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Makale

ÖZET

Soğutma çevriminde alt-soğutma, sıvı soğutkan 
sıcaklığının yoğuşma sıcaklığı altına düşürülmesi 
işlemidir. Soğutma sistemlerinin daha verimli ve kararlı 
çalışmasını sağlamak için zamanla farklı alt-soğutma 
teknolojileri uygulanmaya başlanmıştır. Bu makalede 
alt-soğutma teorisi incelenmiş ve teoriye uygun teknoloji 
uygulanmasını desteklemek için sınır değerler tanımlı hale 
getirilmiştir. Alt-soğutmanın soğutma devresi üzerinde 
doğru yerde uygulanması farkındalığı vurgulanmıştır.

Anahtar kelimeler: Alt-soğutma, soğutma çevrimi, enerji 
ekonomisi.

ABSTRACT

In the refrigeration cycle, subcooling is the process of 
reducing the temperature of the liquid refrigerant below 
the condensation temperature. Over time, various 
subcooling technologies have been implemented 
to ensure more efficient and stable operation of 
refrigeration systems. In this article, the theory of 
subcooling is examined, and limit values are defined to 
support the application of technologies in accordance 
with this theory. The importance of applying subcooling 
at the correct location within the refrigeration circuit is 
emphasized.

Keywords: Sub-cooling, cooling cycle, energy economy.

1. GİRİŞ

Soğutma çevriminde kompresörden çıkan kızgın 
buhar fazındaki soğutkan kondenserde önce yoğuşma 
sıcaklığına soğur ve bu sıcaklıkta yoğuşma başlar. 
Kondenserde yoğuşma tamamlandıktan sonra, sıvı 
soğutkanın yoğuşma sıcaklığının altına düşürülmesi 
işlemi alt-soğutma olarak anılmaktadır. Alt-soğutma 
uygulaması sonucu elde edilen en önemli iki kazanç; 
ilki soğutma kapasite artışı olmakta, diğeri ise yüksek 
basınçlı sıvı soğutkan hattı boyunca gerçekleşecek 
basınç düşümü sonucu oluşacak kaynama (buharlaşma 
sonucu gaz kabarcıkları olarak görülür) olmasının 
önlenmesi olmaktadır. Soğutma çevriminde alt-soğutma 
uygulanmadığında buhar kabarcıklı sıvı soğutkan 
genleşme valfinin kararlı çalışmasını bozar, düzensiz 
çalışmasına sebep olur, hışırtılı çalışır. Bu durum genleşme 
valfinden sıvı soğutkan akışını zorlaştırdığı için, giriş ve 
çıkışı arasında fark basınç yükselmesine ve bunun sonucu 
olarak soğutma kapasitesi düşüklüğüne sebep olabilir. 
Bu durumda soğutma çevrimi, tasarım kapasitesine 
ulaşamaz, daha düşük kapasitede çalışmış olur.

Alt-soğutma uygulamakla elde edilen faydalar [2];
 soğutma kapasitesinde artış,
 elektrik kullanımında azalma,
 soğutma süresinin azalması, 
 daha kararlı soğutkan akışı ve soğutma sıcaklıkları,
olmaktadır.

Alt-soğutma herhangi bir soğuk kaynak (hava, su, 
mekanik soğutma) kullanılarak yapılabilir. Sıvı soğutkan 
hattı basınç düşümü değeri (ΔP), yapılması gereken 
minimum alt-soğutma (ΔT) değerini belirler. Minimum 
alt-soğutma (ΔT) değerinin uygulamada daha büyük 
tutulması uygun olmaktadır.

Alt-soğutmanın aynı rejimde çalışan soğutkan türlerinin 
her birinde sağladığı verim artışı farklı olmaktadır. 
Soğutkanların termofiziksel özellikleri incelendiğinde 
R404A gazından en verimli sonuç alınacağı görülmektedir 
[7].

Aşağıda hava soğutmalı kondenserli soğutma çevriminde, 
kondenser gövdesi içinde yer alan alt-soğutma 
uygulaması görülmektedir (Şekil 1).

