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ÖZET 
 
Bu çalışmada, buhar sıkıştırmalı soğutma sistemlerine kullanılabilecek ozon tabakasını etkilemeyen 
soğutucu akışkanlar karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma için R 134a, R 404A, R 407A, R 410a, R 507 ve 
R 290 (Propan) alternatif akışkanlar olarak seçilmiş ve bu soğutucu akışkanlar için tek kademeli bir 
buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminin termodinamik analizi yapılmıştır. Farklı alternatif soğutucu 
akışkanlar ve yoğuşturucu sıcaklıkları için, soğutma çevriminin basınç oranı, kompresör gücü, 
soğutucu akışkan kütle debisi, etkinlik katsayısı (COP), yoğuşturucu kapasitesi ve alternatif soğutucu 
akışkanların COP’lerinin R 12 kullanılan soğutma sisteminin etkinlik katsayısına oranının buharlaştırıcı 
sıcaklığı ile değişimi grafikler halinde verilmiştir.  
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Buhar sıkıştırmalı soğutma sistemlerinde düşük sıcaklıktaki ortamdan ısı çekilir. Kompresör çıkışındaki 
soğutucu buharı yoğuşturucuda çevreye ısı atılarak yoğuşturulur. Yüksek basınç ve sıvı fazdaki 
soğutucu akışkanın, genleşme valfinde basıncı düşer. Soğutma sistemi, soğutucu akışkanın 
kompresör girişinde kızgın buhar fazında olmasını sağlayacak biçimde tasarlanır[1, 2]. 
Buharlaştırıcıyla kompresör arasındaki bağlantı, akış sürtünmesinin yol açtığı basınç kaybı ve 
çevreden soğutucu akışkana olan ısı transferinden dolayı kompresör girişinde akışkan kızgın buhar 
durumuna gelir. Soğutucu akışkanın sıcaklığı arttıkça özgül hacmi, buna bağlı olarak kompresör işi 
artar. Gerçek sıkıştırma işleminde, akış sürtünmesi entropiyi artırır.  
 
İdeal çevrimde, soğutucu akışkanın yoğuşturucudan çıkış durumu, kompresör çıkış basıncında 
doymuş sıvıdır. Gerçek çevrimde ise kompresör çıkışıyla kısılma vanası girişi arasında basınç düşüşü 
vardır. Yoğuşturucudan çıkışta, soğutucu akışkan genellikle sıkıştırılmış sıvı bölgesindedir. Kısılma 
vanasıyla buharlaştırıcının birbirine yakındır ve bağlantı borusunda basınç düşüşü küçüktür. 
Buharlaşma sıcaklığı azaldıkça, istenen soğutma yükü için gereken kompresör gücü gereksinimi ve 
kompresör hacmi artarken sistemin COP’si azalır. 
 
 
 
 
2. TERMODİNAMİK ANALİZ 
 
Termodinamik analizde, çevrimin referans noktalarındaki basınç, sıcaklık, entalpi, özgül hacim gibi 
termodinamik özelliklerinin değerleri hesaplanmıştır. Belirlenen yoğuşturucu ve buharlaştırıcı 
sıcaklıklarına karşılık gelen sistemin yüksek ve düşük basınçlarının hesaplanması ile analize 
başlanılmıştır. Daha sonra yoğuşturucu çıkışındaki termodinamik özellikler belirlenmiştir. Analizde 
akışkanların özellikleri literartürden alınmıştır[3, 4]. 



