayı ekserji 

kayıpları azalmıĢtır. 
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ġekil 8.13. Kütlesel olarak (%70-30) R134a/R290 sisteminin ekserji kaybı 

R134a/R290 (%70-30) karıĢımında kompresör için ekserji kaybı en fazla Y3 

durumunda kondenser için X2 ve evaporatör için ise Y1 durumunda kayıplar 

görünmüĢtür. 

 

 

ġekil 8.14. Kütlesel olarak (%80-20) R134a/R290 sisteminin ekserji kaybı 

R134a/R290 (%80-20) karıĢımında kompresörün ekserji kaybı en fazla Z1 

durumunda görülmüĢtür. 
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Kondenserde de ise X3 durumunda görülmüĢtür. BuharlaĢtırıcıda X1 durumunda en 

fazla ekserji kaybı görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 8.15. Kütlesel olarak (%90-10) R134a/R290 sisteminin ekserji kaybı 

R134a/R290 (%90-10) deneyinde kompresör ekserji kayıpları artıĢ göstermiĢtir. 

Kondenser ekserji kaybı fazla değiĢiklik göstermemiĢtir. Evaporatörde ekserji 

kaybında diğer deneylere göre %10 azalma görülmüĢtür. 
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9. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, alternatif soğutucu akıĢkan olarak hidrokarbon gaz karıĢımlarının bir 

ısı pompasında termodinamiğin birinci ve ikinci kanuna göre performans analizi 

yapılmıĢtır. Sistemine uyumlu referans akıĢkan olarak R134a, alternatif akıĢkan 

olarak da karıĢım gazı ve farklı oranlarında R134a/R290 gaz karıĢımları 

kullanılmıĢtır. Deneyde ısı pompası için 3 farklı soğutma suyu debisinde her debi 

için 3 farklı fan hızında enerji ve ekserji analizi yapılmıĢtır. 

 

Deneysel çalıĢma sonucunda en yüksek COPs R134a için 5,50 ile Z3 durumunda 

elde edilmiĢtir. Bunun nedeni olarak fan hızının düĢük oluĢu ve su debisinin artması 

sistemin buharlaĢtırıcı ve yoğuĢturucunun yüksek verimde ısı atması ve almasıdır.  

 

KarıĢım gazı için en yüksek COPs değeri X3 durumu ile 5,15 olarak görülmüĢtür. 

KarıĢım gazı için bu değerin düĢme sebebi sistemin R134a için tasarlanmıĢ olması 

bunun yanında kompresörün daha fazla çalıĢarak sisteme ek bir ısı yükü 

oluĢturmasıdır. 

 

Kütlesel olarak (% 50/50, 60/40, 70/30, 80/20, 90/10) oranlardaki R134a/R290 gaz 

karıĢımları soğutma performans katsayısı R134a ve karıĢım gazı kadar performans 

gösterememiĢtir. Sistem tasarımı R134a için uygun olması diğer karıĢımların COPS 

değerlerini etkilemiĢtir. 

 

Deney bulgularına göre, sistem verimi, kullanılan akıĢkana göre değiĢse bile 

kullanılan ekipmanın uyumu da önemli bir unsurdur. Kullanılan akıĢkana göre uygun 

sistem elemanları seçilmelidir. 

 

Kompresör için verime bakıldığında karıĢım gazı ve R134a/Propan karıĢımlarının 

uygun kompresör seçiminde veriminin artırılabilir olduğu görülmektedir. KarıĢım 

gazı ve R134a/Propan karıĢımları yoğunluk olarak R134a‟dan yaklaĢık %50 daha 

düĢüktür. Bu oran daha fazla iĢ demektir. Enerji tüketimi olarak hidrokarbon 

karıĢımlar ve karıĢım gazı daha fazla elektrik tüketimine sebep olmuĢtur. 
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Isı pompası sisteminde II. kanun analizinde ekserji kayıpları I. kanun analizinde 

olduğu gibi 9 farklı durum göz önüne alınmıĢtır. Kompresördeki ekserji kaybı 

sistemin referans akıĢkanı R134a‟ya göre R134a/HC karıĢımlarında artıĢ 

göstermiĢtir. Kompresördeki ekserji kayıplarının artıĢ sebepleri sistemdeki basınç 

farklılıklarının ve bunun yanında yoğuĢturucu giriĢ sıcaklıklarının sistemin referans 

akıĢkana göre daha yüksek oluĢudur. 

 

YoğuĢturucudaki ekserji kaybı değerleri sistem referans akıĢkanı R134a‟ya göre 

R134a/R290 karıĢımında artıĢ göstermiĢtir. Kompesörden gelen soğutucu akıĢkan 

referans akıĢkana göre yüksek sıcaklıkta oluĢu ve basıncın ekserji değerleri 

arasındaki farkı artırdığını göstermektedir. 

 

Sistemde genleĢme vanasında ekserji kaybı ihmal edilebilir düzeyde değiĢimler 

göstermiĢtir. R134a/R290 karıĢımındaki genleĢme vanası ekserji kaybı R134a‟ya 

göre 0,002 kW‟lık bir artıĢ sağlamıĢtır. GenleĢme vanasının kullanılan soğutucu 

akıĢkana göre geliĢtirilmelidir. 

 

BuharlaĢtırıcıda görülen ekserji kayıpları değiĢimi ısı pompası sisteminin diğer 

elemanlarından kompresör ve yoğuĢturucu gibi artan bir kayıp göstermiĢtir. Referans 

akıĢkana göre R134a/R290 karıĢımlarında kütlece R134a‟nın artıĢı buharlaĢtırıcıdaki 

ekserji kayıplarıyla paralellik göstermektedir. BuharlaĢtırıcıdaki ekserji kaybının 

artıĢında referans akıĢkanının yanında, sistemdeki fan debisi de önemli yer 

tutmaktadır. Fan debisindeki değiĢimler elektrik tüketimini artırdığından sistemin 

giren ve çıkan ekserjileri arasında da farklılık oluĢturmaktadır. Fanın sisteme kattığı 

ekserji kaybından kurtulmak için buharlaĢtırıcı yüzey boyutları artırılabilir. 

Böylelikle elektrik tüketiminin sisteme yaptığı ek yük ortadan kaldırılabilir. 

 

Sonuç olarak deneysel çalıĢmada I. kanun ve II. kanun analizlerinde sistemin 

referans akıĢkanı olan R134a ekserji kayıplarında, karıĢım gazı ve R134a/R290 

karıĢımlara göre daha iyi sonuçlar vermiĢtir. HFC‟lerin 20 yıl içinde ticari yasağı göz 

önünde bulundurulduğunda, R134a uyumlu sistemlerde sistem bileĢenlerinde 

herhangi bir değiĢiklik yapmadan çevresel zararı olmayan karıĢım gazı ve 
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R134/R290 karıĢımlarını kullanmak uygun olacaktır. HC gaz karıĢımları soğutma 

kapasitesi ve çevreye olan duyarlılığı sayesinde iyi bir alternatif olarak 

görülmektedir. 
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