Teoriye uygun alt-soğutma uygulaması, sıvı deposu 
kullanılmayan kompakt soğutma cihazı çevriminde 
kondenser çıkışı sıvı soğutkan akış hattı üzerinde 
olmalıdır. Soğutma çevriminde sıvı deposu kullanıldığında 
alt-soğutma, sıvı deposu çıkışı ile genleşme valfi girişi 
arası sıvı hattı üzerinde olmalıdır. Çünkü sıvı deposu çift 
fazlı akış hattı üzerinde yer alır. Bu sebeple kondenser 
içinde ve çıkışında alt-soğutma uygulanmamalıdır.

Şekil 1. Tipik soğutma çevrimi devre elemanları [1].
DR kurutucu filtre; EV genleşme valfi; PK alçak ve yüksek 

basınç otomatiği; PH yüksek basınç otomatiği; PL alçak basınç 
otomatiği; SC alt-soğutma; SF emiş hattı filtresi; SV solenoid valf. 
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Şekil 2'de görülen P-h diyağramı ve soğutma çevrimi 
Danfoss firması malzeme seçim yazılımından [3] alındı. 
Diyağram üzerinde belirtilen 3s, yoğuşmanın bittiği 
noktadır. Danfoss soğutma çevriminde sıvı deposu 
kullanımı düşünülmemiştir. Dolayısı ile kondenser 
soğutkan çıkışı bölgesinde yoğuşma bittikten sonra 
minimum seviyede sıvı fazda soğutkan olacağı ve 
bu sebeple düşük seviyede alt-soğutma olabileceği 
öngörülmüştür. Danfoss yazılımında, söz konusu 
minimum seviyede oluşan alt-soğutma büyüklüğünü 
yaklaşık olarak 2 K öngörmüştür. Bu sebeple kondenser 
çıkış (3a) sıcaklığı, ((yoğuşma sıcaklığı 3s) - 2) olmaktadır.

T3a = T3s - 2 (ºC)

Sıvı deposu kullanıldığı uygulamada sıvı deposu sıvı 
seviyesi, yoğuşmanın bittiği (3s) noktası olmaktadır. 
Yapılması tasarlanan alt-soğutma, harici soğuk kaynak 
eşanjörü sıvı deposu sıvı seviyesi olan (3s) noktası ile 
genleşme valfi girişi olan (3) noktası arasında olmalıdır.

Sıvı deposu kullanılmayan tek gövdeli kompakt soğutma 
cihazlarında alt-soğutma, kondenser ısı transfer alanı 
büyük tutularak kondenser çıkışına (3a) yakın bölgede, 
fazla soğutkan şarjı ile %100 sıvı bölgesi oluşması 
sağlanarak kullanılmaktadır. Bu tür uygulamada 
kondenser ısı transfer alanının, tasarlanan alt-soğutma 
kapasitesini karşılayacak kadar büyük tutulması 
gerekmektedir. Bu metot uygulandığında kondenser 
içinde soğutkan akışı yukardan aşağıya doğru olmalıdır.

Soğutma çevriminde yoğuşma sonu (3s) ve genleşme 
valfi girişi (3) noktaları entalpi değerleri farkı, 
alt-soğutma kapasitesini belirler. Bu tür uygulamalar 
için alt-soğutma kapasitesi hesap formülü;

olmaktadır.

Kütlesel debi:        (kg/h)

Entalpi: h (kJ/kg)

R404A soğutkanla çalışan harici hava soğuk kaynaklı 
alt-soğutmalı soğutma çevrimi kapasite hesap örneği;

Veriler;

     : 10 kW Evaporatör alt-soğutma hariç soğutma 
kapasitesi,
Tb     : -10 ºC Buharlaşma sıcaklığı,
Ty     : 50 ºC Yoğuşma sıcaklığı, 
Tsh    : 10 K Emiş hattı toplam kızgınlığı, 
ΔTsc   : 15 K Alt-soğutma sıcaklık farkı.