  ________________________________________  482 _______
 

 

V. ULUSAL TESİSAT MÜHENDİSLİĞİ KONGRESİ VE SERGİSİ

Kompresör girişindeki sıcaklık, buharlaştırıcı ve kompresör arasındaki emme borusunda, çevreden 
soğutucu akışkana olabilecek ısı aktarımı dikkate alınarak belirlenmiştir. Emme borusundaki 0,02 bar 
basınç kaybı alınmıştır. Kompresör girişindeki sıcaklık ve basınç kullanılarak diğer termodinamik 
parametreler hesaplanmıştır. Kompresör verimi kullanılarak kompresör çıkışındaki entalpi, 
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bağıntısından hesaplanmıştır. Bu değer belirlendikten sonra, bilinen basınç değerleri kullanılarak diğer 
özelliklerin büyüklükleri hesaplanmıştır. İstenilen soğutma yükü için, soğutucu akışkanın kütle debisi 
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şeklinde hesaplanmıştır. Bu eşitlikteki,  soğutma yükü, hbQ& b,ç ve hb,g sırasıyla buharlaştırıcı çıkış ve 
girişindeki entalpilerdir. Kompresör gücü, kompresör giriş ve çıkışındaki entalpiler kullanılarak 
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bağıntısından hesaplanmıştır.  Yoğuşturucunun, buharlaştırıcıda çekilen ısı ile soğutucu akışkanın 
emme ve basma borularında çevreden kazandığı ısıyı, çevreye atacak kapasitede olması gerekir. 
Yoğuşturucu kapasitesi, yoğuşturucu giriş ve çıkışındaki entalpilerin fonksiyonu olacak şekilde 
 

)( ,, çygyy hhmQ −= &&   (4) 
 

bağıntısı kullanılarak hesaplanır. Bu bağıntıdaki , yoğuşturucudan çevreye atılan ısı enerjisi, hyQ& y,g ve 
hy,ç sırasıyla yoğuşturucu giriş ve çıkışındaki entalpilerdir. 
 
 
 
 
3. SONUÇLAR 
 
R 134a, R 404A, R 407A, R 410a, R 507 ve R 290 (Propan), buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimleri için 
alternatif akışkanlar olarak seçilmiş ve bu soğutucu akışkanlar için soğutma çevriminin termodinamik 
analizi yapılmıştır. Farklı alternatif soğutucu akışkanlar ve yoğuşturucu sıcaklıkları için, soğutma 
çevriminin basınç oranı, kompresör gücü, soğutucu akışkan kütle debisi, soğutucunun etkinlik 
katsayısı, yoğuşturucu kapasitesi ve bu alternatif soğutucu akışkanların etkinlik katsayılarının R 12'nin 
etkinlik katsayısına oranının buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi hesaplanmıştır. Bu çalışmada, analizde 
kullanılan buhar sıkıştırmalı soğutma sisteminin çalışma parametreleri Tablo 1’de verilmiştir.  
 
500 W soğutma yükünde ve 40oC yoğuşturucu sıcaklığında buhar sıkıştırmalı soğutma sisteminin 
farklı alternatif akışkanlara göre basınç oranının, Pr , buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi Şekil 1'de 
verilmiştir. Buhar sıkıştırmalı soğutma sisteminin basınç oranı  yoğuşturucu basıncının, Py 
buharlaştırıcı basıncına, Pb oranı şeklinde tanımlanmıştır. 
 
 
Tablo 1. Buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminin analizde kullanılan çalışma parametreleri. 
 

Soğutma Yükü 500 W 
Buharlaştırıcı sıcaklığı çalışma aralığı -40 oC  —  0oC 
Aşırı soğutma sıcaklık farkı 10 oC 
Aşırı ısıtma sıcaklık farkı 4 oC 
Kompresör verimi 0.7 
Yoğuşturucu sıcaklığı 40 oC 
Emme hattı basınç kaybı 0.02 bar 
Basma hattı basınç kaybı 0.01 bar 
Alternatif soğutucu akışkanlar R 134a, R 290, R 404A, R 407A, R 410A, R 507 
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Şekil 1’de görüldüğü gibi R 134a basınç oranı en yüksek ve R 290 (Propan) basınç oranı en düşük 
olan soğutucu akışkandır. Bu fark, düşük buharlaştırıcı sıcaklıklarında daha açık olarak görülürken, 
yüksek buharlaştırıcı sıcaklıklarında azalmaktadır. Farklı soğutucu akışkanlar için buhar sıkıştırmalı 
soğutma sisteminin yüksek ve düşük çalışma basınçları karşılaştırıldığında, çalışılan buharlaştırıcı 
sıcaklığı aralığında basınç oranları R 12'ye yakın olan akışkanlar R 404A, R 410A, R 507'dir.  
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Şekil 1. Farklı akışkanlar için soğutma yükü 500 W olan soğutucunun basınç oranının buharlaştırıcı 

sıcaklığı ile değişimi (Ty=40 o C) 
 
