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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu g¢aligmada, otobiislerde uygulanan klima sistemlerinin
etiidii ile proje esaslar belirlenmigtir.

Tez ¢aligmamin her agamasinda yakin ilgi ve yardimlarimi esirgemeyen, cesaret veren, tegvik
eden degerli hocam Saym Dog. Dr. Eyiip AKARYILDIZ’a, yogun is temposuna ramen bana
yardimct olan Konvekta A.S. ¢alisanlanindan Tongug YALCIN’a, Mercedes Benz Tirk A.S.
¢alisanlarindan Kamuran EFE’ye sonsuz tegekkirlerimi sunarim,

Universite tahsilim boyunca ©zveriyle iyi miihendisler yetistirmek gayesinde ofan,
Ogrendigim her seyi borglu oldugum, kiymetli hocalanma tesekkiirlerimi ve en derin
saygilarimi sunarim.
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OZET

Bir gehirler arast yolcu otobiisiiniin 1s1i radyasyon kazanci, yolculardan gelen st yiikii,
havalandirma 1s1 yiiki, tifleyici motorlardan gelen 1s1 yitkil, motor kismindan i¢ mahale gegen
11 yikit kazammilarini hesaba katan bir simiilasyon uygulamas: kullamlarak toplam 1s1 yikii
bulunmustur. Bu toplam 1s1 yiikii kullanilarak ekipman segimi yapilmugtir.

Sogutma sisteminde kullanilan ekipmanlar ayrmtih olarak anlatilmigtir. R134a ve R22
sogutucu akigkanlarinm InP-h diyagram yardimiyla secilecek olan kompresoriin dzellikleri
tayin edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Klima tasarim hesaplamalan, otobiis klima sistemi, sehirler aras: otobiis
klimasi, sogutucu akigkan R134a ve R22.
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ABSTRACT

Total heat load of an interurban bus was amounted to a sum by a simulation that helps to
estimate solar radiation heat load, passengers heat load, ventilation heat load, blower fans heat
load and the amount flows from the motor cabin to inside of the bus.

Components of air-contioning system was detailly described. The charateristics of compressor
as determined separatly for refrigerant R134a and R22.

Keywords: design criteria of air-conditiner, calculations of design of an interurban bus
airconditioner, refrigerant R134a and R22.



1. GiRis

Modern iilkelerde biitiinlesik ulasum sistemlerinin bir arada kullanilmasi ve toplu tagima ile
mesafeler kat edilitken daha gok yolcu tagiyarak verimli bir ulagim politikast geligtirilmest
onem kazanmigtir, Havayolu, denizyolu ve karayolu tagimaciligi yeni yiizyilda insanoglunun
zaman verimli kullanmak igin sarf ettifi azami cabammn gostergeleri olmustur. Yolcu
tagimaciliginda en onemii etken yolcularm rahat ve konforlu bir ortamda seyahat etmeleridir.
Dolayistyla i¢ ortam sartlarim daha konforlu hale getirmek bir gereksinim olmugtur.

Yasadifimiz ve teneffiis ettifimiz havamn, durumlarma bagh olarak, saghk icin gerekli
sartlara sahip olabilmesini temin eden cihazlara, (air-conditioner) klima cihazlan
denilmektedir. Yiizyildan fazla bir siire once caligan ilk aragc, hayretler iginde halka
tamtilmugtsr. Teknik bir ustalik eseri olan bu aragtan baglayarak, arag teknolojisi, kesintisiz bir
biiyiime gergeklestirmigtir. Bu arada araglar dimya ¢apinda, gimlik hayatin dogal ve
vazgecilemeyen bir parcasi olmustur. Bugim modern araclarda emniyet ve konfor dogal
isteklerdir.

Ara¢ klima sistemlerinin difer klima sistemlerinden hicbir farks yokiur. Ana bilegenleri
aymdir. Arag klimalannda sicaklik kontroli, sik kullamlan iki sistem olan, kompresériin
elektromanyetik kontroli ve sofutucu akiskan kontrolidiir. Bir hava sartlandmci yolen
b(")lmesi‘ni belirli derecede sicak rutubetli ve daha konforlu bir gevre yapmak icin igletilir. Son
zamanlarda tagit yakit ekonomisindeki geligmelerle tagitin tiim enerji harcamasina gbre hava
sartlandinica igin izin verilebilen enerji harcamas: ditgirilmektedir. Bu nedenledir kiyyeni bir
tagit gelistirilirken, tagitin yakit ekonomisi ve tégltm yolcu bolmesindeki konfor o tagitin
ticareti icin 6nem tagumaktadir.

1.1 ik Uygulamalar

Aslinda bizler sofutma tekniginin babasi olarak Kail von Linde’ye sonsuz tegekkiir
borgliyuz. Miinihli profesdr 19. yiizythn sorunda kendi sofutma makinesinde %imvayn
sikistirma denemeleri yaparak ilk sogutma makinesini yapmmgtir.

Bu makine bize buzdolabim, konforlu bir gekilde sofutulmus odalan ve ara¢ klima
teknigindeki gelismeleri kazandirmugtir.

Arag icinde rahatsiz eden hava sicakhigimi sofuk bir meltem ile giderme diigiincesi yeni
degildir. Bu ydnde 1927 de ilk konstritksyonlar macera olarak gerceklegmigtir.



Baz iilkelerde ozellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde ig bilir insanlar, buz kaliplan ile
donatilmig sogutucu raflar, kamyonetlerin yiik tagima yerlerine koyarak sogutulan havay1 bir
vantilatorle siriicii kabininin igine tflediler. Ilk klima donanim uygulamasi bu sekilde icat
edilmigtir.

Amerika’li otomobil wreticileri, 6rnegin Packard bu digsiinceye hemen el atarak 1940 yilinda
ilk kez seri halde 1000 araci klima donammu ile donatmigtir. Aracin iginde bigimsiz sofutma
kutularindan kigiik buz raflan bulundugu igin dogal olarak hava sartlandirma bu tarziyla
bityitk bir ekonomik basan elde edememistir.

Sonraki dénemde klima donammlari, ilk olarak ikinci diinya savap sartlarindan dolays
beklemeye alinmugtir. 50°1i yillarin ortalarinda teknik geligme o kadar ilerlemistir ki , klima
donaniminin seri arag iiretimine girmesi baglamigtir. Baglangigta litks bir egya olarak, ama
daha sonra ‘‘Giines Devletleri > olarak adlandinilan tilkelerde hizla vazgegilmez bir donanim

detay1 olarak araglarda kullaniimaya baglanmistir (Hoorneman,1997).



2. KLIMA DONANIMI

2.1 Klima

Basit olarak ifade etmek gerekirse klima insan termik ortamindan bagka bir sey degildir.
Burada hava sicaklifi, havanin akig hzi, 1s1 tagtmm ve havanin nemi 6nemli faktérlerdir.
Klima donammimn gorevi, saf, insana hos gelecek sekilde 1sitilmis ve nemi iyice alinmmg
kabin i¢i hava igin sihhi ve fizyolojik temel esaslani saglamaktir. Bu esnada . aracin
icindekilere giivenli ve gerilimsiz siiriigii , seyahati miimkiin kilan bir rahathk ve konfor
duygusu saglamr. Ne strgili tavan , nede agilmg pencere ile yapilan hava ayarlamasi bu
komplike gorevi , tatmin edici gekilde bagaramazlar.

Bu baglamda otobiislerde hava sartlandumasmna olan talep git gide artmaktadir. Bugulu
camlar ve rahatsiz edici i¢ atmosfer sehirler aras1 otobiislerde klima sistemlerine daha fazla
Onemin verilmesinde ki 6nemli iki sebeptir Daba fazla yolcunun otobiis ile seyahat
edebilmesi i¢gin otobiis teknolojilerinin otomobil ve diger toplu tagima aracglan ile rekabet
edebilir bir diizeye gelmesi 6nemlidir. Bu yiizden iklimsel konfor otobiisle toplu tagimacihig
daha gekici hale getirebilecek bir faktor olacaktir. Bu konfor gartlanna ulagilirken gevre ile
dost teknolojilerin kullaniimas: ve saglikh ortam gartlannmin g6z Oniinde bulundurulmas: da
onemli sosyal faktorlerdir.

Cogu iilkede yiiksek talep ve geligmis yerel piyasalann etkisi ile drinlerde kayda deger
geligmeler olmaktadir. Japonya 1980’lerden bu yana otobiislerde klima uygulamalaninda
neredeyse %100 gibi bir basartya ulagmigtir. Japonya’da pazarnn titketicilerinin konfor
beklentileri oldukga yiiksek, ve treticilerin (ki bu iireticiler her bir komponenti; émegin,
evaporatbrleri, kompresorleri vb; kendileri iirettikleri igin toplam sistem gelistiricileri olarak
karakterize edilirler) bu beklentileri kargilayabilmekte oldukg¢a bagarilidiriar.

Baz iiriin ve komponent gelisimleri gostermistir ki bir. otobisiin iklimsel sisteminde hava
sartlandinilmas: sadece sogutma ile kisitlanamaz. Nem giderme, dikey sicakhik kontrolii ve
havalandirma kontroli otobiis tagimacilifinin gelecekte en ¢ok tercih edilen segenek olmasina
katkida bulunacaklardir.

Iklimsel konforun otobuslerde nasil geligtirilebilece§i sorusuna. gegmeden evvel iklimsel
konforun ne anlama geldiinden bahsetmek yerinde olacaktir. Konfor fiziksel olarak iyi olma
, ve iklim ise bir alamn hava kosullari olarak tamimlanabilir. Bu tammlamalardan da
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anlagildiff gibi iklimsel konfor incelenen spesifik olay ile direkt iliskilidir. Iklimse! konfor
Gzerine yapilan ¢ofu araghrma binalardaki yasam kosullarmn iyilegtirilmesine yonelik
olmaktadir. Bu yiizden daha spesifik konular tizerine yapilan aragtirmalar yetersiz
kalmaktadir.

Iklimsel konforun en dnemli parametreleri; sicaklik, bagil nem, hava akig hizi, havadaki koku,
havalandirma ve 151l radyasyondur. Bu parametreleri uygun olgiilere getirmek i¢in uygulanan
mithendislik yaklagumlan ise 1sitma, sogutma, ve filtrelemedir ( Tanahashi, 1997).

2.2 Siiril Emniyeti

Sonbaharda ve kigin trafikte tehlikeli kor siiriigler gogalir. Igeriden bugulanan arag camlan
siiriiciiniin goriising perdeler. Bunun nedeni digaridaki sicakligin digitk olmas: ve yolcularih
nefesiyle olusan olduk¢a yiksek i¢ hava nemliligidir. Nemli ve sicak i¢ hava aracm
camlaninin soguk yiizeylerine garparak yogusur yani sivilagir. Otomobil klima donamimimin
kabin icindeki havamn nemini ayarladig1 az bilinen bir durumdur. Fazla nem evaporatérde
yogusur rolatif hava nemi %35-60 arasinda kalir. Kabine gonderilecek havanin nemi kabine
ulagmadan nemi alinmg olur.

Boylece en uygunsuz sgartlarda bile; yani yagmurdan islanmus camlar, kisa siirede
bugulanmaktan kurtulur. Her zaman gepegevre kusursuz bir goriy garanti edilir (Hoorneman,
1997).

23 Siwcakhk

Tagit i¢ sicakliklan ile ilgili birgok kaynak bulunmaktadir. Sonuglar gostermigtir ki arzu
edilen i¢ sicakhk dig hava sicakh ile dogrudan iligkilidir. 15°C civannda bir dig hava
sicakh igin i¢ sicaklign 21°C olmasi uygundur. Daha diisiik dig hava sicakliklannda i¢ hava
sicakhi artar. Hoorneman’a (1997) gore bas hizasi ve ayak hizasinda sicakliklarn farkh
olmas: gerekmektedir. Kigin kafa hizasinda ki sicaklik ayak mesafesindeki sicaklifia nazaran
daha diisik olmalidw. Bu sicakhk dagilimi 50 kigiden olusan bir similasyon aracinda
deneysel olarak elde edilmeye gahgimgtir. Sonugta otobiisiin i¢ mahalinin tabam ile tavam
arasinda 7°C ’lik bir konfor sicaklik fark: degeri elde edilmigtir.

Maalesef otobiisler icin konfor sicakligini belirleyen spesifik veri bulunmamaktadir. Bundan
dolayr Denso firmas: konfor seviyelerinin sicaklik parametresine dayali olarak elde edilmesi
igin deneyler yapmugtir. Deney dikey sicaklik dailuminin tayin edilmesi izerine
yopunlagmistir. Sonugta yaz ve kig aylan icin arzu edilen sicakhk deferlerine ulagilmagtr,



Kis mevsiminde ayak hizasindaki sicaklik bas hizasindaki sicakliktan daha yiksek olmahdur.
Yazin ise 25° C sicakhk konforlu i¢ ortam sicakhigndir. Bu termal konfor karakteristiklerinin
tayininde bilgisayar destekli simiilasyon uygulamalar1 yapilmis ve boylece gikis parametreleri
degerlendirilmigtir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2° de gosterildigi gibi otobiisiin yolcu koltugunun bir
kismimin ifade edilebilmesi igin grafiksel bir metot uygulanmgtir. Kesin sonuglara
ulagilabilmesi igin bu model 3 boyutlu olarak tasarlanmis ve otobiis koltuk kismi 1500 adet
kuciik pargaya aynimgtir.

ARASTIRMA ORNEGH-
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Sekil 2.1 Arzu edilen dikey sicaklik dagihimna bir 6rnek (Hoorneman, 1997)
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Sekil 2.2 Grafiksel metot (Hoorneman, 1997)
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Cikis parametreleri, hidrodinamik disiplinine niimerik analiz metotlarimin  uygulanmast
sonucu gerekli olan dikey sicakhik dagilimi elde edilmeye cahigilmigtir. Bu ¢aligmalarin bir
omegi Sekil 2.3’de gosterilmigtir. Bu niimerik analiz metodu; iifleme menfezlerinin
pozisyonunun, Gifleme sicakh@inin, hava akig hizimin, ayak hizasindaki 1sitic: kapasitesinin
tdyini gibi daha bir cok sonucun elde edilmesi igin kullamlmigtir.

| /29°C

|/
24°C 24°C - 22°C/ 24°C
22°C1— <_4\>

/ e 1N
28cl/ | T 30T =
« 32°C

( Vo=4mis, Te=25°C  Dig Sicaklik = 0°C

Sekil 2.3 Niimerik analiz metot sonucu (Hoomeman, 1997)

Kisin disitk dig hava sicaklik degerlerinde kabin igi sicaklik dagilimimin yolculara rahatsizhk
vermemesi igin bag hizasindaki sicakhigin ayak hizasindaki sicakliktan daha diisiikk olmast
gereklidir. Bu ise geri 1sitma sistemli hava sartlandirici ve ayak hizasinda bir isiticinin
uygulanmas1 ile mimkindiir. Bu uygulamamn bir somucu Sekil 2.4’te gosterilmigtir
(Hoorneman, 1997).

2.4 Nem

Otobis igindeki bagl nem, taze hava ile igeri alinan dig hava nemliligi ve yolculardan gelen
nem ile iligkilidir. Yolcular nefes alip verme yoluyla otobiis igindeki bafil nemi digartya
verdikleri su buhar ile arttirmaktadirlar. Nem oramnm kontroliiniin konfor seviyelerinde
tutulmast camlanin bugulanmamast igin dSnemlidir. Bu konu iizerine yapilan ¢aligmalarda belli
bir konfor alam belirlenmistir. i¢ mahal neminin dig sicakhik ile iligkilendirilip camlarin
bugulanmamas: i¢in uygulanmasi gereken nem giderme miktan tayin edilmigtir. Sonug Sekil
2.5°te gosterilmigtir.
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Sekil 2.4 Geri Isttma sistemli sonuglar (Hoorneman, 1997)
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Sekil 2.5 Nem kontrolii (Hoomeman, 1997)

1ki tane konforsuz alan belirtilmigtir. Alan 1: Eger hava sartlandiric1 (A/C) kapah ise , i¢ nem
konfor sarti olan %70’in izerine ¢ikmakta ve buda islak ve agir bir hava hissi vermektedir.
Alan 2 : Eger hava sartlandinics (A/C) kapah: ise , camlarda bugulanma olugmaktadir. Bu iki
konforsuz alam bertaraf edebilmek i¢in nem giderme uygulamas: gerekir. Ayni zamanda nem
alma igin, geri 1sitma sistemi de nemliligi arzu edilen seviyede tutmak icin kullamiabilir. Bu
genelde hava sartlandincinin kapali oldugu mevsimlerde gecerlidir. (sonbahar.kisg,ve



ilkbahar).