Makale

Şekil 2. Soğutma çevrimi ve basınç (P) entalpi (h) diyağramı [3].
1 kompresör girişi; 2 kompresör çıkışı; 2s yoğuşma 
başlangıcı; 3s yoğuşma sonu; 3a kondenser çıkışı; 3 

genleşme valfi girişi; 4 evaporatör girişi; 1s buharlaşma 
sonu; 1a evaporatör çıkışı; 1 kompresör girişi.

Şekil 3. Soğutma çevrimi sıvı deposu uygulaması.

 x (h3s- h3)/3600 (kW)
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Tablo 1. R404A alt-soğutmasız soğutma çevrimi verileri [3].

Şekil 4. Harici soğutkan hava kaynaklı soğutma çevrimi.

Tanımlı verileri formülde yerine koyarak kütlesel debiyi hesaplayabiliriz.

x (h1a- h4) / 3600

/ (h1a– h4)) x 3600 = (10 / (367,60 – 276,80)) x 3600 = 396,48 kg/h

Çevrim süreç adı R404A Sıcaklık Basınç Yoğunluk Entalpi

Nokta Alt-soğutma yok [oC]  [barA]  [kg/m^3] [kJ/kg]

1 Kompresör emişi 0 4,342 20,84 369,5
2 Kompresör basma çıkışı 87,1 22,98 95,96 432,4

2s Yoğuşma başlama noktası 50 22,98 137,1 381,6

3s Yoğuşma bitiş noktası 49,7 22,98 903,4 276,8

3a Kondenser çıkışı noktası 49,7 22,98 903,5 276,8

3 Genleşme valfi giriş noktası 49,7 22,98 903,5 276,8

4 Genleşme valfi çıkış noktası -10,3 4,342 41,49 276,8

4s Buharlaşma başlama noktası -10,6 4,342 1190 185,6

1s Buharlaşma bitiş noktası -10 4,342 22,05 360,1

1a Evaporatör çıkış noktası -2 4,342 21,06 367,6

Bilinmeyen kütlesel debiyi hesaplamak için evaporatör kapasitesi      hesap formülünü kullanabiliriz.
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Tablo 2. R404A Alt-soğutmalı soğutma çevrimi verileri [3].

Çevrim süreç adı R404A Sıcaklık Basınç Yoğunluk Entalpi

Nokta Alt-soğutma var [°C] [barA] [kg/m^3] [kJ/kg]

1 Kompresör emişi 0 4,342 20,84 369,5
2 Kompresör basma çıkışı 84,6 22,98 97,47 429,4

2s Yoğuşma başlama noktası 50 22,98 137,1 381,6

3s Yoğuşma bitiş noktası 49,7 22,98 903,4 276,8

3a Kondenser çıkışı noktası 49,7 22,98 903,5 276,8

3 Genleşme valfi giriş noktası 34,7 22,98 995,9 251,4

4 Genleşme valfi çıkış noktası -10,4 4,342 56,77 251,4

4s Buharlaşma başlama noktası -10,6 4,342 1190 185,6

1s Buharlaşma bitiş noktası -10 4,342 22,05 360,1

1a Evaporatör çıkış noktası -2 4,342 21,06 367,6

x (h3a – h3) / 3600

 x (h1a – h4) / 3600

396,48 x (367,60 – 251,40) / 3600 = 12,80 kW olmaktadır.

x (h2 – h1) / 3600 = 396,48 x (429,40 – 369,50) / 3600 = 6,60 kW

396,48 x (276,80 – 251,40) / 3600 = 2,80 kW

Soğutma çevrimi alt-soğutma kapasitesi,

Alt-soğutmalı soğutma çevrimi toplam soğutma kapasitesi,

Alt-soğutma verimi: 12,80 / 10,00 = 1,28

Alt-soğutmalı soğutma çevrimi COP değeri hesabı;

Alt-soğutmasız soğutma çevrimi COP değeri hesabı;