Kompresör gücünün baharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi Şekil 2’de görülmektedir. Şekilde görüldüğü  
gibi kompresör gücü, buharlaştırıcı sıcaklığı ile yaklaşık doğrusal olarak azalmaktadır. Yüksek 
kompresör gücü gerektiren alternatif soğutucu akışkan R 290, düşük kompresör gücü gerektiren 
alternatif soğutucu akışkan ise R 404A ile R 507’dir. R 410A, R 407A ve R 134a soğutucu 
akışkanlarının kompresör gücü, R 290 ile R 407A ve R 507'nin kompresör güçleri arasındadır. 
Buharlaştırıcı sıcaklığı ile kompresör güçlerinin değişimi incelendiğinde, R 290 ile R 12 soğutucu 
akışkanlarının güç gereksinimleri arasındaki fark, 110 Watt ile fark 45 Watt arasında değişmektedir. R 
410A ile R12 soğutucu akışkanların güç gereksinimleri arasındaki fark 45 Watt ile 20 Watt arasında 
değişmektedir. Diğer taraftan R 407A ve R12 soğutucu akışkanların güç gereksinimleri arasındaki 
fark, 30 Watt ile 10 Watt arasında değişmektedir. Benzer şekilde R 134a ile R 12 soğutucu 
akışkanların güç gereksinimleri arasındaki fark da, 20 Watt ile 10 Watt arasında değişmektedir. R 
404A ve R 507 ile R 12 soğutucu akışkanlarının güç gereksinimleri arasındaki fark çok daha azdır. 
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Şekil 2. Soğutma yükü 500 W olan soğutucunun kompresör gücünün farklı akışkanlar için 

buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi (Ty=40 o C). 
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Şekil 3’de soğutucu akışkan dütle debisinin buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi görülmektedir. Şekilde 
görüldüğü gibi soğutucu akışkanların kütle debileri buharlaştırıcı sıcaklığı ile yaklaşık doğrusal olarak 
azalmaktadır. - 40 oC ile 0 oC sıcaklık aralığında R 12’nin kütle debisi 0.005 kg/s ile 0.004 kg/s 
arasında değişmektedir. Kütle debisi R 12’ye en yakın olan alternatif soğutucu akışkan R 507’dir ve 
aralarındaki maksimum fark yaklaşık 0.0001 kg/s’dir. R 12 ile kütlesel debileri arasındaki fark en fazla 
olan alternatif soğutucu akışkan ise R 290’dir ve bu fark 0.0028 kg/s ile 0.0023 kg/s arasında 
değişmektedir.  
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Şekil 3. 500 W soğutma yükündeki soğutucunun kütlesel debisinin farklı akışkanlar için buharlaştırıcı 

sıcaklığı ile değişimi (Ty=40 o C). 
 
 
R 404A ile R12 soğutucu akışkanlarının kütle debileri arasındaki, 0.0005 kg/s ile 0.0002 kg/s arasında 
değişmektedir. R 134a ve R 407A ile R 12 soğutucu akışkanların kütle debileri arasındaki fark yaklaşık 
sabit ve 0.0009 kg/s‘dir. R 410A ile R 12 soğutucu akışkanlarının kütlesel debileri arasındaki fark, 
0.0014 kg/s ile 0.0011 kg/s saniye arasında değişmektedir.  
 