2.5 Havalandurma

Temiz ve saglikh bir hava ile gevrelenen bir ortam icin en uygun olam, ortama dig hava
damperi kontrolii ile miimkiin oldugu kadar fazla taze havanin alinmasidir. Ama goz oninde
bulundurulmas: gereken etkenlerden biri ekonomiklik oldugunda bahsi gegen uygulama
verimsiz olmaktadir. Ciinkii ne kadar gok taze hava alinirsa o kadar fazla sartlandinlacak hava
anlamna gelir ki bu da yakit tiiketimini oldukga arttinr. Bu yiizden taze hava miktan
ekonomiklik ve iklimsel konfor arasinda bir denge olusturabilecek sekilde kontrol edilmelidir.
Taze hava kontrofiintin yapilmasinda ki diger bir sebep ise; cofu zaman dis havamn i¢ havaya
nazaran daha kirli olmasidir. Ozellikle sanayii bolgeleri yakinlaninda havanin daha fazla
zararh partikill icermesidir. Ne yazik ki giiniimiizde sehir merkezlerinde, endiistriyel alanlarda
ve tilnellerde atmosfer havas: i¢ ortam havasindan ¢ofu zaman daha kirli olmaktadir. Sekil
2.6'da bir otobiisin i¢ havasmmn analizi gosterilmektedir. Cogu gaz COx sensora ile
hissedilebilir.

1 (%)
100 : ] Digerer (20)
L -+ Toz (5)
- — Parfim (9)
50 |- T EgostGa (1)
X T TerBuhan  (15)
i 1 Sigaraduman: (40)
o_ I e——

Sekil 2.6 I¢ hava analiz 6rnefii (Hoorneman, 1997)

Otobiisin  iginde ve diginda COx konsantrasyonu olgiilerek havalandirma miktan
ayarlanabilir. Bu sekil bir kontrol Sekil 2.7’ de gosterilmigtir.
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Sekil 2.7 Havalandirma kontrol 6rnegi (Hoomeman, 1997)

2.6 Hava Akas Hizx

Hava hacmi i¢ sicakli1 kontrol etmek igin kullanilan bir aragtir. Hoorneman®a gore klima
cihaz1 gahistinldiktan sonra i¢ ortam sicakhifinin konfor sicakhifina ulasmasi havamn hacmine
ve dig hava sicakhiina baghdir.

DIN 1946 belirli sicakliklarda maksimum hava ifleme hizlarim belirleyen bir standarttir.
Konforlu hava tfleme hizi belli bir degeri agmamahdir. Bunun sebebi insanlar hareket eden
havay: duragan haldeki havadan daba soguk hissederler. Bazi firmalar ortam: daha soguk
hissettirmek i¢in bavayr menfezlerden mahale daha hizh gonderirler. Ancak arastirmalar
gostermigtir ki 2,5 m/s’ yi agsan hava hizlan otobiis yolcularinda bas agnsi, yorgunluk gibi
belirtilere sebep olmaktadir. Bundan délayl arzu edilen i¢ sicakhiga ulagiimas: i¢in hava iz
miimkiin oldugu kadar disiik seviyelerde tutulmahidir. Yolcu kendi istegi dogrultusunda da
tizerine gelecek olan havanin dogrultusunu ve lzim tavanda bulunan noziiller yardimiyla
ayarlayabilir (Hoormeman, 1997).

2.7 Kontrol

Gegmigte en biiyiik sikayetlerden birisi otobiis igindeki yatay sicaklik farks idi, bundan dolay:
otobils boyunca diizgiin bir sicakhk dagilimimin elde edilmesi i¢in bityitk efor sarf edilmisti.

Otomobilierle karpilastnidifinda otobiislerdeki kabin alam daba bilyiktir. Biyitk kabin
boslugunda i¢ sicaklifin homojenliginin saglanmasi zaman agisindan daha geg olmakiadir.
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Genel olarak hava akis huzmmn, sofutucu akiskan sirkilasyonunun ve taze hava hacminin
siklikla kontrol edilmesinin geregi yoktur. Ama bu zaman gecikmesinden dolay, i¢ sicakhik
sens6rl tarafindan uyarilan geri besleme de gecikmekiedir. Bu ise hedeflenen i¢ sicakliktan
saptlmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden feed-forward kentrol kullamsh - olacakfrr, C’ogu
firma ‘i¢ hava dig hava ve klima cihaz ¢ikig sicakhiklan icin oransal, ve oransal-integral
kontrolii kullanmaktadir. On-Off ¢aligan analog bir kontrol sistemine nazaran PI kontrol
sistem histerisini 5 kat dugiriir ve boylelikle daha stabil bir sicaklik yaratilmsg olur.

Otobils igindeki 1s11 yiik farkliliklar da sicaklik -dagihmm etkilemektedir. Isil radyasyon ve
yolcularin oturma diizenleri diizgiin olmayan sicaklik farkimn ana sebepleridir. Diizgiin bir
sicakhik dagilimi eldé edilmesi igin uygulanmas: gereken sistem alan kontroldiir. Otoblis ayn
ayr1 kontrol edilebilecek bir gok kisma bolinmelidir. En ekstrem halde ise her yolcunun kendi
kismmi kendisinin kontrol etmesi, ya da yolcunun talebine gore bumun otomatik olarak

-ayarlamasidir.

Otobiislerin 6n camimn oldukga biiyiik olmasindan dolay: 6n camdan gelen 1s1l radyasyonda
oldukga biiyiiktiir. Bundan dolay: yofore 6zel bir ehemmiyetin gosterilmesi gerekir ; gﬁnkﬁ
siiriiciiniin konforu direkt olarak yolcularmn giivenligi ile iligkilidir. Bu hassas yaklagimdan
otiiris siiriicd bolmesindeki nozil (ifleyici menfez) yapilan daba verimli ve etkin konfor
sartlarinin elde edilmesi igin 6zenle distiniilir. Hatta daha da ekstrem bir ornek olarak siiriicil
mabhaline ait 6zel klima uygulamalart yapilabilir.

Enerji tasarrufu da aym zamanda 6nemli bir unsurdur. Elektrik giciing ve yakit kullanmm
azaltmanin yolu ise sistem verimlilifinin arttmimas: ile mimktndir (komponentler ve
sofutma gevrimi ), ve gerekli olmadift zaman giicti digirmektir-(sistem kontrolii ,degisken
kompresor kapasitesi) (Hoorneman, 1997).

2.8 Filtre Teknikleri.

Piyasa aragtirmalan gosteriyor ki temiz havaya olan talepten otiirii araghrma gelistirme
departmanlannda temiz hava eldesi geligtirilecek olan sistemleri dofrudan etkileyecek
unsurlarin baginda gelir. Temiz hava, havadan toz, polen ve kokunun giderilmesi ile elde

Toz filtreleme ile kolayca tutulabilir. Hava akisina gosterdigi direnci artirmadan fitrelemeyi
daha verimli hale getirmek elektrostatik filtreler ile miimkiin olmaktadir. Elektrostatik filtreler
dokumasiz (non-fabric) fitrelere omektir. Bu tip filtreler kutuplagmus olan partikilleri o
oh
o

¥
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elektrostatik fiberleri yardimiyla tutar. Bundan sonraki adim ise hava igindeki benzin, mazot
egzostlarim ve kokuyu gidermek olacaktir. Bu tip yaprlan filirelemek igin ise daha &zel
filtreler geligtirilmitir. Bu tip filtreler kokunun ana maddesi olan asetaldehiti amino grubu bir
baz yardimsyla filtre eder (Tanahashi, 1997). |
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3. SOGUTUCU AKISKANLAR

3,1 Seogutucu Akiskan Haklknda Temel Bilgiler

Sogutucu akigkan 1sinm tagtyic: maddesidir. Gorevi aracm icinden 1s1y1 almak ve bagka bir
yerde tekrar dis havaya vermektir. Isi kendi dogal akis yoniiniin tersine bareket eder. Bunun
icin sofutma maddesi devam eden bir islem iginde, kendi madde halini sividan gaza ters
yonde degigtirmeye miisaittir. Sofutucu akigkanin kaynama noktas:, basinca ve sicakhga
bashidir. Normal hava basincinda su 100°C da buharlagir, sofutucu akigkan ise —30°C da
buharlagir. Sogutucu akigkan bir otobiisiin klima donamimn da kullamlabilmesi i¢in bagka
sartlan da yerine getirmesi gerekmektedir. Sofutucu akigkandan tiim basing ve sicaklik
sahalarinda kimyasal dayamkhlik istenir yani bilegenlerine ayrilmamalidir. Metalik parcalarla
(kompresor), metal olmayan parcalar (hortumlar ve contalar), kompresor yag, hava oksijeni
ve su bubari ile sistem iginde higbir birlegme olmamalidir. Onat’a (1994) gore endistri uzun
zaman bu etrafli sartlan yerine getiren sofutucu akigkami aramugtir. Patlama tehlikesinden
dolayt kullanilmayan eterin yaninda amonyak (R717) diinyaca gegerli bir sogutucu akigkan
olmugtur. Florlanmig hidrokarbon omegiin R12 , ilk olarak 30’lu yillanin basinda sofutucu
akigkan olarak onerilmisti. Sogutucu akigkan R12 tam bir halojenlesmis hidrokarbon bilegigi
olup kisa adi FKHC (Flor-Klor Hidrokarbon)’dir. Ozon tabakasina zaran ile de taminan bir
gazdir. FKHC ve Ozonunun komplikasyonu icinde tartigilan kargihkl: etkisini anlamak igin
soyle bir gokyiiziine bakmamiz yeterli olacaktir. Bu maddenin belirgin faydas: 1s1 teknigi
ozelliklerinin iyi olmast yamnda yanmaz ve zehirsiz olmasidir. Ozellikierinden biri olan
yajlarla gozillmesi kompresdr yaglama maddesini bagka hicbir ilave yaglama maddesi
" olmaksizin tiim kapah sistem i¢inde dolagtirmasini saglamagt.

3.2 Sofutucu Akiskan Mikian

Giiniimiizde zararh gazlarin kullantminin azalmasi igin yogun bir sosyal baski vardir. Isi
degistiriciler ve sofutma gevriminde ki geligmelerle orantih olarak sofutucu akigkan miktan
azalmakiadir.
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{kg]
A/C SISTEMINDEK! SOGUTUCU GAZ MIKTARI

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996
YiL

Seékil 3.1 Yillara gbre sogutucu akigkamn kullanimimn azalmasi (Tanahashi, 1997)

Verimli sofutma g¢evrimleri, daha verimli 1s1 degistiricilerin geligmesi ile sogutucu akigkan
kullanim: azalmighr. Sekil 3.1°de kompakt bir klima initesinin geligim siirecinde yillara gore
sogutucu akigkan kullamminda ki azalmalar bir grafik olarak verilmigtir.

3.3 Soputucu Akiskaniarm Atmosfere Etkileri

Yeryiizii atmosfer denilen bir gaz kangion ile ortilmiigtiir. Bunun 6nemli bir bilegeni ii¢
degerli bir oksijen olan Ozon’dur, bu da giineg 1ginlanmin etkisiyle atmosferimizi mavimsi
olarak gosterir. Giinegin zararh kizil 6tesi 1ginlart ozon ile kompleks bir kimyasal reaksiyonda
bisyiik gapta emilir ve yasam iin tahammiil edilebilir dozlarda yer yiiziine iner.

Giincel bilimsel aragtirmalann belgelerine gore ozon tabakasim filtreleme etkisi kitlesel
olarak yok edilmektedir. Devamli: bityityen ozon delikleri UV — iginlarim1 hemen hemen hig
engellemeden yeryiiziine birakmaktadir. FKHC® mn ozon tabakas: iizerindeki etkilerinin yan
sira iklim arastirmacilant atmosferin devamli 1sindigim ikaz etmektedirler, ‘Sera Etkisi’
denilen bu olay FKHC gazlanmin bir sonucudur. Hava tabakasinin kimyasal yapisiin bu
derece etkili olmas: bizim giiney sistemimizin diger gezegenler ile karmilastirmay: anlamh
kimaktadir. Yeryiizoniin diginda, 6rnegin, Veniis bu enerji kiitlesinin relatif korumasiz
ortaminda bulunmaktadir. Onun gaz Ortiisit tamamen karbondioksittten ibarettir. Bu nedenle
Veniis’lin yeryiiziinde sicaklik 470°C a kadar yikselir. En son aragtirmalar hem Venas’te
hem de Mars’ta gri zaman (sofuk ¢olis —140° C ) denilen ¢ok eski zamanlarda diinyadaki gibi
bir iklimin hiikiim siirdigind gostermigtir (Onat, 1994).
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34 Sogutucu Akiskan R134a

1987 yilinda Montreal’de yol gosterici bir ¢gevre koruma konferanst yapildi. 30°un Gzerinde
iilke zararh FKHC emisyonlarim 1998 yihna kadar azaltmak igin bir protokolii onayladilar.
Bundan ara¢ klima donamimlanindaki sofutma maddeleri de etkilendi. Bugiine kadar
kullamlan klor ihtiva eden sofutma maddesi R12’nin yerine mimkiin oldugu kadar ¢abuk
¢evre dostu bir maddenin bulunmasi gerekiyordu. Sogutma maddesi R134a ile birlikte klor
ihtiva etmeyen ve ozon tabakasim tahrip etmeyen alternatif madde bulunmus oldu.

Bu gazin sera etkisi 6zeligi R12 ye gore %90 azaltildi. Cevre dostu olan R134a’nmn araglarda
kullanilmasina, bu sofutma maddesinin endiistriyel ihtiyaca yetecek miktarda diretiminden
hemen sonra hizla baglanmigtir. ABD’de yaklagik ii¢ yil siiren ve sonuglanan arastirmalarda
bu alternatif maddenin zehirli olmadif tespit edilmigtir.

Sogutma maddesi R134a’nin araglarda kullamlmas: igin klima donanmmnin yapisal olarak
degigtirilmesi kogulu vardi. Kigiik molekiil ebadindan ve biraz daha yiiksek olan sistem
basincindan dolay1 yeni conta ve hortum malzemelerinin kullanilmasi gerekirdi ve bunlanin
olciilleri daha biiyiik oldu. Kendinden onceki sofutma maddelerine gore farkhi kimyasal
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle sogutma maddesi R134a ile birlikte ozel sentetik yaglama
maddesi kullamm gerekmektedir. Korozyon nedeni ile bakir jhtiva eden biitiin malzemeler
donammdan uzaklastinlmig olup bunlann yerine alternatif maddeler kullanilmugtir,

3.5 Yaglayialar ve Sofutucu Akgkan

Kompresor yajlama maddesi kompresoriin, kumanda supabimn ve genlesme supabimn
hareketli pargalanim yajlar, Aym zamanda 'icinden sofutucu akigkan gegen klima
donsmmimin parcalarim korozyondan korur. Klima donammmin ilk olarak igletmeye
alinmasindan $nce kompresoriin icinde kompresor yagimn tamami bulunur. Klima donanimi
cahsmaya bagladiktan sonra kompresor yaglama maddesi sogutucu akigkan ile birlikte sisteme
tagtmr. Klima donaniminin durmas: esnasinda gesitli pargalara dagilmis olarak bir kisum yag
buralarda kalir. Sistemdeki ekipmanlar boylece yaglanmis olur, Kompresor yaglama maddesi
klima donamimimin ¢ahgmast esnasinda titketilmez ve degigtirilmemelidir.

3.5.1 Yeni Araglarda

Ri12 sofutucu akigkammn yavag yavag kullammdan kaldimilmasi CFC icermeyen yeni
sofutucn akigkanlarin kyllanilmasinda onderlik etmigtir. En ¢ok tercih edilen akigkan ise
R314a olmustur cinkii fiziksel ve kimyasal Ozellikleri R12 ile oldukga uyugmaktadir.
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R134a’min mineral yaglarla olan uyumu zayif oldugundan dolay: ise polyalkaline glikol
(PAG) veya polyol ester ( POE ) gibi sentetik yaglarla kullaniima ihtiyac: vardir. PAG en ¢ok
tercih edilen sentetik yadir, Bu yaglayicilar — ozellikle PAG — mineral yaglardan daha
higroskopiktir.

