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ÖZET 
 
Güvenilir soğutma prensiplerinden biri de Joule-Brayton soğutma çevrimidir. Ancak bu çevrimde 
soğutma etkinliği klasik buhar sıkıĢtırmalı soğutma çevrimlerinden küçüktür. Ülkemizde hızlı bir 
geliĢme gösteren savunma sanayi için Joule-Brayton çevrimi çok uygun olabilir. Çünkü çok güvenilir 
bir sistem olduğundan, soğutma etkinliğinin düĢüklüğü önemli bir dezavantaj olarak görülmez.  
 
Bu çalıĢmada iki kademeli sıkıĢtırmalı ve üç ısı eĢanjörlü Joule-Brayton çevrimi hava, argon, helyum, 
etan ve propan gibi gazlar için verilen dıĢ ortam ve soğutulacak mahal sıcaklıkları için incelenmiĢtir.  
 
Soğutma etkinliğinin belirli basınç oranlarında (özgül kompresör güçlerinde) optimum değerlere eriĢtiği 
bulunmuĢtur. En yüksek soğutma etkinliklerinin gazlara göre çok farklı olmadığı ancak optimum 
soğutma etkinliğinin ısı eĢanjörleri ile kompresör ve türbin verimlerine çok duyarlı olduğu hesaplanmıĢ 
olup, yüksek eĢanjör ve türbin-kompresör verimlerinde birden yüksek bulunan bu soğutma 
etkinliklerinin mobil araçlar ve bilhassa savunma sanayi araçları için yeterli düzeyde olduğu 
görülmüĢtür. 
 
Anahtar Kelimeler: Joule-Brayton Çevrimi, iki kademeli sıkıĢtırma, üç ısı eĢanjörü, mobil araç 
soğutma. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
One of the most reliable refrigeration system is Joule-Brayton refrigeration cycle. However 
COP(Coefficient of Performance) of this system is lower than conventional refrigeration system’s 
COP. Joule-Brayton refrigeration cycle may be suitable for defence industry which is grown last days. 
Because of reliability of this system, lower COP should not be seen as disadvantage. 
 
In this study Joule-Brayton refrigeration cycle with two stage compression and three heat exchangers 
have been investigated for given outside and indoor temperatures using different gases like air,argon, 
helium, ethane and propane. 
 
The results show that there exists a maximum value of COP at specified pressure ratios. There isn’t 
any difference between the maximum COP values for different gases, but this maximum value is very 
sensitive to the compressor, turbine and heat exchanger efficiencies. It is shown that COP can be 
greater then one for high heat exchanger and turbine-compressor efficiencies and therefore those 
COP’s are seen as satisfactory for mobile vehicles and especially armoured vehicles. 
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1. GĠRĠġ  
 
Ülkemizde savunma sanayi hızlı bir yükseliĢ içindedir. Savunma sanayisinde kullanılan zırhlı araçların 
iklimlendirilmesi ve bu iklimlendirmenin güvenli bir Ģekilde yapılması önemlidir. En güvenli soğutma 
sistemlerinden biri ters olarak çalıĢtırılan Joule-Brayton çevrimine göre çalıĢtırılan soğutma çevrimidir. 
Bu çevrime göre soğutma etkinliği konvansiyonel buhar sıkıĢtırmalı çevrimlere göre daha düĢüktür. 
Ancak buhar sıkıĢtırmalı çevrimlerin bilhassa titreĢimin yüksek düzeyde olduğu arazi araçlarında 
kullanılması güvenlik açısından pek uygun değildir. 
 
Joule-Brayton soğutma çevriminde kullanılan gazlar ozon tabakasına da zarar vermediklerinden dolayı 
da bu sistem çevre uyumlu bir soğutma sistemidir. Konvansiyonel soğutucu akıĢkanların zararının 
bilinmesinden sonra ters Joule-Brayton soğutma çevrimine ilgi tekrar artmıĢtır. Bunların tarihi geliĢimi 
hakkında Bhatti[1] tarafından ayrıntılı bilgi verilmiĢtir. Almanya’daki hızlı trenler için de bu tür sistemler 
1990’arda denenmiĢtir [2]. Son yıllarda bu sistemlerin incelenmesine de önem verilmiĢtir. Tek kademe 
sıkıĢtırmalı sistemler Park ve ark.[3], Shongjum ve ark.[4] ve Chan ve ark.[5] tarafından termodinamik 
açısından teorik olarak incelenmiĢtir. Spence ve ark.[6,7] tarafından ise iki kademeli sıkıĢtırmalı 
sistemler incelenmiĢ ve soğutma etkinliğinin 0,85’e kadar çıktığı belirlenmiĢtir. Yukarıda belirtilen 
sistemlerde soğutucu akıĢkan olarak hep hava kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada hava dıĢında bilhassa tek 
atomlu gazlar (Hidrojen, Argon, Helyum gibi) da incelenmeye dahil edilmiĢtir. Bunun için de türbin 
çıkıĢına ekstra bir üçüncü ısı eĢanjörü ilave edilmiĢtir. 
 