10,00 + 2,80 = 12,80 kW veya doğrulama olarak,

Soğutma kompresörü enerji giriş gücü  (     )  hesabı;

COP =              = 12,80 / 6,60 = 1,94

COP =              = 10,00 / 6,60 = 1,52

Makale

 İşletme masrafı olmayan alt-soğutma uygulaması ile çok yüksek verim elde edilmiş olmaktadır.
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2. ALT-SOĞUTMA TÜRLERİ

Alt-soğutma türlerini “Çevrim dışı harici soğutkan 
kaynaklı” ve “Çevrim içi dahili soğutkan kaynaklı” 
olmak üzere iki grupta toplayabiliriz.

2.1. Çevrim Dışı Harici Soğutkan Kaynaklı Alt-soğutma

Çevrim dışı harici soğutkan kaynaklı uygulamada 
alt-soğutmanın devrede olması veya olmaması 
durumunda kütlesel debi (kg/h) değişmez, sabit kalır.

2.1.1. Çevrim Dışı Harici Soğutkan Hava Kaynaklı 
Alt-soğutma Uygulaması

Yukarıda görülen (Şekil 1) soğutma çevriminde yer 
alan hava soğutmalı kondenser gövdesi içinde, 
harici soğutkan hava kaynaklı (Şekil 4) alt-soğutma 
uygulandığı görülmektedir. Hava soğutmalı kondenser 
devrelendirme detayı (Şekil 5), tasarım ve üretim 
çiziminde ayrıntılı olarak belirtilmiştir. Şekil 5’te görülen 
hava soğutmalı kondenser, soğutma çevriminde sıvı 
deposu kullanıldığı durumlar için tasarlanmıştır. Bu 
tür alt-soğutma en az masraflı üretim şekli olduğu için 
yaygın olarak uygulanabilir.

İhtiyaç kapasitede hava soğutmalı kondenser yoğuşma 
sıcaklığı ve dış ortam sıcaklığı farkı, tasarım sürecinde 
üretici firmalar tarafından belirlenir. Bu fark yaygın 
olarak 10-15 K civarında olmaktadır. Alt-soğutmanın 
bu farktan daha düşük olması gerektiği dikkate alınarak 
kondenser ısı transfer alanı belirlenmelidir.

Soğutma çevrimi kondenser boruları içinde, buhar ve sıvı 
soğutkan olmak üzere çift fazlı akış gerçekleşmektedir. 
Kondenser boru devrelendirme tasarımı yapılırken, 
akış boyunca yoğuşan sıvı soğutkanın cazibesi ile 
kondenserin çıkış noktasına akabilmesi önemli bir 
detaydır ve mutlaka bu detaya uyulmalıdır. Bu sebeple 
kondenser çıkışı kollektörden çıkış borusu çapı, sıvı 
deposu çıkışı sıvı hattı boru çapından büyük bir üst çap 
(Şekil 5'de görüldüğü gibi) olmalıdır.

Şekil 5. Alt-soğutma devreli hava 
soğutmalı kondenser [1].

Makale
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2.1.2. Çevrim Dışı Harici Soğutkan Su Kaynaklı 
Alt-soğutma Uygulaması

Çevrim dışı harici soğutkan hava kaynaklı alt-soğutma 
uygulamasından farkı, soğutkan kaynak olarak 
su kullanılması olmaktadır (Şekil 6). Bu metot 
uygulandığında soğutkan su sıcaklığı ortam hava 
sıcaklığının altına düşürülebileceği için daha büyük 
alt-soğutma kapasitesi elde edilebilir. Soğutkan su 
sıcaklığı, artezyen kuyu suyu kullanıldığında 16 ºC 
civarında olabilmektedir. Diğer bir seçenek olarak 
soğutkan soğuk su, su soğutma kulesi ile elde edilebilir.

Bu metot çevrim dışı harici soğutkan hava kaynaklı 
alt-soğutma uygulamasına göre daha büyük yatırım 
harcaması gerektirebilir.