R1342’mn iretiminin kolay olmast ve gorevini gayet iyi sekilde yerine getirmesi de
kullammimn yayginlagmasinda biiylk etken olmugtur. CFC igermeyen yeni nesil sofutucu
akigkanlar yeni araclarda kullamlmaktadir. R134a fiziksel ve termodinamik ozellikler
agisindan R12 ye ¢ok benzerdir . R12’ den daba distiin kilan 6zelligi ise polyalkalin glikol
(PAG) veya polyol ester (POE) gibi sentetik yaglar ile daha uyumlu sekilde ¢alismasidir,

3.5.2 KEski Araclarda

R12 ile ¢ahgan araglarin R134a ile rejenere edilmesi R12’nin sistemde bitmesi veya gorevini
yerine getiremeyecek kadar deforme oldugu durumlar igin gerekli bir uygulamadir. Ciinkii bu
sofutucu akigkan araglardaki sofutma cevriminin ihtiyaglanm gerek kimyasal gerekse
fiziksel olarak kompanze edebilen bir akiskandir. Egier sarilar gerektirirse sistem modifiye
edilir, R-314a ve 6zel sentetik yaglar ile sistem yeniden doldurulur.

R12 akigkamn bir diger 6zellii ise elastomerik sizdwmazlik elemanlann ve hortumlarla
uyumlu bir kimyasallik gdostermemesidir. Giiniimiizde sosyal baskilardan dolay: bu ¢esit CFC
igeren sofutucu akigkanlardan vazgegilmeye baglamlmig ve eski tasitlarm sogutma sistemleri
revize edilmeye baglanmigtir. Bunun igin sisteme R134a ve POE (veya PAG) verilerek R12
den arindinhir (ASHRAE, 1999).

Baz hallerde R22 uygulamas: da yapilmaktadir ancak bu bire bir R12’nin yerini tutan bir
sofutucu akigkan degildir. Cinkii R22 relanti ¢aliyma aninda arzu edilmeyen ik
basinglarma sebep olur (4,5 MPa ya kadar). Halbuki R12’nin relanti ¢ikis basinci 3.1
MPa’dir. Aym zamanda R22 elastomeric sizdirmaziik elemanlanyla ve hortum
malzemeleriyle reaksiyona girdifi icin uygun degildir. Dolayist ile sofutma sisteminde
kullanim bir gereklilik halini alan R134a kullanim yayginlagmigtir (ASHRAE,1999)
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4. SOGUTMA TEKNIGI

4.1 Temel Bilgiler

Is1 bir enerji geklidir, sicaklik ise onun siddeti icin bir dlgidir. Isi daima daba sicak olan
ortamdan daha soguk olan sicaklik seviyeli ortama dogru hareket eder (Kanun I). Is1 hareketi,
her iki sicaklik seviyesi aym sicaklia geldiginde durur .

Bir siviyr bubar haline donigtirmek igin 151 enerjisi gereklidir. Su bir ocak iizerinde
kaynarken buharlayma siasinda kendi sicakhifim degigtirmeden biyik miktarda 151 yutar
(Kanun II). Tersine, eger buhardan i1s1 geri alnirsa o zaman buhar su haline déntigir yani
yogusur. Suyun kaynadifi veya suyun bubar oldugu sicaklik basmcina baghdir, basing
arttikga bu sicaklikta artar.

Gazin sikigtinlmas: sirasinda sicakligs ve basmer yiikselir. Omegin, bir bisiklet pompasinin
hava gikist bag parmak ile sikica kapatilr ve pompalama hareketi uygulanirsa bu bisiklet
pompast 1sinur, Basincin artmas: da pistonun geriye dogru gelmesinden anlagilir.

4.2 Sogutma Cevrimi
Yukanda belirtilen kanunlarin klima donamimindaki uygulamas: ise asagidaki gibidir.

Klima donamminda sofutucu akigkan degigmeli olarak maddenin sivi ve gaz halini alir.
Klima donammi, sogutucu akigkanin, kapah devredeki hal degismelerinin bir sonucu olan
sofutma gevrimi olarak adlandnlir. Sivi haldeki sofutucu akigkan buharlasma esnasmda
gevresinden 151 emer (Kanun I ve II). Bubar sikigtirilir ve ortamdan daha yiksek bir sicakhiga
ulagir. Daha soffiuk olan ortam havasi sty: alir ve buhan tekrar sivi halinde yoBusturur
(Kanun I). Sv1 baglangigtaki gikig noktasina geri gelir, bundan sonra gevrim tekrar baglar.

4.3 Sogutma Teorisi

Bugiin i¢in sofutma tekniginde sogutma; 151 gegigine kargi yaliilmig kapali bir hacimden 1s1
emilmesi olarak tarif edilir. Is1 emilmesi sirasinda kapali hacmin iginde bulunan madde ve
havanin 1s1 tutumu azalir ve dolayisiyla sicakhif: diiger. Isi gegigine kargt yaliilomg kapah
hacimden emilen 1simn bir mahale tagmmas: veya pompalanmas: gerekir. Bu taginma veya
pompalanma isleminde sofutma devreleri kullanbr.
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Sogutma devreleri genelde atmosfer havasina karg: tam kapali bir devre olup, bu tam kapali
devrede 1s1 tastyict madde olarak sogutucu akigkan kullamibir. Sogutucu akigkan buharlagma
sirasinda 15t gegigine karst yalitilmig kapahi hacimden is1 emer, yofusma sirasinda da
biinyesindeki 1siy1 diganya atar. Buna gore sofutma devreleri; 1s1 gegisine kars1 yalitilmg
kapal hacimdeki 1s1y1 disariya pompalayabilmek i¢in i¢inde bulunan sofutucu akiskamin
geregine gore bubarlagmasim ve yofusmasini saglayan tam kapah devreler olarak tarif edilir.

4.4 Sofutma Devreleri

Yukanida da agiklandigs iizere sogutma devreleri iginde sogutucu akigkan tagtyan tam kapals
devreler olup, sogutucu akigkan devrede;

o Evaparatorde buharlagir
o Kompresorde emilir ve pompalanir
e Kondanserinde yogusgur

Sogutucu akiskamn sofutucudan buharlagmas: ile kompresoriinde sikistirtimas: sirasinda st
tutumu artar, kondanserde yogusturulmasi sirasinda ise azalir. Bugiin mevcut ve kullamlabilir
durumda olan devreler, tek kademeli sofutma devreleri, ¢ift kademeli sogutma devreleri ve
kas-kad sistem sofutma devreleridir (Ozkul, 1997).

Sogutma tekniginde, soSutma ihtiyacina gére bu devrelerden hethangi biri veya ikisi ya da
tgin milgterek kullamlabilir. Gerekirse bu devrelere ilave yan devreler tesis edilebilir veya
devre dis1 tedbirler ahnabilir. Ancak tim bu ilave tesis ve tedbirlerde genel esasa sadik
kahnmast gereken husus yukanda belirtilen ii¢ tip sofutma devresi etrafinda
merkezlesmektedir. Caligmamn konusu olan tagit klimalarinda tek kademeli sofutma
devreleri kullanilir . Teori ve hesaplamalar sirasinda bu durum g6z 6niinde bulundurulacaktir.

4.5 Tek Kademeli Sofutma Devreleri

Tek kademeli sofutma devresi Ek 10°daki sekilde verilmig olup bu devrenin ¢aligma durumu
ise Sekil 4.1°de InP-h diyagram iizerinde 6zetlenmigtir.
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Sekil 4.1 Sofutma devresi (InP-h diyagrami)

4.5.1 Geri Isttma Sistemi

Genelde kullanilan bir geri isitma sistemi Sekil 4.2’da gosterilmigtir. Hava evaporatorlerde
sofutulur ve sonra yeniden isitma kisminda isitihr. Burada amag klimanm kapali oldufu
mevsimlerde havann neminin almmasi ve ¢ikig havasmin daba konforlu bir seviyeye
ssilmasidir. Geri 1sitma sistemlerinin gogu su isicisi kullamir. Bunun dezavantaji ise
tesisatta tehlikeli olabilecek sicakliklarda su dolasiyor olmasidir. Buna ek olarak, tesisatin
olusturulmas: ve galigtmimas: igcilik agisindan fazla bir yilk getirmektedir (su pompasi, su
tesisat gibi ekstra tesisatin olugturulmast).

Kondanserli geri 1sitma sistemleri ise daha giivenli ve kompakt bir ¢oziimdir. Sekil 4.2°de
Klima cihazs igler haldeyken 1 no’ lu valf agiktir ve 2 no’ u valf kapahdir. Geri 1s1tma sistemi
devrede iken ise 1 no’lu valf kapahi , 2 no’lu valf agiktir. Bu valfier i¢ sicaklifs hisseden
sensorler tarafindan kontrol edilir (Hoorneman, 1997).
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Sekil 4.2 Geri Isitma sistemi (Hoorneman, 1997)

4.6 Sofutma Devresi Hesab
a)Sistemin sofutma kapasitesi

Qo=G-(h—ha)

Qo
(he—ha)

b)Kompresiriin pompalama isist

Qe

0v=G-(ha—ho) = (ha hc)

¢)Kondanser yofusturma kapasitesi
0:=G-(h-hy=( 2=t ) g0

d)Teorik sontma katsayisi

Qo  he—ha
TSK=% =
O ha—he

Esitlik 4.3 ve 4.4’ten de goriilebilecesi gibi;

Qk =Q0+@

olmalidir. Buna gore yukandaki ifadelerin dogrulugu asagidaki gibi olmalidir.

@1

4.2)

(43)

4.4)

(4.5)
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ha—he _ hi—~he Oo= ha— ha O
Qk-—Qo—i‘(hc“ha).Qon(li-th“haJ o (hc“ha) O (4.6)

(4.3) no’lu ifade (4.6) no’lu ifade ile aym oldugundan yukanda belirtilen 151 denklemleri
dogru olur.

¢) Kompresbriin pratik giicii veya tiiketim giicii

Teorik gii¢ i¢in , komprestrde mekanik sikigtirma isi;

w, =g, = (b~ he) @7
Bu ifade 1 kg sogutucu akigkamn mekanik sikigtirma igini vermektedir. Oysa ;

Qo : kj /h sistem sofutma kapasitesi idi.

G::gg :_...Qg._.. 4.8
qe he—ha ( )

Buna gore kompresérde mekanik sikigtirma iginin 1 kg sogutucu akigkana gore degil de Gkg,
sofutucu akiskana gore hesaplanmas: gerekir.

Bu esas altinda ;
Wy=G-qp=G-(ha~h) 4.9

ifadesi kompresorde mekanik sikigtirma igini verir . Bu sonugtan teorik giici ;

Wi =Wy.1,35962 [ HP] (4.10)
Wy

Wi = K 4.11

s [kw] (4.11)

Bu ifadelerden pratik giici veya titketim giicini hesaplamak icin (n;) indike verimi ve ayrica
(M) mekanik verimi hesaba katmak gerekir. Buna gore pratik giic :
W

Wp= (kW]
- Nm
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ifadeleri ile hesaplanir. Bu ifadeler de (n;) indike verim ; mutedil iklimli bolgelerde 0.85 den
baslayip, tropikal iklimli bolgelerde 0.80°e kadar diiger. Mekanik verim (W) ise hafif
konstritksyonlu kompresorlerde 0.85’den baglayip agir konstritksyonlu kompresorlerde 0.75’¢
kadar diser (Bock Kiltemaschinen, 2000).

Silindirlere giren sogutucu akigkan gaz: sikigarak basinct artar. Bu gaza sogutma gevriminde
dolagabilmesi icin gerekli enerji basinct yikseltilerek kazandinlmis olur. Indike verim
silindirlerde akigkana kazandinlan bu giiciin teorik olarak hesaplanan giice oramdir. Aynca
kompresoriin giris milinden almanan giiciin tamann igindeki sofutucu akigkan gazim
stkagtirmak  igin kullamlamaz. Pistonlarin ve segmanlarmn silindirlerin i¢ yiizeyi ile
siirtlinmesinden, biyel kollanmn kranka mesnetlendidi yataklarda siirtinmeden dolay: bir
kisim git¢ buralarda tiketilir. Meknaik verim kompresoriin giris milinden ahinan giicin %
olarak ne kadarmin harcandifimi ve ne miktar sikigtirma giiciine donistiiginGg gosteren
verimdir. Emme aninda gerek emme supaplarinn, gerekse emme manifoldunun kompresore
baglandigs yerlerden belli bir miktar hacimde sogutucu akigkan gazi kacag: olur. Dolayistyla
silindir icine alinmasi gereken hacimde gaz alinamamiy olur. Emme aminda silindirlere girmis
olan sogutucu akiskan gazinin hacminin, silindir hacmine oram voltimetrik verimdir.

Yukandaki ifadelerie hesaplanan giic, kompresoriin titkettifi goctiir. Kompresor tahrik
motorunun gici degildir. Kompresor tahrik motorunun giici itk hareket momenti dikkate
alinarak kompresorin pratik giicinden daha yiiksek olmahdir.
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) Voliimetrik verimin hesabi

Termik pompalama verimi (1) bilinirse volimetrik verimi teorik olarak hesaplamak
miimkiindir. Diyagram lizerinde belirtilen esaslara gore ;

g
A 3

Pk e

Sekil 4.3 Kompresor P-V diyagrami

V; : piston siipiirme hacmi,

Vs silindir 6lii hacmi,

Vg her strokta silindire alinabilen sogutucu alagkan buhannin teorik hacmi,
Vp: tist 6l noktada sikigip kalan soutucu akigkan buharinin genigleme hacmi,
V: toplam silindir hacmi,

px: kondenserde yogugma basinci

p1: sogutucu {initede buharlagma basmeci,

p/ p1 : kompresdr sikigtirma oram olarak ifade edilir.
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Sekil 4.3 iizerinde belirtilen esaslara gore;

Va=Veo+Ve~Vo (4.13a)
Vso=ms-Vs (4.13b)
kabul edelim.

Piston st 6lé noktadan alt 6li noktaya inerken Vo oli hacminde sikisip kalan sofutucu
akigkan buhan, politropik genigleme altinda V;, hacmine kadar genigler. Buna gore ;

p;.V;:, = prV, bﬂ (4.14)

Vo=ms-Vs 4.15)

ifadesi kullamlabilir. Bu ifade ele alinarak ve aynca ;
P V) = Pr¥Vy

Pk 1/n
Vs zm,y{}-)—} (4.16)

v

bu ifadelerden ise ;

1/n 1/n
Vvl‘-‘-‘-msf/:z’f“%*‘ms.ys(%) :V,{ms.;-]_m,{&] }

1 1

.

P i/n
Va =m.{1~m{[;'l‘-) *1]} . (4.17)

elde edilir. Bu ifadede V; hacmi her strokta silindire alman sofiutucu akigkan bubarimmn
hacmi olup. Bu hacmin hesabinda termik ve pompalama verimi dikkate ahinmamigtir. Termik
ve pompalama verimi dikkate alindifinda silindire alinan soutucu akiskan buharmn gergek
hacmi bulunarak kayiplar goz oniinde bulundurulur. Blok, kanal ve valflerden gegen soguk
sogutucu akiskan buhar 1simr ve dolayisiyla hacmi bitytir. Aynca sikigtirma sirasinda piston
cevresinden kartere (dolayisi ile emme tarafina ) sojutucu akigkan sizmasi olur. Bu sebeple
silindire daha az agirlikta sogutucu akigkan emisi ve pompalamas) yapilir, Bu hususa gore ;

Vy=1p.Va (4.18)

Buna gore ;



V=22 (4.19)
/g
ifadesi elde edilir. Bu ifadede Vo deferinin esiti Vg/my, degerini (4.17) no’lu ifadede Vg

degerinin yerine koyarsak ;

n
,,,:.?%:w.{l_m,.[(%) -1}} (420)

s = 4.21)
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oldugu diigintldiginde ;

B “fo‘ &.IM“‘
vwmr{i 7 [( P;) 1}} (4.22)

g) Pratik voliimetrik verimin hesab

(4.22) ile belirlenis bu ifadede kondansere basma basinci Py ile konipresariin emme basmct Py
degerleri teorik olarak diginilmig idi. Oysa kondansere basma basincit $ekil 4.4’de
goritldaga gibi;

(Ps+ Apu+ A (4.23)
olur. Kompresériin emme basinc: ise,
[Pi— (AP + AP = P~ AP~ APy (4.29)

gibidir. Bu durumda voliimetrik verimin (4.25) ifadesi ile belirlenmesi gerekir .