500 W soğutma yükü ve 40 oC yoğuşturucu sıcaklığı için buhar sıkıştırmalı soğutma sisteminin etkinlik 
katsayısının (COP), buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi Şekil 4’te görülmektedir. Etkinlik katsayısı 
buharlaştırıcı sıcaklığı ile artmaktadır. R 12 en yüksek etkinlik katsayısına sahip soğutucu akışkandır. 
R 12'nin etkinlik katsayısı 1.19 ile 4.0 arasında değişmektedir.  
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Şekil 4. 500 W soğutma yükündeki soğutucunun soğutma etkinliğinin farklı akışkanlar için 

buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi. 
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Şekil 5. 500 W soğutma yükündeki soğutucunun farklı akışkanlar için soğutma etkinliğinin R 12'nin 

soğutma etkinliğine oranının buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi. 
 
 
Şekil 5’te çeşitli alternatif soğutucu akışkanların etkinlik katsayılarının, R 12 soğutucu akışkanın 
etkinlik katsayısına oranlarının buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi görülmektedir. Etkinlik katsayısı 
oranı, COP/COPR12 , R 134a ve R 290 alternatif soğutucu akışkanları için 0.96 ile 0.99 arasında 
değişmektedir. R 407A, R 410A ve R 507 için bu oran, 0.90 ile 0.94 arasında değişmektedir. 
R 404A’nın etkinlik kaysayısı oranı –40oC’de 0.83 iken 0 oC’de 0.90 değerine ulaşmaktadır. Şekil 5’de 
görüldüğü gibi, etkinlik katsayısı oranı en yüksek olan alternatif soğutucu akışkan % 7 ile R 404A’dır. 
 
Şekil 6’da 500 W soğutma yükündeki buhar sıkıştırmalı soğutma sisteminin yoğuşturucuda çevreye 
olan ısı aktarımının buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi görülmektedir. Yoğuşturucuda çevreye olan ısı 
aktarımı buharlaştırıcı sıcaklığı ile azalmaktadır. Alternatif soğutucu akışkanlar karşılaştırıldığında, en 
düşük yoğuşturucu ısı kapasitesine sahip soğutucu akışkan R 12, en yüksek yoğuşturucu ısı 
kapasitesine sahip olan soğutucu akışkan ise R 404A’dır. Elde edilen bu sonuçlar literatürde verilen 
sonuçlarla uyum içerisindedir[5, 6] 
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Şekil 6 . 500 W soğutma yükündeki soğutucunun yoğuşturucu kapasitesinin farklı akışkanlar için 

buharlaştırıcı sıcaklığı ile değişimi. 
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3. SONUÇLARIN KARŞILAŞTIRILMASI 
 
Buhar sıkıştırmalı soğutma sistemlerinde kullanılabilecek alternatif soğutucu akışkanların bazı çalışma 
parametrelerinin değerleri Tablo 2’de görülmektedir. Alternatif akışkan seçiminde sistemin etkinlik 
katsayısının dikkate alınması gerekir. R404A, R407A, R410A ve R507 alternatif soğutucu akışkanları 
düşük etkinlik katsayısına sahiptir. R134a ve R290 soğutucu akışkanları yüksek etkinlik katsayısına 
sahiptir. Kompresör gücü ve soğutucu akışkan kütle debisi açısından R134a uygun bir alternatif 
soğutucu akışkandır.  
 
R 12 ile karşılaştırıldığında Tablo 3’de görüldüğü gibi, R134a’nın seçimi ile buharlaştırıcı basıncında % 
19 kadar bir azalma, yoğuşturucu basıncında ise % 6 kadar bir artış görülmektedir. Diğer taraftan, 
R134a’nın kompresör gücünde % 29’luk artış vardır.  
 
 
Tablo 2. 500 W kapasiteli bir soğutucuda farklı soğutucu akışkanlar kullanılması durumunda bazı 

çalışma parametrelerinin değerleri. 
 