2.1.3. Çevrim Dışı Harici Mekanik Soğutma Kaynaklı 
Alt-soğutma Uygulaması

Endüstriyel proses soğutmasında çalışan soğutma 
sisteminde alt-soğutma kullanılmadığı durumlarda 
soğutma çevrimi kapasitesini artırma ihtiyacı olduğunda 

alt-soğutma tesis edilerek yüksek oranda soğutma 
kapasitesi artışı sağlanabilir. Soğutma sistemi kapasitesini 
artırabilmek için yüksek basınçlı sıvı soğutkan sıcaklığını 
düşürmek gerekmektedir. Hava veya su soğuk kaynak 
olarak kullanıldığında yüksek basınçlı sıvı soğutkan 
sıcaklığı alt sınır değerlere (30 ºC) ulaştığında, daha büyük 
alt-soğutma kapasitesi elde edebilmek için, sıvı soğutkan 
sıcaklığı 30 ºC’nin altına düşürülerek aşırı soğutma 
(daha düşük sıcaklık) sağlanması gerekmektedir. Bu 
amaçla harici olarak ikinci bir mekanik soğutma sistemi 
oluşturulması iyi bir seçenektir. Bu metot ikinci bir 
soğutma çevrimi yatırımı gerektirmektedir. İlave olarak 
enerji tüketimi işletme masrafı olmaktadır.

İki soğutma devresinin buhar ve sıvı gözlü ısı eşanjörü 
ile nasıl ilişkilendirildiği soğutma çevriminde (Şekil 7) 
görülmektedir [6].

Şekil 6. Harici soğutkan su kaynaklı soğutma çevrimi.

Şekil 7. Soğutma çevrimi.

Makale
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2.2. Çevrim İçi Dahili Soğutkan Kaynaklı Alt-soğutma

Çevrim içi dahili soğutkan kaynaklı uygulama 2 grup 
altında toplanabilir. İlki Şekil 7'de görüldüğü gibi alçak 
basınç hattı içindeki soğuk buharın soğuk kaynak 
olarak kullanıldığı ısı eşanjörü içinde yüksek basınçlı sıvı 
soğutkan soğutulur ve alt-soğutma uygulanmış olur. 
İkinci yol ise, yüksek basınç (HP) sıvı hattından ayrıştırılan 
ikinci bir devre üzerine monte edilen ısı eşanjörü ile 
alt-soğutma uygulanması olmaktadır (Şekil 9).

2.2.1. Emiş Hattında Isı Eşanjörü Kullanılması ile 
Alt-soğutma Uygulaması

Küçük kapasiteli soğutucularda alt-soğutma uygulamaları 
yaygın olarak emiş (SL) hattında sıvı/buhar ısı eşanjörü 
(Şekil 9) kullanılarak yapılmaktadır.

Şekil 8. Soğutma çevrimi ve basınç entalpi diyağramı [5].

Şekil.9 Sıvı/Buhar ısı eşanjörü [3].

Bu tür uygulamada yoğuşma sıcaklığındaki sıvı 
soğutkan, dönüş hattı (SL) üzerine monte edilen ısı 
eşanjörü diğer devresinden geçerken düşük sıcaklıkta 
olan dönüş hattı buhar fazındaki soğutkan tarafından 
soğutulmaktadır. Alt-soğutma eşanjörü ile etkili 
soğutma yapılabilmesi için boru bağlantısının ters 
akışı (Şekil 7) sağlayacak şekilde montaj yapılması 
gerekmektedir. Bu tür uygulamada oransal olarak 
büyük kapasiteli alt-soğutma kapasitesi elde edilmesi 
mümkün değildir. Yaygın olarak beyaz eşya grubunda 
yer alan buzdolaplarında ve market soğutucularında 
kullanılmaktadır. Ev tipi buzdolaplarında genleşme valfi 
kullanılmaz, yerine kılcal boru kullanılır. Kılcal boru dönüş 
hattı ile lehimlenir ve eşanjör etkisi yaratılmış olur. Bu 
yöntemle de alt-soğutma uygulanmış olur.