Vio| { Pi+ A+ A Y'”
= pped e | ZETERTER L 25
” ’7”’{ n[(Px-—A,s-s-Aﬂ) }} . (429
Ancak bu ifadede Ay, A , Api degerlerini tespit etmek zor olup belirli bir tecriibe ve test

gerektirir. Bu tecriibe ve testin sonucunu kompresoriin gabigma sartlan ve gahgma duramu
biiyiik olgiide etkiler. Bu durumlar dikkate alinarak pratikte proje caligmalannda ;

Mutedil bolgelerde ;

Vol 112 )"
= Py e d }— Racimalbll -1 4.2
=t {1 %{(0,91’1) ]} (4.26)
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Tropikal bolgelerde ;

Vol (115P )"
=] -1 .
"” ”"’{ Vi [(o,sspl} ]} (4.27)

ifadeleri volimetrik verim testinde uygulamir. Bu ifadedeki termik ve pompalama verimi (1)
mutedil iklim bolgelerinde 0.90°dan baglayip, tropikal bolgelerde 0.80°¢ kadar gekilde
belirtildigi gibi diigmektedir.

Sogutma kompresorlerinde silindir 6lii hacminin piston hacmine orani kompresor yapisina
gore (Vw/ V) = 0.04 ile 0.06 arasmda degisir (Gileng, 1999).

“ne
100. +33° Yogusma Slealdigl
a8 /
80
+30* Yogusma Slcakdigh

70
60
50
40
36
20

+20* +10¢ 20 -1g* -gy* ~30* -40*

Emme Sleakligl

Sekil 4.5 Emme sicakhifima gore termik ve pompalama verimi {1},) (Giileng, 1999)

h) Kompresériin siipiirme hacmi

V:: m’, bir pistona ait sliplirme hacmi

Z: &det , kompresor silindir sayis:

n: dev/dak, kompresor devir sayis: olsun. Buna gore kompresor siipiirme hacmi

Vie=VeZn.60 (4.28)
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ifadesi ile Hesaplatr.
Herhangi bir sofutma devresinde kompresériin emip pompaladifi sogutucu akigkan hacmi,
sogutma devresinde 1 saatte dolagtinlan buhar hareket hacmine egittir. Bu iglemin ;

G :«-..Q..‘.L..- 4.20
hc—ha (4.29)

ifadesi ile hesaplandigy bilinmektedir.
Buna gore, sofutma devresinde 1 saatte dolagtirilan bubar hareket hacmi veya kompresoriin

emip pompaladifi sogutucu akigkan buharimin gergek hacmi;

V.
nhza.mzz%; (4.30)

ifadesi ile hesaplamir. Bu ifadede Vg : m*/h olarak kompresériin 1 saatte emip pompaladifs
sogutucu akigkan buharinin gergek hacmi olup, aym zamanda ;

Ven=1pVs {431

ifadesi ile hesaplamir. Kompresoriin stipiirme hacmi ;

y ¢ V /]
L L (R ] (432)
(e~ ha) s >

ifadesi ile hesaplanir. Kompresdriin siipiirme hacmi bilindifinde, kompresor sogutma
kapasitesi ; .

Qoz&%:——@ ' (433)

ifadesi ile hesaplanir (Giileng, 1999).

4.7 Yenilikler

Bir klima sistemin genel bagarisi sadece yoleulann ihtiyaglarimin tatmin edilmesi degil aym
zamanda kullanilacak olan ekipman ve komponentlerin optimum kogullarda en iyi etkiyi
verecek sekilde segilmesidir. Bundan dolay: klima komponentleri gelistirilirken ekonomiklik
ve gergekeilik akildan gikartiimamalidir.
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4.5.1 Is1 Degistiricileri

Ist degistiricilerinin teknolojik geligimi Sekil (4.6)’da gosterilmigtir. Evaporatr ve
kondenserlerin geligimi hacim [V] ve [Q] sogutma kapasitesi oram ile temsil edilir. Bu
verimlilik geligimleri daha kompakt ve daha hafif yapilarin olugturulmast ile sonuglanmugtir.

Is1 degistiricilerin geligtirilmesinde 6nemli olan K degerinin geligtirilmesidir.

(V/IQ) [%]

Plaka Dalgah
40 + Kanat Ka"ff I yapist onditali e :
F | TS0 | P 5
: = | w‘bw !-_ Evaporator
20 T T
1975 1980 1985 1930 1995

Sekil 4.6 Isi degigtiricilerin tarihsel geligimi (Tanahashi, 1997)

K=(cp/aa + c/or) x (AJA;)> (4.349)

Sadece A, mn gelistiritmesi boyutlarda biiyimeye sebep olur. Bundan dolay1 A, ‘nin A/ nin
ayni anda arttiriimas: daha verimli bir sonug ortaya gikanr. Ornegin diiz kanattan dalgah
kanata gecildiginde aa biiyiir. I tarafi ondiilali olan kanat yapist kullamldig zama;l ise ar
artar. Verimlilik artisi ve daha kiigiik ¢aph boru tesisatinin kullaniimas: da sogutucu akigkan
miktarim azaltir. Sekil 4.6’da bu kriterlerin sajlanmasina yonelik tarihsel geligim
gorilmektedir,
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8, SOGUTUCU AKISKAN DOLASIMI

Sogutma tekniZi baghfi altinda bahsedilen sofutma ¢evriminin pratikte uygulanmast
asaidaki gibidir. Sekil 5.1” de gosterildigi gibi arag klima donanimu kapah bir sistem olup
normalde periyodik bakim gerektirmez. Ek 10°da ayrintili ¢izim verilmistir.

M YOksek basingh punar
5 voxsek basngh s

[ aesk basiney s
[T Ateak bamnet bunar

Sekil 5.1 Otobiis sogutma gevrimi elemanlars (Galeng, 1999)

5.1 Kompresor

Otobiislerde kullanilan tip kompresorler FK tip kompresorlerdir. Bir silindir iginde gidip
gelme hareketi yapan bir pistonla sikistirma iglemini yapan bu tip kompresbrierde tahrik
motorun -dénme hareketi bir krank-biyel sistemi ile dogrusal harekete gevrilir. Pistoniu
kompresorlerin uygulama sartlani, birim sogutucu akigkan sogutma kapasitesine isabet eden
sifindir hacmi gercksinimi az olan ve fakat emig/basing farki oldukg¢a fazla olan sofutucu
akigkanlar icin uygun dismektedir. Amonyak, R12, R22, R502, Ri34a bu sofutucu
akigkanlann baginda gelen tirlerdir. Sofutma sisteminde kullanilan bu tip kompresorierin
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karakteristikleri agagida belirtilnyigtir.

5.1.1 Fiziksel Boyutlar

Dar kaput alam, fazla motor aksesnari kompresdriin montaj alammi kisitlamaktadir. Bu
ozellikler daha kiigiik kompresor kullammlarim zoruntu kilmaktadir (ASHRAF, 1999).

5.1.2 Hiz Arahj
Komipresorler direkt motorla baglantili oldugundan 100d/s gibi hzlara dayamkli olmah ve
8.3d/s hizlarinda ise sessiz ve titregimsiz galismaldir. Degisken tahrik oranlarindan yoksun
olan bir komprestrde motor relantide caligirken gerekli pompalama kapasitesi elde edilemez.
Bundan dolay: motor klima sistemi agik vaziyette relantide galisiyorsa motorun o anki relanti
devri klima ¢ahsmadi: haldeki relanti devrinden daha yiiksek olmalidir (ASHRAE, 1999).

5.1.3 Tork Gereklilikleri

Tork darbeleri titregim problemlerini giddetlendirdiginden dolayr azaltilmas: sarttir. Tork
darbelerinin azaltiimasi kompresor tahrik elamanlannda ve kavrama elemantarinda meydana
gelebilecek yipranmalan azaltir. Fazla silindirli ileri~geri ¢alisan ya da donel olarak ¢alisan
kompresorler titregimi azaltirlar (ASHRAE, 1999).

5.1.4 Kompresor Tahriki

Motorun elektrik devresinden enerjisini alan manyetik bir kavrama kompresori tahrik eder.
Kavrama hava iklimiendirme cihazina ihtiyag duyulmadif zaman kompresorden aynik olarak

durur,

5.2 Kondanser

Kondanser pratikte sofutma devresinin sogutucusudur. Kompresyon sirasinda isinan ve
buradan gegtikten sonra tekrar sivi haline doniigen sogutucu akigkan buhari, kondanserin
peteklerine gegen dig hava ile sogutulur. Bu olaya kondesasyon ( yogusma ) denir.

Kondanser peteklerle baglantili olan serpantin seklindeki bir borndan ibarettir. Bunlar sisteme
gerekli stabiliteyi saglamamn yamnda borunun dig yiizey alamm artinriar. Bu sayede her
zaman milmkiin oldufunca yojun bir 1s1 transferini garanti ederler. Kondanserler uygun
sekillerde boyutlandinlmalidirlar. Yiksek gikig basinglart kompresdriin kapasitesini diigtriic
ve giig ihtiyacini arttiir. Kondanser radyatdr ile seri bagh ise, bava kisitlamast motor sogutma
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fant ve motor sogutma gereklilifiyle uyumlu olmahdir.

Kondansetler direkt akigkan temasl ekipmanlar olduklarindan dolay: ve araglarda zor sartlar
dahilinde ¢aligma zorunluluklar oldugundan dolay: hem i¢ hem digta olusabilecek korozyona
dayamklt olmalidirlar. Titregimlere kargt dayamkli olmalidirlar. Su sekillerde dizayn
edilebilirler ; (1) boru ve kanatlari mekanik olarak birlestirilmis dizayn, (2) per¢inlenmis
serpantin boru ve ondiilah kanat, (3) ekstriizyon ile siki gekilde boru Gzerine gegirilmisg
ondilali  kanat. Kullanilan malzeme diigik fiyati ve hafif konstrilksyon malzemesi
olmasindan 6tiirdi aliminyum veya bakwrdir.

Normalden daha biiyiik olarak iretilmig bir kondanserde yogusma sicakhifi motor kisminin
sicakhimm altinda olur. Bu ise sogutucu akiskamn motor kompartimamndan gecerken
buharlagmasina sebep olur.

Kondanserler genelde hava by-pass’i dnlemek igin radyatoriin biltiin yiizeyini kaplar. Bu
uygulama ile motor kisminda alandan tasarruf edilmis olur. Ancak bu halde radyatére ulagan
hava kisitlanmig olur aym zamanda radyatore giren hava ismmugta olur. Bu etkiden
kurtulabilmek igin ekstra bir sofutma sistemine ihtiyag duyulur. Radyator kapasitesi
kanatgiklar ekleyerek arttinlir, yada derinlik kazandinlarak yiizey biyutilmeye cahigihr.
Bunlannda otesinde sofutma suyunu pompalayan pompanm hiz1 arttmlir. Bu tip bir
uygulamada pompanin kavitasyon simiri bir limit tegkil eder. Ayni zamanda artan sofutma
suyu hizi bofularda agir1 aginmaya sebep olur. Su pompasinin hizinmn arttinimas: sogutma
famnin hizinin arttirimasina da sebep olur boylelikle kondanser daha fazla hava ile beslenmis

olur,

Kompresorden yiiksek basingla basilan buhariagmi kizgin gaz burada isist1 havaya atarak
yogunlagir ve stvi hale donigtr. Kondarserde yogunlagip da sivi hale gelen gaz 151 alacak
durumdadir. Gazin stvi hale doniislimii, smmn diigmesi ile hizlanacagindan, kondanser
sirkiilasyon borular: ve peteklerde havanm hizla gegmesini saglayan fan vardir (ASHRAE,
1999).
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Sekil 5.2 Kompresor (Giileng, 1999)

5.3 Kurutucu Filtre

Belli bagli gérevi soutucu akiskan icindeki nemi almaktir. Sogutucu maddede bulanabilecek
nem ve yabanci maddelerle yaganabilen problemlere bir tedbir olarak filtre/kurutucu tertibati
sisteme konulur. Sivi haldeki sogutucu akigkan Ek 10°da gorilen kurutucn filtreye gelir.
Sogutma maddesi igindeki nem ve pislikler burada tutulur. Sofutma sisteminin iginde sadece
kuru ve temiz sogutucu akigkan ile kuru ve temiz yag dolagmalidir. Ayrica sofutucu gazin
i¢inde asitlerde bulunabilir. Kurutucu filtre igerisindeki silika-jel maddesi sayesinde gaz1, nem

ve asitten ayrr.

Sogutucu madde sifir derece santigrad altinda seyreden bubarlagma isilarinda daba once
¢ekmis oldugu nemi genleyme supabinda birakmaktadir. Buradaki nem buz olugturur ve
genlesme supabimnin ayarlayict iglevini engeller. Bunun yaninda nem sofutma devresinde
korozyona, asit ve kimyasal bilegiklerin olugmasina neden olmaktadir. Dolayiss ile nemin
sistemde dolagan akigkandan alinmasi olduk¢a dSnemlidir.
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Kurutuc? filtre

B ST 1

Yiksek basingh buhar . YOksok bagingh sivi

Sekil 5.3 Kurutucu filtre (Giileng, 1999)

Nem kompresor iginde korozyona ve genlesme supabimn donmasina dolayisiyla klima
donammimin ghiciniin azalmasina neden olur. Nemin sistem icine girmesini dnlemek igin
servis sirasinda baglanmasi gereken pargalar normal oda sicakliiinda olmalidir. Bu pargalarin
kapama tapalari mutlaka montajdan az 6nce gikanlmalidir (Konvekta, 1997).

5.4 Termostatik Genlesme Supab: (TXYV)

Termostatik genlegsme supabi yilkksek basing etkisiyle sivi halde olan kiigiik bir miktar
sofutucu akigkam algak basincin hakim oldufu buharlagtinciya aktarmaktadir. Bu supap
. sofutucu akigkan borusunun kesitini daraltir ve bu sayede tiim dolasim sisteminin Ek 16’da
da goriilebilecegi gibi yiksek basing ve alcak basing taraflar: arasindaki simr gizgisi olugur.

Yiiksek basingh sivt bubarlagmaya hazirdir. Sogutucu gazin buharlagabilmesi igin yitksek
basingtan algak basinca digmesi gerekir. Basing farkhihfini genlesme supabi olusturur,
Genlegme supab: evaporatdr sofutma ylikiine bagh olarak agilip kapanabilen 6zel bir yaptya
sahiptir. Termostatik genlegme supaplan evaporatdr boyunca sogutucu akigkan akigtnr kontrol
eder. Cogu uygulamada dengelemeli (dig basing dengeli) genleyme supabi kullamimaktadir,
Bu tip genleyme supaplar: basing ve 1siy1 buharlagtinicr gikipindan aldiklan igin ¢ok hassas
cahsir ve yaklasik 7 K® lik bir 1sinmaya ayarlar. Tertibatlarda bulunan ve yedek parga olarak
tedarik edilen genlesme supaplan yukanda ifade edilen is1 hazmr ayarlanmugtr. Verimi
diglirmemek veya komprestr drizalanim onlemek i¢in mutlaka orijinal genleyme supaplari
kullanmiimalidir zira genlesme supaplanmin kalibrasyonu ¢ok zaman ve titizlik gerektirir,
Sogutucu maddenin kirletici etkilerine maruz kalmamas: i¢in bir kigik fitre genlesme
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supabinin girisine monte edilir.

Sekil 5.4 Termostatik genlesme supab1 (TXV) (Giileng, 1999)

5.4.1 Sogutucu Alaskan Degisiklifinde Genlesme Supabi Ayan

Sogutma sisteminin evaparator sicaklig (= 5 ° K) limiti iginde kalmak sartiyla pratik olarak,
genlesme supabini, sofjutucu akigkan basincina uygun ayarlayabilmek igin diyaframmn
tizerinde bulunan mekanik ayar vidasi kullamlir. Evaparator basmc: Py ve yay basinct Py
kontrol diyaframann alt yiizeyini etkiler. Bu her iki basing uygulamasi, Py, hazne basinciyla
karsglanir. Daha yitksek evaparator basinghi bir alternatif sogutucu kullamidifinda hazne
basmc: da dogru orantilt olarak arttnimahbdir. Bu da sadece haznenin isisim artirmakla
miimkiin olacaktir. Evaporator degisimdeki genlesme, alternatif sofutucu igin, hesaplamr
(degerler doymus bubar igin se¢ilmelidir). Buharlagma sicakligma karsibk gelen, evaparator
basinci temel ahnarak, yeni ve eski sofutucu arasmdaki basing farks, alternatif sofutucunun
evaparatdor basmcina eklenit. Sonugta elde edilen sicakhik degisimi, K cinsinden
evaporatordeki deBisime egdegerdir. Alternatif sofutucunun (sistem revize edildigi vakit
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sisteme konulan yeni sofutucu akigkan) basinc: artarsa, emme hattinda gazn sicakhida aym
oranda artacaktir. Alternatif sofutucunun basinci distiiindeki bu daha kritiktir, emme hatt
gaz1 kizdmima miktar: azalacaktir. Birinei durumda kompresﬁr emiginde kompresor igine sivi
sogutucu akiskan girme riski olugur. Ikinci durumda valf kapanmaz. Bunun neticesinde
sogutucu akigkan, sofuk evaporatore gecer. Kompresor cahgtifinda bu sofutucu akigkan
kaynar ve evaporatorde kopiiriir. Az veya ¢ok buharlagmamig durumda kompresor tarafindan
emilir. Bu durum yag basinci problemlerine, tagma hasarlarina, ya da kompresor silindir
yiizeyinde su birikintilerine neden olur. Yeni ile eski sofutucu arasindaki basing farki, yay
basmcini ayarlamak suretiyle kargilanabilir.