 
 
 
2. ÇOK KADEMELĠ SOĞUTMA SĠSTEMĠ 
 
2.1. Çok Kademeli Soğutma Sistemin Teorik Analizi 
 
Çok kademeli soğutma sisteminde iki adet kompresör bulunmaktadır. Bu durum Ģekil 1’ de Ģematik 
olarak verilmiĢtir. ġekil 2’ de ise bu çevrimin T-s diyagramı gösterilmiĢtir. Ġlk kompresör türbin 
tarafından hareket ettirilmekte olup, 2. kompresör elektrik enerjisiyle tahrik edilmektedir. 1. ve 2. 
kompresörlerden sonra ortam havası ile çevrim havası 1. ve 2. ısı eĢanjörleri HE1 ve HE2 tarafından 
soğutulmaktadır. Soğutulacak ortam ile ısı transferi HE3 ısı eĢanjörü ile sağlanmaktadır.  
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ġekil 1. Çok kademeli gaz soğutma çevrimin Ģematik gösterimi 

 
 

ġekil 2. Çok kademeli gaz soğutma çevrimin T-s diyagramı 
 
 

2.2. Çok Kademeli Çevrim Ġçin EĢitlikler 
 
Çok kademeli çevrimde akuple bulunan türbin ile kompresör 1 arasında her ikisinde de hava debisi 

aynı olduğundan ve  değerlerinin de sıcaklıkla değiĢmediği kabul edildiğinden  
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yazılır. Burada  ve  1. kompresör ve türbin mekanik verimleri kabul edilerek  
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yazılabilir. Soğutucu gazlar ideal gaz olarak kabul edilerek 
 

 
 
eĢitliği bulunur. 
 
1. kompresör izentropik verimi için aĢağıdaki bağıntı geçerlidir: 
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bağıntısı yazılabilir. 
 
2. kompresör için de benzer eĢitlikler aĢağıdaki gibi yazılır. 
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bağıntıları yazılabilir. 
 
1. ısı eĢanjörü HE1 için etkinlik aĢağıda verilmiĢtir: 
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Burada çevrim soğutucu gazı ısıl kapasitesi cC  
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olup, 1. eĢanjör soğutucu akıĢkanın ısıl kapasitesi de 
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Ģeklinde hesaplanır. pcc ve 1pac  çevrim gazı ve eĢanjör HE1’deki soğutmada kullanılan havanın özgül 

ısısıdır. cM ve 1aM ’de çevrim gazının ve HE1 soğutma havasının kütle debisidir. Bunlardan küçüğü  

,1minC  olarak adlandırılır. 
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olarak elde edilir. 1HE , 1. eĢanjörün etkinliği ve aT ’da dıĢ hava sıcaklığıdır. 
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bağıntıları elde edilir. Burada  
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ısıl kapasitelerden küçük olanıdır. 
2aM , 2aC  HE2’yi soğutan havanın kütle debisi ve bu havanın ısıl 

kapasitesidir. Çevrimdeki cihazlarda yazılacak son bağıntı soğutma eĢanjörü HE3 için olup 
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Ģeklindedir. Burada sT  soğutulacak ortamın sıcaklığıdır. 
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bağıntısı yazılabilir. Burada HE3’ü soğutan havanın kütle debisi 
3aM ile 
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Ģeklinde soğutma akıĢkanı ısıl kapasitesi tarif edilerek,  cC ile 3aC  arasında küçük olan min,3C ’ dür.  

Çevrimin hava debisi, gerekli soğutma miktarından hesaplanır. 
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2. kompresöre verilen güç 
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2,ec 2. kompresörün mekanik ve elektromotor verimleridir. 