2.2.2. Çevrim içi dahili Sıvı Soğutkan Kaynaklı 
Alt-soğutma Uygulanması

Çevrim içi dahili soğutkan kaynaklı uygulamada, 
soğutma çevrimi yüksek basınçlı sıvı hattı ikiye bölünür. 
Ana hattan ayrıştırılan ikinci devre üzerine monte edilen 
ısı eşanjörü ile alt-soğutma gerçekleştirilir. Bu tür 
uygulamada ana soğutma çevrim debisi ikiye bölündüğü 
için soğutma kapasitesi düşer, ancak ikinci devre 
üzerinde ısı eşanjörü ile alt-soğutma uygulandığı için 
soğutma çevrim kapasitesi daha büyük olur.

2.2.2.1. Çevrim içi dahili Sıvı Soğutkan Kaynaklı Isı 
Eşanjörü ile Alt-soğutma Uygulanması

Endüstriyel proses soğutmasında çalışan soğutma 
sisteminde alt-soğutma kullanılmadığı durumlarda 
soğutma çevrimi kapasitesini artırma ihtiyacı olduğunda 
alt-soğutma tesis edilerek yüksek oranda soğutma 
kapasitesi artışı sağlanabilir. Alt-soğutmalı soğutma 
sistemi oluşturulurken, harici mekanik soğutma soğuk 
kaynaklı alt-soğutmalı sistemde olduğu gibi ikinci 
kompresör kullanılmasının istenmediği durumlarda 
çevrim içi yüksek basınçlı sıvı soğutkan kullanılması ile 
alt-soğutma yapılması tercih edilebilir.

Alt-soğutma uygulamasında, yüksek basınç hattı 
sıvı soğutkan sıcaklığını 30 ºC’nin altına düşürülmesi 
gerektiği durumlarda, çevrim içi sıvı soğutkan 
kullanılması ile alt-soğutma yapılması tercih edilebilir.
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Soğutma çevrimi alt-soğutma dahili soğuk kaynağı, yüksek basınç (HP) sıvı hattından ayrıştırılan ikinci bir devre 
üzerine monte edilen ısı eşanjörü (evaporatör) primer devresi olmaktadır (Şekil 10). Primer devreden soğuk kaynak 
soğutkan kütle akışı olmaktadır. Eşanjör sekonder devresinde yüksek basınçlı sıvı soğutkan soğutularak, alt-soğutma 
gerçekleşmiş olmaktadır.

2.2.2.2. İki Kademeli Soğutma Kompresörleri ile Çevrim içi Alt-soğutma Uygulanması

Kütlesinde su oranı yüksek gıdaların hızlı dondurulması yaygın olarak -30/-40 ºC ortam sıcaklığında yapılmaktadır. 
Düşük sıcaklık uygulamalarında enerji tüketimi ekonomisi sağlamak için, özel tasarım çevrim içi alt-soğutma 
donanımlı tek gövdede iki kademeli derin soğutma kompresörleri üretilmektedir. Aşağıda alt-soğutmalı 
yarı-hermetik iki kademeli derin soğutma kompresörü soğutma devresi görülmektedir (Şekil 11)

Şekil 11. İki kademeli soğutma kompresörü [4].
52 plakalı alt-soğutma ısı eşanjörü; 53 kondenser; 54 sıvı deposu; 55 evaporatör; 56 emiş hattı (LP); 57 izoleli boru 
hattı; 59 basma hattı (HP); 60 yağ seperatörü; 61 yağ hattı; 62 emiş akümülatörü; 63 evaporatör genleşme valfi; 

63a eşanjör genleşme valfi; 64 eşanjör genleşme valfi balbı; 65 yüksüz yol verme solenoid valfi; 66 gözetleme 
camı; 67 filtreli kurutucu; 69 alçak basınç bağlantı; 70 karter basınç bağlantısı; 71 yüksek basınç bağlantısı; 72 

izole; 73 çekvalf; 77 absorber; 78 kapama vanası; 79 emiş hattı filtresi; 80 - 81 loplu esnek bağlantı [4].