5.4.2 Tiim Genlesme Valfleri icin Yeni Tip Se¢im Yontemi

to, Evaporasyon sicakhgi
t., Kondanser sicakhdi

Hesap tablosu

Aw, Fazla sogutma _
. Ap, Valfteki toplam basing
: - disUimi

Qn Nominal valf kapasitesi U

Qo = Sogutucu kapasitesi

f U Duzeltme faktorleri
‘,‘ . QN - fo fio X QO elde edilir
| Ap <: fT? pr

“ Nominal valf kapasitesi

Veri tablolarinda — Valf tablosundan
belirtilen degerler

Sekil 5.5 Genlegme valfleri icin yeni segim yontemi (Galeng, 1999)

Hesaplama metodu, soutma kapasitesi Qo sicakhik etkilesiminden kaynaklanan ‘fy” diizeltme
faktori, genlegme supabinda basing diigmesi ‘fa,’ cizelgelerden tespit edilip birbiriyle
carprlarak Qn nominal kapasite bulunur. Bulunan defere gore de valf secimi yapilir. Ek
1,2,3,ve 4 teki tablolar yardim: ile segim gergeklestirilir.(Giileng, 1999)

5.5 Kontrol Penceresi

Sistemde dolagan sogutucu akiskamn homojenliginin ve temizliginin tespit edilmesi i¢in
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tesisata yerlegtirilir. Igleime esnasinda sofutucu madde kabarctk yapmadan kontrol
penceresinden gegmelidir. Gaz kabarciklaninin belirmesi genellikle sistemde yeterli miktarda
sogutucu maddenin bulunmadift anlamina gelmektedir. Diger bir olasihk; kirlenmis veya
arizali kondanser nedeniyle sogutucu akigkan yeterli derecede yogunlastirilamarmistir.

Kontrol penceresinden aym zaman da kontrol edilmesi gereken bir hususta akisin fiziksel
homojenlige sahip olmasidir zira sogutucu madde gectigi tesisatta egit miktarda dagilmak
zorundadir. Ek 10°da kapsamli ¢izimde kontrol penceresini yeri gosterilmektedir.

5.6 Sogutucu Madde Toplama Tiipii

Bu parga sogutucu akigkamn genlegyme kabi ve yedek deposu olarak hizmet eder. Ek 10°da 3
numaralt ekipmandir. Ozel yapist sayesinde stvi haldeki sogutucu madde agihig nedeniyle
ayngarak toplama tiipiniin zeminine ¢oker ve buradan dik bir boru yardimiyla ¢ikig agzina
taginarak genlesme supabinin kabarciksiz caligmasint saglar.

Patlama ve miiteakip zararlari engellemek igin sogutucu madde toplama tiipiinde meydana

gelen herhangi bir mekanik hasar veya paslanma durumunda tip degigtirilmelidir.

Sogutucu madde toplama tupi belirli bir galigma basinct altindadir. Bu yiizden {iretim ve
denetim bakimindan basingh kaplar yonergesine uymak zorundadir.

5.7 Basmca Duyarh Salter

Algak basing yoniinde meydana gelen asgari yada yiksek basing yoniinde meydana gelen
azami basingta basinca duyarh salterler veya presostatiar kompresoriin manyetik debriyajim
keser. Baylece yitksek basingtan dogabilecek patlamalara, tertibat tnitelerinin hasar
gormesine veya algak basincin etkisiyle yabanci gazlarin ve maddelerin igeriye emilmesine

engel olur.

5.8 Maniiel Kesme Valfi

Servise alinan aragta klima sisteminde dolagan akigkam sistem digina almadan bakim
yapilabilmesi igin kullanilan ekipmandir. Filtre/kurutucu, kontrol penceresi, genlesme supab,
buharlagtirici veya kompresoriin emme yoniine kadar giden hatlarda yapilan galigmalarda,
maniiel kesme valfini kapatip aracin klimasim galigtirarak tertibatin sogutucu maddeyi
kendiliginden emmesi saglanabilir. Bu islemde sofutucu madde kondanser ve sofutucu

madde toplama tiipiine sikigtirlsr.
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Maniiel kesme valfi bulunmayan tertibatlar tizerinde yapilan ¢aligmalarda sofutucu maddenin
servis amaciyla bogaltilmas: gerekmektedir (Konvekta, 1999).

5.9 Evaporatér

Giiniimiizde otomotiv sanayinde kullamlan evaporatér malzemeleri; (1) bakir veya
aliminyum boru ve aliminyum kanat, (2) aliminyum plaka ve aliminyum kanat, (3)
serpantin boru ve kanattr.

Normal konutsal uygulamalardakinden farkh olarak otobiis uygulamalarinda evaporatdr boyut
kriterleri farkhlik arz eder. Caligma siiresi, caligma sartlan, hzdan dolayr maruz kahinan dig
basing v.b.” den dolay: segim farkhdur.

Genlegen ve kismen bubarlagma sayesinde sofuyan, fakat biyitk kismu sivi olan sogutucu
akigkan evaporatore gelir. Sofutma maddesi kendisinin tamamen buharlagmasi igin gerekli 1s1
miktarini evaporatoriin kantgiklan Gizerinden @iflenen dig havadan ahr.

Bu sekilde 1sinin bir kismi yani soguyan hava havalandirma sisteminden gegerek aracin kabini
icine gelir. Hemen arkasindan buhar fazinda olan sogutucu akiskan kompresor tarafindan

emilir ve boylece dolasim, diger ad ile gevrim sona erer.
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‘ Yiksek basingl sivt Algak basingh sivi D Algak basingli buhar

Sekil 5.6 Sogutma ¢evriminde evaporatér (Gileng, 1999)
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6. EKIPMAN YERLESIMI KRITERLERI

Otobilsin dig kisminda bulunan bava girigleri ve yoleu kompartimamnda bulunan hava
iiffleme menfezlerinin yeri oldukca Onemlidir. Aym zamanda klimamn ana pargalanimn
yerlegimi de oldukga onemli bir unsurdur. Konstritksyonun teorik hesaplamalarla temellen-
dirilmesi mantids ile aerodinamik disiplini yardumyla basing deplasmanian belirlenmis ve bu
veriler igiinda ana pargalann yeriesim diizeni Sekil 6.1°de gosterilifi gibi olusturulmustur.

Sekil 6.1 Bir otobiisiin etrafindaki basing dagilim: (ASHRAE, 1999)

Bu yerlegim diizeni agafidaki bashklarda anlatilmgtir;

e On tarafia basmoin gofiu pozitit basmetir ve otobiisiin 6n tarafindaki durma noktas: otobiis
yitksekliginin 1/3”6 seviyesindedir.

o Onlasim ile tavanin birlegme kogesinde basing kuvvetli gekilde negatiftir.

o Catida basing yaklagik olarak atmosfer basincidir.

o Arkada basmg katsayist her zaman negatiftir.

Yukarida belirtilen spesifik bilgiler 1pginda klima cihazinin ekipman yerlegimi yapiir. Girig
i¢in en uygun yer otobiisin alt on tarafidir (A). Girigin yapilaca kisma bir alternatif ise
otobilsiin st orta tarafidir (B), bu kusim aym zamanda yagmurdan da ctkilenmez. Gugla
negatif basing katsayllanna haiz alanlar (C;D) ki 6n kismin hemen arkasindaki yan paneller
azerindedir gtlaslar igin en uygun yerlerdir, buralarda aracin hareketi akist tahrik eder. Arka
kisumidaki lateral paneller (Eyde aym zamanda cikig igin uygun alanlardir. Baz hallerde
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evaporatdr gatida hemen kaportanin altina yerlestirilir (ASHRAE, 1999).

6.1 Dizayn Yaklagimlar

Sekilde gehirler arasi seyahat otobiisiiniin ekipman yerlesimi gosterilmistir. Kompresor
genelde motor tahriklidir. Bazi gehirler aras: yolcu otobiisleri kompakt ofarak dizayn edilmig
ve motor tarafindan direkt tahrikli klima cihaziar kullanmaktadir ancak bu iiniteler oldukca
pahali ve komplekstirler. Motor boliimiine yerlegtirildikleri i¢in motor béliimiinde ekstra bir
alana ihtiya¢ duymaktadirlar. EvaporatGr yada evaporatorier otobiisiin ¢atisinm arka kismmna
veya otoblisin ¢atisimn ortasina st kaporta ile i¢ kopartman tavam arasindaki bogluga
yerlestirilir. Fanlar havay: evaporatdr zerinden uzunlamasina yerlestirilmis kanallara iifler.
Sonrasinda hava, yolcu kompartimammna yolcularin oturduklart alamin dstiindeki Gfleme
menfezlerinden uﬂamr . .

Bir damper vanas: ise taze hava miktanim ve sirkle edilen hava miktanm regiile eder.
Kondanserin verimliligini sajlayabilmek icin kondanser negatif basing katsayisinin oldugu
yerlere veya sicakhifin yitksek oldugu alanlara konulmamalidir,

Konfor igin onemli olan bir hususta sofuk havalarda 1sinma ihtiyacim kargilayabilecek bir
stict Gnitenin bulunmasidir. Sicak olan motor sofutma suyu yolcu kompartimaminin yan
panellerinde bulunan konvektorlere ulastinlir ve hava boylelikle 1sitthp konforlu bir ortam
olusturulmaya cahgilr. Yazin ise isinin akigimi oOnleyebilecek olan basit fakat verimli
uygulamalarda vardir. Ornegin camlarda perdelerin bulunmast vb.

e
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Sekil 6.2 Sehir igi yolcu otobiisiinde ekipman yerlegimi (ASHRAE, 1999)
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Sekil 6.3 Sehirleraras:1 yolcu otobiisinde ekipman yerlesimi (ASHRAE, 1999)

Sehir i¢i tagimaciifi yapan otobiislerde ise iki faktor belirleyici olmaktadir. Bunlardan
birincisi sehir igi otobiislere insanlardan gelen 151 yitkii daha fazladir. Ikincisi ise gehir igi
seyahatinde yolcular otobiiste daha az zaman harcadiklarindan konfor sartlanmin gok iyi
olmasi gerekmez. Bundan dolay: genelde bu tip otobiislerde sadece isitma, havalandirma
uygulamalan: yapilir. Klima uygulamalari nadiren s6z konusadur. Bu tip otobiislerde dikkat
edilecek husus taze hava ihtiyacinin fazla olmas: ve bu sebepten dolayr daha fazla taze hava
sirkiilasyonunun yapiimasidir.

Sekil 6.2°de bir gehir i¢i otobiisiindeki havalandirma ve isitma ekipmam uygulamalan
gorilmektedir. Hava girigleri 6n i¢ panelin hemen altindan ve iist tarafia riizgar kalkamnin
bemen altindan yapilir, Cati vantilator uygulamalan sayesinde yolcu kompartimamndan hava
disan atilabilir. Bu uygulamada dikkat edilecek bir husus ise kullanilan vantilatorlerin sesinin
65dB(A)’'y1 agmamast olmahidir. Vantilator adetlerini arttitip rotasyon hizlanm diigiirmek bu
soruna bir ¢oziim tegkil edebilir (ASHRAE, 1999).
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7.  OTOBUS KLIMA SISTEMLERININ PROJE ESASLARI

Pek ¢ok klima sisteminde oldugu gibi tagit iklimlendirme sistemi de defisen ortam jartlaninda
tamt icindeki yolculara uygun bir sofutma temin etmelidir. Sofutma yiikil genel olarak dig
hava sicaklifi ve nemi, yolcu sayist ve gereken temiz hava miktan ve gines 1gtmimi faktorleri
ile etkilenmektedir. Bu faktorler biitiin ortamlardaki degisik yol sartlarinda ve tagitin farkh iz
ve dogrultulardaki hareketlerinde degismelere ugramaktadir. Giines altinda asfalt bir yolda yol
sicakhigt 70°C a kadar yiikselebilir. Buda yoldan araca gegen 1s1 miktanm artmr. Agaghk
bolgelerde hareket eden tagtlar, kumluk ve kayalik bolgelere nazaran daha az igimima
maruzdur. Tasit hareketi sirasinda 6n, yan ve arka camlardan gelen giineg 1gmimm da, hareket
dogrultusu ile devamh degigir. Duran veya yavag hareket eden sehir trafiginden hizh sehir dig1
trafigine kadar tagit hizindaki degismeler sogutma yiikiini etkiler (Giileng, 1999).

7.1 Otobiis Klimas

Otobiis klima sistemleri, difer tagitlara gore gerek sofiutma yiiklerinin tespiti, gerekse
havalandirma donamm yerleri ve tabrik sistemleri agisindan farklilik gosterir.

7.1.1 Hava Dagitum Sistemleri

Otobiislerde sogutulmus hava tavandan dagitildifindan degisik akis menfezleri kullambir.
Baz: otobiislerde tavan boyunca delikli levhalar tizerinden hava dagitilir, baz: sistemlerde ise
her yolcu igin hava gikislarnt bulunmaktadir. Tavandan dagmim sistemi 1sitma amaghda
kullanilabilir. Ancak 1sitmamn dogeme kanallarindan yapiimasi daha verimlidir ve 1smma igin
en ¢ok tercih edilen yontemdir. Tavan dagitma sisteminin dezavantaji yitksekligin azalmas: ve
hacim kaybidir . Ideal olarak tagitta kullamlacak havamn %30 kadan dig atmosferden alinmals
%70 kadan ise tagit iginde devir daim ettirilmelidir (ASHRAE, 1999).

7.1.2 Donanum Yerleri

Otobiis iklimlendirme sistemi i¢in 6nemli 6zelliklerden biri otobils dizaymim da etkileyen yer
sorunudur. Normal olarak uygun gekilde yeteri kadar dar hacim bulmak zor olmaktadir.
iklimlendirme sisteminin biittin bilegenlerinin ekonomik oldugu kadar hafif olmas ve tekerlek
yiikiine baglt olarak uygun sekilde yerlegtirilmeleri gerekmektedir.

Guniimiiz otobiisleri iklimlendirme sistemlerinde aliiminyom govdeli kompresorler ve
bazilarinda da aliiminyum evaporator ve kondanser kullamimaktadir, Ayrica agirhiktan ve
boyuttan tasarruf etmek igin yitksek hizh kompresarler kullanithr.
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Otobiiste kompresdr, kondanser, evaporatér ve hava fanlarindan ibaret iklimlendirme
sisteminin tamam: ddogseme altinda tavanda veya kompresor ve kondanser doseme altinda,
evaporator ve fanlar tavanda olacak sekilde yerlestirilebilirler. Dégeme alt1 sitemlerinin
sehirler arast galigan otobiislerde pek ¢ok yarart vardir. Bunlar otobiis agirlik merkezini yere
yaklagtirmast, hava kanallannmn kolay yerlestirilmesi ve kisa olmasi, tavandaki sisteme
nazaran daha sessiz olmasi sayilabilir. Bu sistemin sakincas: 6zellikle uzun mesafeler arasinda

cahisan otobiislerde krymetli sayilabilecek bagaj hacmini kullanmasidir.

Ayrik yerlegtirme sistemi, evaporatoriin istte bulunmasi nedeni ile daha az bagaj hacmi
kullamlir. Kondanserin iistte olmasi durumunda ise sogutma havasi daha serin olacak ve
kondanser tizerinde daha az toz ve kir birikecektir. Otobiis Gzerinde bir giskinlik yaratan aynk
sistem yikseklik ile kisithdir. Bu sistemde kompresoriin kendisi dogeme altinda bulunur
(Giileng, 1999).