Ġzentropik durum değiĢimleri için  
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2.3. EĢitliklerin Çözümü ve COP Hesaplama 
 
Yukarıda yapılan hesaplardan eĢt.(5), (8 ), (11), (14), (21), (23), (30), (44), (45), (46) ve (47) ile toplam 

11 bağıntı verilmiĢtir. Bu eĢitliklerden 9 sıcaklık ile basınç oranları 
*

21P  ve 
*

43P  hesaplanmıĢtır. 
*

41P  

basınç oranı verilen bir büyüklüktür. 
 
Çevrim COP si de eĢt.(33) ve (34)’ ten 
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eĢitliğinden hesaplanır. 
 
Özgül soğutma kapasitesi ve özgül 2. kompresör gücü de aĢağıdaki gibi tarif edilmiĢtir. 
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/s pcq c  ve 2 /c pcw c tarifleri yapılarak bu değerlerin farklı gazlar için maksimum COP değerlerinde 

birbirlerine çok yakın olmaları sağlanmıĢtır. 
 
 
 
 
3. HESAPLAR ve SONUÇLARI 
 
3.1. Hesaplarda Kullanılan Verim Değerleri 
 
Hesapların yapılabilmesi için önce kompresör 1 ve 2 ile türbin izentropik ve mekanik verimleri ile 
kompresör 2’nin elektro motor verimlerinin belirlenmesi gereklidir. ġu andaki teknolojinin durumu 
dikkate alınarak belirlenen verimler tablo 1’de verilmiĢtir.  
 
 
Tablo 1. Türbin ve kompresör verimleri 
 

    

   

0,85 0,85 0,85 0,97 0,97 0,97 0,95 

 
Hesaplarda parametre olarak ayrıca türbin ve kompresör izentropik verimlerinin etkisini göstermek 
üzere minimum ve maximum değerler olarak 0,80 ve 0,90 değerleri de dikkate alınacaktır. Sistemdeki 
eĢanjör verimleri de parametre olarak kabul edilerek 0,70-0,90 değerleri arasında değiĢtirilecektir. Gaz 

olarak hava kullanılması durumunda HE3 kullanılmayacağı için  kabul edilecektir. 
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3.2 Hesap Sonuçları 
 

ġekil 3’ te COP değerinin basınç oranı  ile değiĢimi hava, argon, helyum, etan ve propan gazları 

için verilmiĢtir. Bu gazların k ve  değerleri tablo 2’ de gösterilmiĢtir. 

 
 

Tablo 2. Farklı soğutucu akıĢkanların  ve k değerleri[8] 

 

 Hava Argon Helyum Etan Propan 

 

1005 520,3 5193 1766,2 1679,4 

k 1,41 1,667 1,667 1,186 1,126 

 
 

 
 

ġekil 3. Farklı ısı eĢanjörü verimleri için COP’nin  ile değiĢimi, 

  

 
 

COP değerlerinin belirli bir  basınç oranında en yüksek değerlere eriĢtiği görülmektedir. En yüksek 

COP değeri COPmax, çeĢitli gazlara göre farklılık göstermemektedir. Ancak COPmax‘un oluĢtuğu  

değerleri değiĢmektedir.  
 
ġekil 4 ve 5’te de elde edilen soğutma kapasitesi qs/ccp ve özgül 2. kompresör gücü wc2/cpc de 
verilmiĢtir. qs/ccp ve wc2/cpc değerleri de gazlara göre değiĢmediğinden, özgül soğutma kapasitesi ve 
özgül kompresör iĢi wc2 gazların özgül ısıları qs ile doğru orantılıdırlar. Tablo 3’ te optimum COP 

değerinde, COPmax, , qs/cpc ve wc2/cpc değerleri gösterilmiĢtir. Optimum  değerlerinin gazların 

izentropik üstüne bağlı olduğu ve k değeri düĢtükçe arttığı açıkça görülmektedir. 
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Tablo 3. Farklı akıĢkanlar için maksimum COP, , ,   değerleri; 

  

 
 

 Hava Argon Helyum Etan Propan 

 

0,5692 0,5692 0,5692 0,5692 0,5692 

  3,000 2,224 2,224 7,676 17,43 

 

30,38 30,39 30,39 30,37 30,4 

 

49,18 49,20 49,20 49,18 49,22 

 
 
 

 
ġekil 4. Farklı çevrim akıĢkanları için ’nin  ile değiĢimi, 
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ġekil 5. Farklı çevrim akıĢkanları için ’nin  ile değiĢimi, 

  

 
Pratikte soğutucu akıĢkan olarak en çok hava kullanılmaktadır. COP değerlerine ısı eĢanjörlerinin 
etkileri ġekil 6’da gösterilmiĢtir. Isı eĢanjörü verimlerinin etkilerinin çok yüksek olduğu anlaĢılmaktadır. 
 