Soğutucu Akışkan R12 R 134a R 290 R 404A R 407A R 410A R 507 
Buharlaştırıcı basıncı  

(bar) 
0.64 0.52 1.1 1.33 0.98 1.8 1.4 

Yoğuşturucu basıncı  
(bar) 

9.62 10.2 13.6 18.2 16.4 23.9 18.8 

Yoğuşturucu 
kapasitesi(W) 

849 862 861 921 880 886 886 

Kompresör gücü      (W) 73.0
7 

94.38 180.00 80.56 102.08 115.56 82.12 

Kütle debisi  (kg/s) 4.78 3.84 2.01 5.23 3.72 3.34 4.7 
COP 1.43 1.38 1.39 1.19 1.32 1.3 1.3 

 
 
Tablo 3. Alternatif soğutucu akışkanların 500 W kapasiteli bir soğutucu için sistem parametrelerinin 

R12’ye gore yüzde değişimleri. 
 

Soğutucu Akışkan R 134a R 290 R 404A R 407A R 410A R 507 
Buharlaştırıcı basıncı  (bar) -19 +72 +108 +53 +18 +119 
Yoğuşturucu basıncı  (bar) +6 +41 +89 +70 +148 +95 
Yoğuşturucu kapasitesi (W) +1.5 +1.4 +8.5 +3.7 +4.4 +4.4 
Kompresör gücü      (W) +29 +146 +10 +40 +58 +12 
Kütle debisi  (kg/s) -20 -58 +9 -22 -30 -2 
COP -3.5 -2.8 -16.8 -7.7 -9.0 -9.0 

 
 
R134a ve R290 alternatif soğutucu akışkanlarından sonra yüksek COP’ye sahip olan R407A, R410A 
ve R507 soğutucu akışkanları gelmektedir. Bu üç akışkandan birisini seçmek için kompresör gücü 
dikkate alınabilir. Kompresör gücü açısından R507 en uygun alternatif soğutucu akışkan olarak 
görülmektedir.  
 
R507’nin seçimi ile etkinlik katsayısında % 9 kadar bir azalma, kompresör gücünde ise % 12 kadar bir 
artış gözlenmektedir. Tablo 3 de görüldüğü gibi R134a’nin seçimi halinde etkinlik katsayısında % 3.5 
kadar bir azalma, kompresör gücünde ise % 29 kadar bir artış gözlenmektedir. R 12 soğutucu akışkan 
yerine R134a ve R507 arasında bir seçim yapmak gerekebilir. R 12 yerine R 507 kullanılması halinde 
etkinlik katsayısında % 9 kadar azalma, R134a kullanımı durumunda ise kompresör gücünde % 29 
kadar bir artış olmaktadır. Yoğuşturucu ve buharlaştırıcı basınçları dikkate alındığında R 134a'nın 
seçimi halinde buharlaştırıcı basıncında % 19 kadar bir azalma, yoğuşturucu basıncında ise % 6 kadar  
bir artış gözlenmektedir. R 507 kullanımı durumunda buharlaştırıcı basıncında % 119 kadar bir artış, 
yoğuşturucu basıncında ise % 95 kadar bir artış gözlenmektedir. Yoğuşturucu ve buharlaştırıcı 
basınçları dikkate alındığında, R134a’nin seçimi uygun olur. 
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SEMBOLLER 
 
COP Etkinlik katsayısı 
h Özgül entalpi [kJ/kg] 
m&  Kütle debisi [kg/s] 
P Basınç [Bar] 
Pr Basınç oranı, Py/Pb

bQ&  Soğutma yükü, [kW] 

yQ&  Yoğuşturucu kapasitesi, [kW] 
T Sıcaklık (oC) 
Tb Buharlaştırıcı sıcaklığı (oC) 
Ty Yoğuşturucu sıcaklığı (oC) 
ΔTsub Aşırı soğutma sıcaklık farkı (oC) 
ΔTs Aşırı ısıtma sıcaklık farkı (oC) 
W&  Kompresör gücü (W) 
η Verim 
 
 
Alt İndisler 
 
b Buharlaştırıcı 
ç Çıkış 
g Giriş 
k kompresör 
s Izentropik 
y Yoğuşturucu 
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