7.1.3 Tahrik

iklimlendirme sisteminin tahriki icin en genel uygulama ayri bir benzin veya diesel
motorunun kullamimasidir. Sogutma kompresoriiniin daha verimli ¢alistig1 otobiisiin esas giig
kaynagindan bagimsiz oldugu bu uygulamada yardimct motor, buharlagtirict fanlarim tahrik
edecek elektrik motorlarina enerji saglayan jeneratorii de tahrik edecek kadar buyik glgcte
olmalidir. Ikinci bir motorun bakim giderleri, daha fazla agirlik ve hacim getirmesi nedeniyle
bu sistem yerini tagit ana motorundan tahrikli sistemlere birakmugtir. Motor tahrikli
sistemlerin bu yararlarina kargin sakincalan da bulunmaktadir. SoSutma kompresorleri ana
motora bagh oldugundan sofutma kapasitesi motor hzina bagl olarak degisir. Relanti
hizlarinda kapasite ¢ok diigiiktiir, buna kargin yiiksek hizlarda {:ok biiyiik olabilir. Kondanser
ve sogutma fanlarm igeren 60000 kj/h sofutma kapasiteli tipik bir sistem yaklagik 300 kg
agirlikta olmasina kargin bagimsiz tahrikli sistem 600 kg’a kadar agirlagabilir. Otobiis hizina
baglt olmadan olduk¢a uniform bir kompresér hizi elde etmek igin otomatik transmisyon
kullamlmalidir (Giileng, 1999).

Bu durumda relanti hizlarinda dahi kompresdr maksimum hizin 0.50-0.60’1 kadar bir luzda
cahigabilir. Sogutma kapasitesini ayarlamanin bir yolu otomatik kapasite donammh normalden
daha biyiik deplasmanli kompresor kullanmaktir. Dugiik kompresor devirlerinde deplasmanin
tamam: kullanilir, yiiksek devirlerde ise kapasite otomatik olarak azaltilir. Tagit. motorundan
tiim giiciin istenecegi durumlarda, kompresor ve motor arasinda kullanilacak kavrama ile
kompresor devreden gikartilabilir. Bazi uygulamalarda (motordan azami performans istendigi
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durumlarda) gaz pedalina bagh bir anahtarla kompresor ve sofutma fanlan devre digt
birakilir. Tabi bu uygulama ¢ok dikkatli bir tahrik ve kavrama dizaym gerektirir ki anahtarin
acihp kapanmasinda hata olasihZmmn sifir olmasi ¢ok onemlidir (Giileng, 1999).
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8. OTOBUS HAVA SARTLANDIRMASI

Bir otobisiin yolcu kompartimamnda konforln iklim sartlarinin saflamas: oldukga zordur
glinkii birim alanda bulunan yolcu adedi fazladir, gozlem yapilacak olan alan oldukg¢a
blyiiktir, ve dig hava sartlari oldukga degSiskendir. Spesifik dig kogullar icin 6zel klima dizayn
edilmesi ekonomik degildir. Dolayas: ile klima dizayninda benzer iklimler igin, ve yiiksek dig
hava sicakhifinda verimli olabilecek, ¢ok yitksek nemli havalarda verimli olabilecek
optimizasyonlann yapilmas: gereklidir.

Unitenin yitksek dig hava sicakhiklaninda dahi tatminkar digiilerde ¢alismas: gerekmektedir.
Dis hava kalitesi de gz 6ninde bulundurulmalidir. Havalandirma igin gerekli hava, yol
yiizeyinin kirli olmasindan, kondanserin hava sirkilasyonundan, veya radyatoriin degarj
havasindan dolayr oldukga kirlenmektedir. Aracin harcket halinde olmas: ise kondanser
fanlarimn performansim etkiler. Buna ek olarak, motor hizi kompresor kapasitesini etkiler. Bu
degisken etkilerden dolay: otobiisler igin gelistirilecek olan klima 6ncelikle daha kiigiik deney
setlerinde elde edilen degerlerin (simiilasyon uygulamalan vb.) otobiis ihtiyacina gére revize
edilmesi ile gergeklestirilir.

8.1 Is1 Yiikii

Otobusler igin yapilacak olan klima dizaynlarinda etkili olan 1s: yiikler ve ana parametreler
soyle smiflandirdabilir. (ASHRAE, 1999)

» Seyahat verileri (yolcu sayis, kat edilecek olan mesafe)
¢ Camlann boyutlan ve optik 6zellikleri
e Dis hava sartlan (sicakhik, bagil nem, solar radyasyon)

o Otobiis igcinde ve dig govdede kullanilan konstriikksyon elamanlarimn 6zellikleri

8.2 ¢ Hava icin Konfor Ozellikleri
Bir yoleu otobiisii igin 1s1tma ve sogutma yiikii agafida belirtilen yiiklerin toplamu seklinde

olur ;
e Otobiisiin digindan gelen 1s1 akis: (yan paneller,zemin, gati)

o Camlardan gelen 1s1 akisi (yan, arka ve 6n camlar)
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¢ Yolculardan gelen 151 akist

e Motordan, yolculardan ve havalandirma ile gelen ist yilkkleri (i¢ bava ve dig hava
arasindaki entalpi farki)

e Ufleme motorundan gelen 1s1 yiikii

Kis aylannda 1sinma igin gerekli olan 1st yiikiinin fayini yaz aylarinda sogutma i¢in gerekli
olan 1st yilkiiniin tayininden daha kolayidir (ASHRAE, 1999).

8.3 Simiilasyon Uygulamasi

Olusturulacak olan simiilasyonda 1st kazammlan yukanda babsi gegen etkenler goz oniinde
bulundurularak olusturulacaktir. Ist kazammlarmi temsili olarak gosteren  Sekil 8.1
agagdadir. Pargalar ve hava diizgiin sicakhk dagilimina sahip olmak iizere , yolcu kabininin
1s1 balans1 (8.1) esitligi ile bulunur. Ek 14°te 1511 yitkler gosterilmigtir.

Qe=Qp+ Qg+ Qui+ Qet Qc+ Qu+Qp +Qv (3.1

Sekil 8.1 Simiilasyon uygulamas:

Binalardaki hava sartlandirma uygulamalarinda yapilan kapsaml ¢ahigmalarla Qp, Qu, Qc ve
Qv 1s1 kazammlan detayh bir sekilde elde edilmistir. Bunun yaminda otobislerde klima
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uygulamalarina dair daha spesifik yapida olan Qg , Qg , Qg; 181 kazanimlan {izerine caligmalar
yetersiz kalmaktadir. Bu 1s1 yikleri tamamiyle aracin maruz kaldi@: yiiksek solar radyasyon
nedeniyle incelenmesinde giiglik ¢ekilen kazammlardir. Bu karakteristikler, tagitin ist
balansimi yapminkinden farki kilar. Motorin tagt bir bina ile karmilastinidifinda, tagitin
pencere alamnin omun kendi hacmine oram oldukga biyik oldugundan, radyasyondan gelen
1s1 yitkiintin degeri dnemlidir. Bu ¢ahyma cesitli tip 151 yitkleri, ozellikle solar radyasyon ile
ilgili yapilmig deney ve teorik analizler yardimi ile hava sartlandincinin st ylikii iizerine
simiilasyon programu olusturulmasint tamimlar. Buna ek olarak simiilasyon program
yardimiyla hava sartlandirma bireysel is1 yiikiinil irdeler ve 1s1 yikiniin  azaltilihasinm

bagariimasim saglar.

8.4 Olusturulan Modelde Yapian Kabuller

Q.= Qp + Qg + Qi + Qe + Qc + Qu +Qp +Qv ; olugturulan bu modelde Qp, aracin sacdan
imal edilmis olan gévdesinin 151 kazanimidir. Bu 1s1 kazammu sacin farkls renklerde olmas: da
gbz oninde bulundurularak incelenmeye gahgilacakiir. Qg, camlardan gelen solar radyasyon
nedeniyle incelenmesinde temel olarak kullamlan cam tiplerinin optik karakteristikleri g6z
ontinde tutulacaktir. Yolcu boimesinde ki her bir parca tarafindan sogurulan is1 yitkii yoleu
boliimiindeki parcalanin ve havanin sicakhiimn artmasina yol agar. Qg;, aracin i¢ mahalini
olusturan pargalarin kabin igindeki havayr isitmasimi goz Oniinde bulundurularak tayih
edilecektir. Kabin i¢i hava ve kabin igindeki pargalar homojen bir 1s1 dagihmina sahiptir.
Govdenin st transferi tek boyutlu 151 iletimini 6ngbriir. Yolcu bolmesinde ki her bir parga
tarafindan sogurulan 1s1 yiikii, yolcu bdlmesindeki pargalar ve havamn sicakhifinin artmasina
yol agar. Qg ; motor bolimiinden yolcu boliimiine gecen 1st yiikiidiir. Qc; bagaj kismindan
yolcu bolimiine gegen 1t yitkudir. Qug dfleyici motorlardan gelen 1s1 yikidir. Qp;
yolcularan gelen 1s1 yikiidiir. Qv; havalandirma ile kazanlan 1sidir.
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9, CESITLIISI YIIKLER}

9.1 Selar Radyasyon

Yan yiizeylere ve gatiya gelen solar radyasyon 1s1 miktan yizeyler tarafindan sogurulur veya
yansitilir, bu elde edilen 1smin bir pargasi yolcu bolimiinden gévdeye kadar icindeki hava
sicakligimin artmasina sebep olur. Her bir pencere camina gelen solar radyasyon ya sogurulur,
ya yansitilir ya da gegirilir. SoZurulan 1simn bir miktan yolcu béliimiine girer. Pencereden
gegen 1smin bir bolimii i¢ parcalar tarafindan sogurulur. Béylece pencere camindan ve
kasadan yolcu boliimiine giren solar radyasyon st yikii agafidaki esitliklerle bulunur. ic
pargalarin sofuruculufunun tayin edilmesi zorlugundan dolayr Q, ve Qg 11 kazanclan
birlegtirilerek Q, 1s1 kazanci olarak hesap edilecektir. Kapsamh hesap Boliim 11.3.3’te
yapiimugtir.

Qs=Ks. (Ts~T). Fp ©.1)
Mg.0Tp/ dz=[ap.Ip~0o.(Tn~To)~Kg.(Te~T)]. Fa 9.2
Q=Q+Qsi (93)

=InJ(0,4a) 1] 9.4)

Yukandaki egitliklerde Ty ,¢esitli malzemeler igeren govdenin en dig kismu tarafindan solar
radyasyon 151 miktan sogurulurken kalmliktaki sicaklik dagilimins hesaba katar.

9.2 Yolcu Boliminiin fci ve Dypt Arasindaki Sicakhk Farla Uzerine Isi Gegisinin
Etkisi

Motor boliimiinden yolcu bdliimiine gegen 151 yiikii Qg (9.5) esitligi ile elde edilir.
Qe=Kg.(Te-Tj).Fe (.9)

T ve T; , her bir bolimdeki ortalama sicakhktir. Qc, Qz gibi aym yolla ¢ozimlenecek
dogeme ve bagajdan gelen 11 yiikiidir.

9.3 Hava Sartlandincimn Ufleyici Motorundan Kazamilan Ist

Bir iifleyici motoru yolcu bolmesi tizerine monte edilir. On veya orta kisimda yer alabilir,
Boylece motorun enerji harcamast Qy hava sartlandirma 1s1 yiiklerindendir.



9.4 Yolcularm Is; Emisyonu

Yerinde ofuran yolcu ortalama 25°C’de 57W duyulur 1s1 yayar, yaydify gizli 1s1 ise 33,5
W’dur. Yaptift i hafif olarak varsayilan striicii ve hostesler yaklagik 25°C’de 59,5W duyutur
181 Gretir. Yayilan gizli 1s1 kigi bagina aym sicaklikta 56Wdur (Carrier, 1999).

9.5 Havalandirmayla Kaybedilen Is1

Havalandirma yolcu bélmesine giren 1s1 agagidaki egitlikle tammlanir.
Qv=Gyv. (ho~h) 0.6

h; ve h, sirasiyla yolcu bolmesi ve dig atmosferdeki havammn entalpileridir. Otobisteki
havalandirma uygulamasinda i¢ havanm %70°i by-pass havasidir. Geriye kalan %30°luk
kistm dig havadan temin edilecektir. Gerekli olan hava degisimi Giileng’e (1999) gore saatte
12 defa olarak tayin edilmigtir.
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10. I1SI YUKUNE ETKI EDEN KARAKTERISTIK DEGERLERIN INCELENMESH

Yukarida bahsedilen egitliklerdeki karakteristik deferler hesaplamalar ve denemelere gore
elde edilmigtir,

10.1 Tasit Govdesinin Solar Radyasyon Sofuruculugn

Yan govdeden ve gatidan gelen solar radyasyon 1s1 yitkii Qp , boya renginden biiyiik Sigiide
etkilenir, Onun etkisini miktar olarak agifa gikarmak igin boyali govdenin solar radyasyon
soguruculugunu belirlemek gerekir, Sekil 10.1°de kuzil Gtesi lambalar altinda yatay olarak
uzatiimig Slgme aparati gosterilmigtir. Eppley pyrheliometresi ile olgtlen solar radyasyon
miktari aparata uygulamr. Boylece boyanmig plakanin yiizey sicakhfn “T,’ aparatin
cevresindeki atmosfer ve duvar sicakhify ile aym olur. Boyah plakadan radyasyonia etraf
duvarlara, konveksiyonla atmosfere transfer edilen 151 kaybini miimkiin oldugunca azaltmak
icin Ty = Tp olur. Aparat 6rnek olarak arag icin yapilan boyal: plakanin is1 iletimi katsayisi

A = 0,35 W/mK olan 6 mm kalinlifinda lastik plakaya ve onun altindaki 4mm kalinhfndaki
piring plakaya ve yiizey yoniinde sicakhk dafilimini sabit yapmak icin su sofutmasina
sahiptir.

1—- Boyall plaka 0,3 mm
2~ Lastik pltaka 6 mm
3- Piring plaka 4 mm

4— Sogutma suyu kanall

$ekil 10.1 Boyali plakamn solar radyasyon sofuruculufu dlgme seti (Bekdemir, 1995)

Boyali gelik plakanin (govde) solar radyasyon sofurmasi ap lastik plakamn sicaklik fark
tarafindan hesaplanan 151 miktarma gore (10.1) egitlifi ile hesaplanmgtir.

Aparatin boyutlan kenarlardan ist kaybs tesirini bozmak icin 300 x 300 mm’ dir.

ag=%A. (T~ T3)/(6x10° . 1) 10.1)
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Sekil 10.2 Boyal plakanin solar radyasyon sogurncutugunun 6lgim sonuglan

Bekdemir’e (1995) gbre ag’nin §lgiim sonuglan siyah renk icin ap = 0,89 beyaz renk i¢in ag =
0,47 oldugu sekilde gosterilmigtir. Bu gOstermigtir ki, siyah renkli govde, beyaz renkli
givdenin sogurdugu solar radyasyon miktanmin iki kat: kadarini absorbe eder.

10.2 Solar Radyasyon icin Cammn Karakteristik Degerleri

Gelig agis1, kalinlik ve malzemeye gore degisen solar radyasyon icin gecirme, yansitma ve
sofurma gibi camin karakteristik degerleri, camun optik teorisine temel alan verileri
kullanarak yapilan hesaplamayla elde edilmistir. Cizelge 10.1°de @i¢ farkh tip camin optik
ozellikleri verilmigtir. Bu gizelgede gecirgenlik 1, , sofuruculuk a; ve yansiticilik v, ile ifade
edilmigtir.

Cizelge 10.1 Cesitli tip camlarin solar radyasyon karakteristikleri (Bekdemir, 1995)

Goriiniir is Tiim Dalga Boylan
Karakteristik /Tip T T | 2 'YQ
Gegirgenlik Gegirgenlik Soguruculuk Yansiticalik
Stradan Cam 0,90 084 0,08 0,08
Enfraryj Sofnrucn Cam 0,76 0,59 0,41 0,06
Enfraryj Yansitict Cam 0,73 0,52 0,11 0,37
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10.3 Yolcu ve Motor Kabini Arasmdaki Is1 Hletimi

Otobiisiin dizel motoru ¢ahigir durumdayken motorun bulundugu kismn sicakligng arttinir. I
mabhalin sicakh@ motor kabininin sicaklifindan daha az oldugu icin motor kabininden yolcu

mahaline 1s1 gecisi olur,

10.4 Tant Govdesinin Cesitli Parcalarindaki Is1 Transfer Katsayis

10.4.1 Duran Aracin En Dy Yiizeyindeki Ist Transfer Katsayisi

Isi transfer tipleri yatay yukan bakan diizlemdeki gati, dik diiziemdeki yan ve arka govde ve
camlar yukan dogru egik diizlemdeki 6n cam igin ¢oziildtgiinde her bir ap (10.2)’den (10.4)’e
kadar olan egitliklerle ifade edilir.

Cati o= 2,63 (T~ To)*? (102)
Kapt  oo=198(T—-Tp)™» (10.3)
Cam  og=1,98 [( T - To)cos(® — 90)] ¥ (10.4)

Burada 0 egik diizlemin yatay diizlemle yaptigs agidir (Bekdemir, 1995).