Şekil 10. Soğutma çevrimi ve basınç entalpi diyağramı. LPR alçak basınç regülatörü.
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Şekil 12. Soğutma çevrimi ve basınç entalpi diyağramı.
AB alçak basınç kompresörü; YB yüksek basınç kompresörü.

Soğutma çevrimi alt-soğutma dahili soğuk kaynağı, 
yüksek basınç (HP) sıvı hattından ayrıştırılan ikinci bir 
devre üzerine monte edilen eşanjörün (evaporatör) 
primer devresi olmaktadır (Şeki 12). Primer devreden 
soğuk kaynak soğutkan kütle akışı alt-soğutma 
eşanjöründen çıktıktan sonra iki kademeli kompresörün 
yüksek basınç kompresörü emiş hattı yönünde 
olmaktadır.
 
Bu tür kompresörlerde alt-soğutma soğuk kaynağı 
dışardan değil, yukarıdaki devre şemasında (Şekil 11) 
ve basınç entalpi diyağramında (Şekil 12) görüldüğü 
gibi dahili olarak yüksek basınç (HP) sıvı hattından 
ayrıştırılan ikinci bir devre üzerine monte edilen 
alt-soğutma eşanjörü (evaporatör) primer devresinden 
soğuk kaynak olarak soğutkan kütle akışı olmaktadır. 
Eşanjör sekonder devresinde, yüksek basınçlı sıvı 
soğutkan soğutularak alt-soğutma gerçekleşmiş 
olmaktadır.

Bu tür teknolojilerle alt-soğutmada sıvı soğutkanı, aşırı 
soğutabilmek mümkün olabilmektedir. Alt-soğutma 
amacıyla oluşturulan bu tür donanımlar daha spesifik 
teknolojiler kullanılarak oluşturulmaktadır.

2.2.2.3. Çevrim içi Sıvı Soğutkan Kaynaklı iki 
Kompresörlü Alt-soğutma Uygulanması

Soğutma çevrimi alt-soğutma dahili soğuk kaynağı, 
yüksek basınç (HP) sıvı hattından ayrıştırılan ikinci bir 
devre üzerine monte edilen eşanjörün (evaporatör) 
primer devresi olmaktadır (Şekil 13). Primer devreden 
soğuk kaynak soğutkan kütle akışı ikinci bir kompresör 
kullanılarak olmaktadır. Eşanjör sekonder devresinde, 
yüksek basınçlı sıvı soğutkan akışı soğutularak 
alt-soğutma gerçekleşmiş olmaktadır.

Şekil 13. Soğutma çevrimi ve basınç entalpi diyağramı [6].
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Aynı soğutma çevriminde birden fazla kompresör 
kullanıldığında, paralel çalışan kompresörler 
sorunsuz çalışabilir. Ancak Şekil 13’de görüldüğü gibi 
paralel değil farklı rejimde çalıştığında, kompresörler 
karterindeki yağlama yağı seviyeleri farklı olabilir 
ve bunun sonucunda kompresör yağlama sorunları 
yaşanabilir.

SONUÇ

Alt-soğutma, kapasite artışı sağlamanın yanında enerji 
verimliliğini kategorik olarak yüksek oranda artıran 
bir uygulamadır. Farklı alt-soğutma türleri vardır ve 
hepsinin amacı yüksek basınç hattı sıvı soğutkan 
sıcaklığını yoğuşma sıcaklığının altına düşürmektir. 
Alt-soğutma türleri teori ve teknoloji bakımından 
incelenmiş ve seçim kriterleri belirlenmiştir. Bu makale 
ile tasarımcı, üretici ve uygulamacıların alt-soğutma 
çeşitliliği ve özellikleri hakkında daha fazla farkındalık 
sağlanması hedeflenmiştir.
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