 
ġekil 6. Farklı ısı eĢanjörü etkinlikleri için COP’nin  ile değiĢimi, 

 , soğutucu akıĢkan: hava 

 
ġekil 7 ve 8’ de de qs/cpc ve wc2/cpc değerlerinin boyutsuz basınç  ile değiĢimi verilmiĢtir. Isı 

eĢanjörü verimlerinin wc2/cpc ye etkilerinin az olduğu ancak esas etkilerinin qs/cpc ‘ ye olduğu açıkça 
görülmektedir. 
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ġekil 7. Farklı ısı eĢanjörü etkinlikleri için ’nin  ile değiĢimi 

, soğutucu akıĢkan: hava 

 

 
ġekil 8. Farklı ısı eĢanjörü etkinlikleri için ’nin ile değiĢimi 

, soğutucu akıĢkan: hava 

 
COPmax durumu için tüm değerler ısı eĢanjör verimlerine bağımlı olarak tablo 4’ te gösterilmiĢtir. ġekil 9 
ve 10’ da yine hava için daha küçük ve daha büyük türbin ve kompresör izentropik verimlerinde COP 
değerleri çeĢitli eĢanjör etkinlikleri için gösterilmiĢtir. EĢanjör etkinlikleri ile COPmax değerlerinin hızlı bir 
Ģekilde arttığı görülmektedir. 
 

COPmax durumunda; COPmax, , qs/cpc değerleri türbin ve kompresör verimleri 0,8 ve 0,9 için tablo 5 

ve 6’ da çeĢitli eĢanjör etkinlikleri için gösterilmiĢtir. COPmax değerleri artarken  değerlerinin 

düĢtüğü tespit edilmiĢtir. 
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Tablo 4. Farklı ısı eĢanjörü etkinlikleri için maksimum COP değeri; , 

soğutucu akıĢkan: hava 
 

 
   

 

0,5823 0,6729 0,7523 

 

3,001 2,892 2,803 

 

31,83 35,69 38,80 

 

50,38 48,87 47,53 

 
 

Tablo 5. Farklı ısı eĢanjörü etkinlikleri için maksimum COP değeri; , 

soğutucu akıĢkan: hava 
 

 
   

 

0,3746 0,4606 0,5376 

 

3,511 3,311 3,171 

 

30,1 35,26 39,69 

 

74,02 70,55 68,03 

 
 

Tablo 6. Farklı ısı eĢanjörü etkinlikleri için maksimum COP değeri; , 

soğutucu akıĢkan: hava 
 

 
   

 

0,9022 0,9992 1,082 

 

2,561 2,496 2,454 

 

31,05 33,69 35,99 

 

31,72 31,07 30,66 
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ġekil 9. Farklı ısı eĢanjörü etkinlikleri için COP’nin ile değiĢimi, 

 , soğutucu akıĢkan: hava 

 

 
ġekil 10. Farklı ısı eĢanjörü etkinlikleri için COP’nin ile değiĢimi, 

 , soğutucu akıĢkan: hava 

 
 
 
4. SONUÇ 
 
Ġki kademeli üç eĢanjörlü ters Joule-Brayton çevrimi ile çalıĢan soğutma çevrimi çeĢitli gazlar için 
nümerik olarak incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre gaz farklılıklarının elde edilen en yüksek 
COPmax değerlerine etkisi olmadığı, ancak özgül kompresör gücü ve özgül soğutma kapasitesine etki 
ettiği anlaĢılmıĢtır. COPmax için en önemli parametrelerin türbin ve kompresörlerin izentropik verimleri 
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ile ısı eĢanjörü etkinlikleri olduğu görülmüĢtür. Yeni teknolojik geliĢmeler ıĢığında türbin ve kompresör 
izentropik verimlerinin %90 olarak elde edilebileceği düĢünüldüğünde, tablo 6’da verilen 
COPmax=1,082, qs/cpc=35,99 ve wc2/cpc=30,66 değerlerinin =2,454 basınç oranında elde 

edilebileceği anlaĢılmaktadır. Böylece ters Joule-Brayton çevrimi savunma sanayiinde çok güvenilir ve 
ekonomik olarak değerlendirilebilecek bir soğutma metodu olduğu belirlenmiĢtir. 
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