10.4.2 Arac Hareket Halindeyken Aracin Dis Yiizeylerindeki Ist Transfer Katsayist

Aracin her bir pargasimn dig yiizeyi tiirbiilansli akimda 1s1 transferi yapti diigiiniilerek solar
radyasyonla etki altinda kalan aracin dis yizeyinin 11 transfer katsayist (9.2) esitlikliginden,
Ka ve o; yerlestirilerek bulunur. Yolcu arabasindan elde edilen sonug asagidaki esitiiklerle
tanmmlanmigtir (Bekdemir, 1995).

On pencere camt  0p=3,79 . v** (10.5)
Yan pencere camn  @o=7,21 . v*® (10.6)
Arka pencere cami qq= 4,65 . v 10.7)
Cati ve kaps ap=4,41 v (10.8)

Yukaridaki esitlikler piirtizsiz diiz plaka boyunca tirbillansh akigtaki 1s1  transfer
katsaydaridir.
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10.5 Camn I Yiizeyindeki Iss Transfer Katsays

Cam yiizeyinin laminar akigta 151 transferini gerceklestirdigini kabul ederek o; cam ig
yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisi elde edilir. Elde edilen sonuglar (10.9)’dan (10.11)’a kadar
olan egitliklerle verilmistir (Bekdemir, 1995).

On pencere camu ;= 0,584 . v, ' (10.9)
Yan pencere camu o= 0,495 . v, (10.10)

Arka pencere camt o; = 0,700 . v,™° (10.11)
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11. OTOBUS iCIN HESAPMALAMAR

Cizelge 11.1 Dikkate alinan aracin 6zellikleri (Konvekta, 1999)

TIP (1SIM) OZELLIKLER

MERCEDES 0403 | SEHIRLER ARASI YOLCU OTOBUSU

MODEL MERCEDES-BENZ 1999

YOLCU SAYISI 53 YOLCU ; 1 HOSTES ; 1 SUROCU

ACILIR KAPI 1 ADET ORTADA ; 1 ADET ONDE

MOTOR V8, 8 SILINDIR , V TiPi MERCEDES BENZ DIESEL MOTOR , P= 380 P§
DIGER KAPALI TiP PENCERE ; 2 ADET VANTILATOR

Ozellikleri kabaca belirtilen ve Ek 9°da olgiilendirilmis resmi bulunan otobiisin hava
sartlandirma sistemi i¢in yapilacak 1sil hesaplan irdelenecektir. Bu hesaplamalar yapilirken
daha 6nceki bolimlerde belirtilmis olan kabuller gegerlidir.

11.1 Solar Radyasyon Is: Yiikii

Diinya atmosferinin en dig kisminda solar radyasyon Giineg’in Diinyaya en yakin oldugu 21
Aralikta yaklagik 1403.45 W/m’ ve Diinyanin Giines’e en yakin oldugu 21 Haziranda yaklagk
1308.64 W/m®dir. Diinya atmosferinin en diy kismindaki solar radyasyon miktar: tim yil
boyunca bu limitler arasinda degigir. Ideal sartlar alunda, yani bulutsuz havada veya
atmosferin digmidan alinan 1sin siddetine ¢ Giines Sabiti * denir. Yapilan Slgiimler Guneg
sabitinin 1353 W/m® oldugunu gostermistir. Yeryiiziine ulagan solar radyasyon 1sist onun
biyik kismumn dagitimasi, tekrar uzaya gerl yanstilmasi ve atmosfer tarafindan
sogurulmasindan dolay: bu rakamlarin 6nemli miktar altina inilir. Dagitilan radyasyon yaygm
veya gok radyasyom diye isimlendirilir. Ve atmosferdeki ozon, su buhan ve toz
partikiilerinden yansimadan bagka bir sey olmadifindan yeryiiziine agaft-yukan diizgin
olarak dafddif varsayilir. Sekil 11.1’atmosfere ulagan solar radyasyonun kacta kaginin
yeryliziine ulaghif gosterilmektedir.
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Sekil 11.1 Diinya ile atmosfer arasindaki 11 balans: (Therlkeld, 1970 )

Atmosferden dogrudan gelen radyasyona direkt radyasyon denir. Dinyadaki herhangi bir
noktadaki yaygin direkt ve toplam radyasyon arasindaki iliskiler iki faktore baghdur.
Yeryiiziindeki o noktaya ulagmak igin atmosfer boyunca kat edilen mesafe ve havadaki pus
miktandir.

11.1.1 Giines ile Diinya Arasindaki Temel A¢ilar

Diinya iizerinde bulunan herhangi bir P noktasinin, giinesten gelen giines 1ginlan ile yaptifit
agilar Sekil 11.2°de gosterilmisgtir. | ; P noktasinin enlem agist , wy ; saat agis1 , d, ; ise giinegin
deklinasyon (1igmumin P noktasina digiis ) agisidir. '

Enlem agis1 (1) , P noktasimn ekvator ile yapti1 agisal mesafedir.” Saat agist (w) , diinyanin
merkezi ile giinesin merkezini birlestiren ¢izgi ile diinyamn ekvatoral diizleminde bulunan OP
gizgisinin izdiigiminiin yaptifn acidir. Deklinasyon agis: (d;) ; ise glines igminmn ekvatorun
kuzeyi ya da giineyi ( ki eer P noktas: kuzeyde ise kuzeye dogru, giineyde ise glineye dogru )
ile yaptig1 agadir (Therlkeld, 1970).

Hesaplamalarda 28° 22’ 51" dogu boylaminda , 37° 15’ 0 " kuzey enleminde yer alan Mugla
ilinin bahsi gegen aéilar tayin edilecektir. Hesaplamalarda Mugla iline 21 Haziranda , berrak
bir giinde, bolgesel yerel saatle, 6glen saat 12: 00°de gelen ypimimun agilan tayin edilecektir.
Mugla ilinin enlem agis1 37" 15’ © dir. Saat agist ise 11.1 no’lu esitlikle hesaplanacaktir.

LST = LCT + Zaman egitligi aLy

Bu formiilde LST yerel solar saati, LCT ise bblgesel yerel saati ifade etmektedir, ki bir
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bolgeye belli bir bolgesel yerel saatte disen isimmin o bélgede olusturdugu gercek saat agist
solar saat agisidir (Therlkeld, 1970).

Sekil 11.2 Enlem, saat agist , ve glines deklinasyonu (Therlkeld, 1970)

Sonucta;

Yerel Solar Saat = Bolgesel Yerel Saat + Saat Egitligi; formila ile bulunur. Saat egitligi

Cizelge 11.1°den alinir.
Buna gore Mugla ilinde Bolgesel Yerel Saatle 68len 12:00°de olusan Yerel Solar Saat ;

Yerel Solar Saat = 12:00 - 1" 14 " = 11 saat 58 dakika 46 saniye’dir. Buda toplamda 718
dakika eder. Bir derece 60 dakikaya esitse 718 dakika da 11° 54 ' eder. Dolayisi ile 11° 54’
Mugla ilinin belirtilen kosullarda saat aglsxdir. Deklinasyon agisi ise Cizelge 11.1°den almir
ve 23° 27" *dir.
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Cizelge 11.2 Giineg deklinasoyonu ve zaman esitliii (Therlkeld, 1970)

GﬁN 1 8 15 21
SR IR TR
R RIBIRIERIRE IR
IEERIEERIEERIIE
OCAK |- (23:08)| - (3:16) |- (22:20)| - (6:26) |- (21:15)| - (9:12) |- (19:50) |- (11:27)
SUBAT |-(17:18)|- (13:34) |- (15:13) | - (14:14) | - (12:55) | - (14:15) | - (10:27) | - (13:41)
MART | - (7:51) |- (12:36)] - (5:10) |- (11:04)| - (2:25) | - (%:19) | 0:21 |-(7:12)
NiSAN | 416 |[-@&11)| 656 | -(2:07)] 930 |-(0:15)] 11:57 | 1:19
MAYIS 14:51 2:50 16:53 3:31 18:41 3:44 20:14 3:30
HAZIRAN | 2157 | 225 | 22447 | 115 | 23:17 | -(0:09) | 23:27 | -(1:40)
TEMMUZ | 23:10 | -(3:33) | 22:34 | -(4:48) | 21:39 | -(5:45)| 20:25 | -(6:19)
AGUSTOS | 18:12 |-(6:17) | 1621 | -(5:40) | 14:17 | -(4:35) | 12:02 | -(3:09)
EYLﬁL 8:33 | ~(0:15) | 5:58 2:63 3:19 4:29 0:36 6:58
EKIM | -(254)] 10:02 | -(5:36) | 12:11 | -(8:15)| 13:59 |-(1048)| 15:20
KASIM |-(14:12)| 16:20 |-(16:22)] 16:16 |-(18:18)] 15:29 |-(19:59)| 14:02
ARALIK |-(21:41)] 1114 |- (2238)] 826 |-23:14)] 513 |-@32n| 147

11.1.2 Giineglenme Acillan

Yukarida babsedilen a¢1 grubu haricinde P noktasina ulagan normal wimim: (Ix), direkt 1amm
(Ip), ve yatay 1smmm (Iy) tayin edebilmek igin belirtiimesi gereken ti¢ a1 daha vardir. Bunlar;

(y) Zenith agisy, (B) Geli agtsy, (£) Azimuth agilandir.

(¥) Zenith agis1 giines 11 ile ufuk yizeyine dik dogrultuda ¢ikilan normalle yapilan agidir.
(&) Azimuth agis1 ise ufuk yiizeyi ile Ipmmin tizerine diigtigi yizeyin normali arasindaki

acdr,
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(B) Gelig ag1s1 ise Zenith agisim biitlinleyen yani 90”’ye tamamiayan agidir (Therlkeld, 1970).

B=90"-y (11.2)
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Sekil 11.3 Zenith , Gelis ve Azimuth amlarxnm aé;ﬁ;masl (Therkeld, 1970)
Bu iki a¢1 grubu arasindaki matgmatiksel iligki agagidaki formiillerle verilmigtir.
Cosy = Cosl . Cosw; .Cosd; + Sinl. Sind, (11.3)
CosE = SecP . (Cosl . Sind, - Cosd; . Sinl . Coswy) (11.49)
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$ekil 11.4 Diinya iizerindeki bir nokta ile giineg acilan arasindaki iligki (Therkeld, 1970)

Sonucta; Mugla iline 21 Haziran’da, berrak ve giinesli bir giinde bolgesel yerel saat 6len
12:00° de ulasan 1gmimin Zenith acist 38° olarak bulunur.

Mugla iline ulagan (Ix) normal isimim 373 W/m® dir (Aring,1999).

Ip=14.Cos y = 373. Cos 38° = 354 W/m® * dir.
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Ty = In.Sin y = 373. Sin 38" = 116 W/m® ’ dir.

Otobiisun 151 kazammlarmn hesabi bu solar radyasyon yiiklerine gore yapilacak. Otobiise dik
gelen dogrultulardaki solar radyasyon 354 W/m® alinacaktir. Otobiise yatay dogrultuda ulagan
solar radyasyon 116 W/m® alinacaktir. Otobiisiin 6n ve arka camlarina gelen solar radyasyon
ise otobiisiin on ve arka camlarma gelen solar radyasyon ise 116 W/m? ahnacaktir. Sonug
olarak otobiisiin 6n ve arka camlart yatay solar sadyasyon bilesenine maruz kalmaktadir
(Bekdemir 1995).

Cizelge 11.3 Catiy1 olusturan malzemelerin 6zellikleri (Bekdemir, 1995)

MALZEMELER | OZGUL ISI YOGUNLUK | ISIL ILETKENLIK
(/kgK) (kg/nr’) (W/mX)
CELIK SAC 486 7759 96.4
PU.SONGER 670 200 0.035
FORMIKA 2387 540 0.175
KADIFE 1382 300 0.030
Sac
Sunger
[ e i e e s |
> > IR SXRK | Kadife

Sekil 11.5 Arag gatisini olusturan malzemelerin dzellikleri (Bekdemir, 1995)

11.2 Otobiisiin Catismdan Gelen Isymin Tayini
11.2.1 Arag Hareketsizken

11.2.1.1 Sacm Siyah Boyah Olma Durymu

Bu durumda , yapilan aragtirmalara gore ag = 0,89 oldugu goriilmuastir. Denklem (9.2)’deki
bilinmeyen degerleri bulmaya ¢alisalim. Oncelikle catinin 1511 kapasitesi My’ yi bulalim. (9.2)
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no’tu denklemde Ig=Ip= 354 W/m® olarak ahinacaktir.

Ma=Xci.pi .Fi g (11.5)
Mp = 401607.24 J/K olarak gatimn kapasitesi bulunur, ( F;=30 m®)

Ma= X my =515 kg ve cs =780 J/kg K olarak bulunur.

o=05V>

= 39 W/n’K

K=[(d1/A) + (d2/h) + (ds/As) + (dafha) + (ew) 1“(

K=0.7986 W/m’K

Elde edilen degerleri (9.2) formillde yerine koyarsak sonuca ulagmug oluruz. Elde edilen
degerler Sekil 11.3°te gosterilmigtir.

Burgun Hal . Hnreketl]{ g
B
1,¢C 150
140
A 2714w
130 Styah - \
120 \
1g
100
® 90 / \ 1640w
: [ 2NN
)
» 8 Beyy \ \
=
S 70 ,r \
60 /
S0 /
40 /
30 V
20
10
]

0 10 20 30 40 50 &0 70 8¢
Zonmon (dok)

Sekil 11.6 Catidan gelen solar radyasyon 1s1 yiikil ve sicaklik degisimi

Qs =Ks .(ts—t;). Fadenkleminde son degerler erine konursa ;

Qp=0.7986. ( 138,5~-25).30=2714W bulunur.
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11.2.1.2 Sacin Beyaz Boyah Olmas: Hali
Qp=0.7986.(93.9--25).30=1640 W bulunur.

Beyaz boya kullanmak suretiyle elde edilen kazang siyaha gore % 40 civarindadr .
Degisimler Sekil 11.6°da gosterilmigtir.

11.2.2 Arac Sabit Hizda Giderken

Arag sabit hizda giderken, o’ nin defigimi daha 6nce belirtilmisti. Buna gore aracin v = 40
km/h sabit hizda gittifi varsayilirsa ve bilinen degerler denklem (9.2) yerine konunca elde
edilen degerler Sekil 11.6°da gosterilmigtir.

11.2.2.1 Siyah Renk f¢in
Qp=0.7986 . (64-25). 30 =934 W

11.2.2.2 Beyaz Renk icin
Qs=0.7986 . (51,7-25). 30 =640 W

Goriildiigir gibi hareket halinde bile ¢atidan gelen radyasyon miktan , siyah ve beyaz renk
icin yaklagik %31 civaninda bir degigme gostermektedir.

11.3 Yan Govdelerden Yolcu Bolmesine Gecen Solar Radyasyon Miktar:

21 Haziran bolgesel yerel saatle 6glen 12:00°de gelen yatay solar radyasyon ; Iy = 116
W/m* dir.

Yolcu boimesi yan yiizeyi F=16,2m’.

Yolcu bolmesinin yan cidanm olugturan malzeme ve kahnbiklan, ¢atida kullamlanlar ile
aymdir. Bundan dolayr gati ile fgili 1s11 hesaplarda kullandifzmmz toplam 1st transfer
katsayisint burada da kullanabiliriz. Buna gére K= 0,7986 W/m’ almacak. Yiizeyin dis
ortamla yaptiit konveksiyon st transferi de, konveksiyon 1s1 transfer katsayist denklem
(10.3Yden elde edilir. Yiizey alam degistifinden 1s1l kapasiteyi denklem 11.5ten tekrar
hesaplamak gerekecek.

Mp=216867,91 J/K ,bulunur.
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11.3.1 Arac Hareketsizken
Bilinen ttim degerler Denklem (9.2)’de yerine konularak sicaklik ve 11 miktarindaki defiigmeler

Sekil 11.7°te gosterilmigtir.

Qp=0.7986.(52-25).16,2= 350 W

11.3.2 Arac Sabit Hizda Giderken

Arag sabit lmzda giderken, dis yiizey ile diy ortam arasindaki konveksiyon is1 transfer
katsayisi, Denklem (10.9)’dan elde edilir. Buna gore v = 40km/h sabit hizla giden arag igin
0,=30,27 W/m’K olarak bulunur. Béyle bir durumda sicaklik ve 1s1 defigimi Sekil 11.4°te

verilmigtir.

Q5=0,7986.(39-25).16,2=182 W

t(C* 80
70
60
50 /, < i:asm.r
40 // 182w
30 7/
20
10
TR e w40 ST & 70 &

Zaman (dal)
Sekil 11,7 Yan yiizey sicakhk ve 11 degigimi

11.3.3 Camlardan Gelen Solar Radyasyon Is: Yiikii

Siradan cam, solar radyasyonunun ufak bir kismmni sofurur (%5-8) . Isinin geri kalan kismu
siradan cam tarafindan ya igeri girer ya da yansmilir. Yansihlan ve gegerilen miktar gelig
agismna baglidir. Kiiglik gelis agilanimin %86-87’si gegirilir ve %8-9u yanstilir. Cam tiplerine
gore deffisen bu degerler daha 6nce Cizelge 10.1°de verilmigti. Aragtirmalar gostermigtir ki,
sartlandinimiy alana camlardan giren solar radyasyon 1s1 yiikii gegirilen 11 ile buna ek olarak
cam tarafindan soBurulan 1sinm %40’ igerir. Buna gore alana giren solar radyasyon;
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Q.=0,40 . 0,6 Ix+ 0,86 .Iy = 0,884.Ix

Olur ki ; burada Iy cama ulagan solar radyasyon miktaridar.

I¢ pargalann toplam yiizeyini ve soguruculugunu bulmaktaki zorluktan dolay1, biz burada Qg

ve Qgti’yi birlikte ele alip pratik hesap geklinde kullanacagiz. Bu iki 1smin toplamina Q

diyecegiz. Buna gore esitlik yan camlara Iy solar radyasyonu etkidigi i¢in ;

Q.=1vy.[04as +1c].Fe

seklini alir.

11.3.3.1 Yan Camlardan Gelen Solar Radyasyon Miktan

Siradan Cam

Yan yiizeylerdeki cam alam F= 11,7 . 2=234 m’

ag = 0,08 ; 76 = 0,84 ve Iy = 116 W/m’
Q,=116.[0,4.0,08 + 0,84] . 23,4 = 2388 W bulunur.
Enfraruj Sogurucu Cam

ag = 0,41 ;16=0,53

Q,=116.[0,4.0,41 +0,53] . 23,4= 1883 W bulunur.
Siradan camla hyaslan@xglnda %21 daha az 1s1 yiikii olusur.
Enfraruj Yansitictli Cam

;;Gzo,u :16=0,52

Q:=116.[0,11.0,4+0,52] . 23,4= 1531 W bulunur.

Siradan camla kiyaslandifinda %36 daha az 1s1 yiiki: olugur.

11.3.3.2 Arka Camdan Gelen Solar Radyasyon
I=116 Wm® ; F=154m’

Qs=1v.[0,4 a6 +1c].Fc

Siradan cam

Q.= 116 .[0,4 . 0,08 +0,84] . 1,54 = 166 W bulunur
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Enfraruj sogurucu cam
Q=116 .[0,4.0,41 +0,53] . 1,54 =123 W bulunur
Enfraruj Yansitics Cam

Q.=116.[0,4.0,11+0,52] . 1,54 = 100 W bulunur

11.3.3.3 On Camdan Gelen Solar Radyasyon

Iy =116 Wim®* ; F=33m’, enfraruj yansttici canun optik ozellikleri hesaplarda
kullanmilacak farkli cam tipleri igin hesap yapilmayacaktir.

Qi=Iy.[0,486 +13].Fs

Siradan Cam

Q=0,872.116.3,3=334 W

Enfraruj Sogurucu Cam

Qc=0,694.116.3,3=265W

Enfraruj yansitica cam

Qs=0,564.116.33=215W

11.3.4 Désemeden Konveksiyonla Gelen Ist

Yolcu bolmesi oldukga bilyiik taban alamna sahip oldufundan ve bagaj bélimii yoleu
bolimiine nazaran daha yiksek sicakliga sahip oldugundan, bagaj boliimiinden yolcu
boliimiine 151 gegisi olur. Bagaj i¢i havasimn sicakh@ yan kapaklardan gelen 1siyla oldukca
yiikselir ve yan yiizeylerin izolesiz olmasi bunu arttinr. Bu sicakbik dig ortam sicakligimin
10-12°C tzerine gikabilir. Dogemeyi olugturan malzeme ve kalmliklan Sekil 11.5%te
gosterilmigtir (Giileng,1999).

Ty Hall
™ Vinleks
N Tohta

Sekil 11.8 Taban malzemeleri ve kalinliklar (Bekdemir, 1995)
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Ku=2725Wim’K, X=018W/mK ,Ar=0,140 WmK
Buna gore; K = 2,13 W/m’K ,olarak bulunur.
Tp=25+12=37°C

Olarak alimirsa ;

Qp=2,13 . (37 - 25) . 24 = 614 W bulunur.

11.3.5 Motor Boliimiinden Yolcu Bdliimiine Gecen Is: Yiikii

Motorda yakitin yanmas: sonucu olusan 1si enerjisine karsilik, motorun bu enerjiyi faydah ig
haline sokma oram termik verimdir. Yanma sonunda olugan 1s1 enerjisinin bilyiik bir kismi
sofutma ve yaglama sistemiyle ve yanmg egzost gazlan tarafindan motordan uzaklagtmlir.
Geriye kalan 1s1 motorda giice donigiir ki, buna fren ya da faydal gii¢ denir.

Sogutma suyuyla motordan alman bu 1si, radyatorden hava fam ile motor bdlmesine atilir. Bu
motor bolmesi sicakligim 55-65°C’ye ¢ikarir (Ozdemir, 1977).

Bekdemir’e (1995) gore yolcu bolimii ile motor boliimi arasindaki duvann malzeme ve
kalinliklan gosterilmistir. Buna gore toplam 151 transferi katsayisi K = 0,63 W/m?K dir.

M= 0,186 W/mK ; Ax = 0,036 W/mK ; Fg = 4,17 m’

Qe=0,63.(65-25).4,17=105W

Hal}
Vinleks

Tahta

LLastik
Soc

Sunger

Kumas

Sekil 11.9 Motor boliimil ile yolcu bblimi arasindaki malzemelerin kalinliklar

11.3.6 Yolculardan Gelen Isi Yiikii

Yerinde oturan yolcu ortalama 25°C’de 57W duyulur 131 yayar, yaydig: gizli 1s1 ise 33,5
W'dur.
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Yaphify is hafif olarak varsayilan siiriici ve hostesler yaklagtk 25°C’de 59,5W duyulur 1s1
firetir. Yayilan gizli 11 kigi bagina aym sicaklikta 56W>dur (Carrier, 1996). 53 yolcu ve 1
hostes ve 1 siiriicii bulunan bir otobiiste insanlardan yayilan toplam 1si;

Qp=53.57+2.59,5=3140 W (Duyulur 1s1)
Qp=153.33,5+2.56= 1887,5 W (Gizli 131)

ofarak bulunur.

11.3.7 Havalandirmayla Alman Isx

Taze hava kullamimasi durumunda dig ortam sicakh@indan i¢ ortam sicakligina diigirilmesi
icin gekilmesi gereken 1st miktandir. Bu defer ¢ok yiiksek oldugundan ara¢ hava
sartlandinlmasinda tamami ile taze hava belli miktar dig hava ve belli miktar sirkiilasyon
havast kullanihir.

Literatirde tagitlar icin kisi basina gerekli hava miktan belirtilmemekle birlikte, insan
viicudunun yaptifi hareketi gbz Oniine alarak insanlann tagittaki sekilde bulundufu binalar
icin Ongdriilen hava miktarlan tagtlarda da uygulannugtir. Kigikcali’'ya (1997) gore bu
deger 8 L/s olarak belirtilmigtir. Bu ise saatte 28.8 m”lilk bir hava ihtiyacmna kars1 gelir.
Otobiis iginde oturan kisilerin bir saatte ihtiyag duyacag: hava 30m’/h olarak alinmigtir. Buna
gore ;

Voax = 30 . 55 = 1650 1’ / h ,bulunur.

Ancak dis havadan biitiin bu havanmn temin edilmesi bitylk bir 1s1 yiikii getirmektedir. Daha
onceki boliimlerde de belirtildigi gibi bu havanin %30°u dig havadan karsilanir. Geri kalan
ise i¢ havadan by-pass edilir. Dolayist ile ;

Vomax= 1650 . 0.3 = 495 m*/h olur.

Bir saat boyunca otobiis igindeki hava pek gok kez yenilendigi igin ki daha 6nceki bélimlerde
bu deger 12 kere olarak belirtilmigti;

ho=30,02 W/kg h;=20,66 Wkg p=1,205 kg/m’ alimr.

Qv =495 . 1,205 . (30,02 — 20,66) = 4663,2 W bulunur.

11.3.8 Fan Motorundan Gelen It
Toplam basmcin P = 400 Pa (Konvekta, 1999) oldugu durum igin ;
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Np=V . P=1650. 400 /3600 = 184 W bulunur.

11.3.9 Toplam Is: Yiikii
Onceki bolimlerden elde edilen 1s: yiikleri denklem (8.1)’de yerine konursa toplam yiik;

Q.= 17675 W ,olarak bulunur. Bu deger %15 arttinm ile toplamda 1s1 yitkia 20000 W olarak

bulunur.
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12. PSIKOMETRIK DIYAGRAMDA HAVA SARTLANDIRMASININ
GOSTERILEREK HESAPLARIN YAPILMASI

Dis hava sicakhig(KT): 37°C
Dig hava sicakhign (YT): 22°C
¢ hava sicakhfn  (KT): 25°C (ASHRAE, 1999)
I¢ hava sicakh@ (YT): 19,5°C (ASHRAE, 1999)

Mugla ilinin dis hava sicaklifs; kuru termometre sicakh@ 37°C ve yas termometre sicakligs
22°C’dir (Ozkul, 1997). Havamin buharlagtincidan gegirilmesi ve otobils i¢ mahaline
gonderilmesi psikometrik diyagramda $ekil 12.1°de gosterilmigtir.

p= Qﬁ" 7 (12.1)

Qg Duyulur 1s1
Qg Gizli 131

Gizli 131 sadece yolculardan gelmektedir. Gerekli olan defier 11.3.6’no’lu bélimden
alinacaktur.

Qa= Q.-Q, = 20000 - 1887,5=18112,5W

181123
? = 20000

=091

Bu diyagramda;

D : Dug havayi

I :i¢havay

K : Karigim havasini

R : Kangim havasimn evaporatorden gikig noktasing
¢: Duyulur 151 oranim

T: Kuru termometre sicakliim
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RA: Karigim havasmn buharlaghincida sogutulmasim

RI: Buharlagtiricidan gikan havanmin |, sabit duyulur 151 orami boyunca ismnarak otobiisiin
kazanglarim kargilamasim gostermektedir.

he =14,078 Wikg

Ta= 19°C Ti= 85°C Tes= J7°C

§

Sekil 12.1 Psikometrik diyagramda havanmn sartlandinimas:

Vr: Alana gonderilecek toplam hava miktan
p: Havanm yogunlugu 1,2 kg/m’®

e Qe _ 20000
Pl ~he)  1.2(17.820-14,075)

122

Vi=4476 m*/h
Boliim 11.3.7°den gerekli olan hava miktar1 1650m°/h olarak aliir ve ;

Sirkiile eden ig hava miktari , Vi= Vy— Vp = 4476 - 1650 = 2826 m’/h , bulunur
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13. SOGUTMA DEVRESININ HESABI
Yogusturucu sicakhfn  : 50° C (Konvekta, 1999)
Bubharlagtinc: sicakligs - 15° C (Konvekta, 1999)

Hesaplamalar, sofutucu akigkan R22 ve R134a’ya gore ayri ayn yapilacaktir. Hesaplamalar
icin Sekil 13.1°de gosterilen InP-h diyagramindan ve Ek 5,6,7 ve 8’ den yararlanilacakitr.

a)Sitemin sogutma kapasitesi
Qo=Vr.p. (h-hg)

Qo = 4476.1,2.(19,716-14,075)
Qo= 30063 W

G: kg/h sogutma devresinde bir saatte dolagtirilan sofutucu akigkan miktan

A
Lny(bar)

Yodusma 50 °C

v

Buharlagma 15°C

74,48 114,52 120,96

> h(Wkg)

Sekil 13.1 R134a InP-h diyagramt
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Ln p(bar;
19.5 v b
8 Buhada;ma 15°C
' > h(Wikg)
79,156 114,436 120,12
Sekil 13.2 R22 InP-h diyagramu

Sogutucu akiskan: R134a Sogutucu akiskan: R22
6w . 30063 G 30063

114,52 74,48 114,436 79,156
G=T756kg!h G=867kg/h
b) Kompresor askistirma giicii
O =G-(ha—hc)
Sogiutucu akigkan: R134a Sogutucu akigkan: R22
Oy =756(120,96 —114,52) 0, =867(120,12-114,436)
Oy = 48300 Oy = 4889W

¢) Kondanser 151 kapasitesinin hesab1
Qe =G+ (ha — ha)

Sogutucu akigkan: R134a Sogutucu akigkan:R22
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O: =756(120,96 ~ 74,48) Or = 867(120,12--79,156)
Ok = 34860/ Qe =35234W

d) Teorik sofutma katsayisomn (T.8.K) hesab:

Oo
TSK ==~
O
Sogutucu akigkan: R134a Sogutucu akigkan: R22
T.S.K=30063 TSK::30063
4830 4889
TSK =62 TSK=62
¢) Pratik gii¢ veya tiiketim giici

e Teorik giiciin hesabi

Pratik giictin hesaplanabilmesi igin oncelikle teorik giiciin hesaplanmasi gerekir.
Kompresoriin teorik giici;

W, =|0,] ,olur.

kW olarak bulunan bu degerleri beygir giicii olarak bulmak istersek;

W =1,35962HP ; esitldi ile beygir giiciine gevirilir.

SoButucu akigkan: R134a Sogutucu akigkan: R22
We=|0,| = 4830 = 4,83kW We=|0,| = 4889 = 4 80kW
4,83x1,35962 = 6,5THP 4,89x135962 = 6,65HP

e Pratik giiciin hesab

W, = W.
ni-1m

Sogutucu akigkan: R134a Sogutucu akigkan: R22



_ 657
77 0,75%0,90
Wy =9,72HP

_ 483
0,75x 0,90
Wy = T15kW

W

P)Voliimetrik verimin hesab

Ty © Teorik verimi mutedil bolgeler igin 0,90 kabul edelim

Vio

4

Sogutucu akigkan: R134a

Py = 20 bar (50°C’de kondanser basincs)
P, = 7 bar (15°Cde evaporator basinct)
Vo= D0,04081 m*/kg (15°C’de 6zgiil hacim)
Va=0,01511 m’/kg (15°C’de 6zgiil hacim)

o Politropik iis hesabs

0,01511

n=1.05

e by Vol (L1PYT
(i LA YY)

72

_ 665
0,75x0,90
W, =9 35HP

[ 4

489
? 7 0,75% 0,90
Wy =724k W

A - Silindir 6lii hacminin piston siipiirme hacmine oram 0,06 kabul edelim.

Sogutucu akigkan: R22
Py = 20 bar

Py = 7bar
Ve=0,03079 m’/kg

Va=0,01161 m*/kg

Sogutucu akigkan: R22
20
log—
n= 7
0,03079
0,01161
n=107
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1’1 20 111,08
1-0
= 090{ 06{ 09x7

7=%78

g)Kompresir siipiirme hacminin hesab:

Sogutucu akigkan: R134a

_ 30063 x0,03079
(114.52— 74 48)x 0,78
Ve=20m*/h

_ _ 11x20)"7
n-osof1-ood ()"

=%78

Sogutucu akigkan: R22

30063x0,04081 3600
(114 436-79,156)x 0, 78 1000

Va=2734m’ I h
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14. SONUCLAR

‘Otobiislerde Havalandirma ve Klima Sistemlerinin incelenmesi’ konusunda hazirlanan bu tez

caligmasinda agagidaki sonuglara ulagiimigtir.

1. Bu ¢aliymada otobiislerde kullanilan klima sistemlerinin, projelendirmesi sirasinda ana
kriterler olan yolcu ve siriicii saghgi ile siiriiy emniyeti faktorleri iizerinde durularak bu
dogrultuda sistemin donamm ozellikleri incelenmigtir. Cesitli kaynaklardan bu

donammlarin 6zellikleri belirlenmistir.

2. Otobiis klima sistemlerinde kullamlan donanimin domestik klimalardan olan farklilikiar
ve dizayn kriterteri incelenmigtir. Kullamlan sogutucu akigkanlarin ozellikleri ve

birbirlerine olan ustiinlikkleri anlatilomgtar.

3. Otobiislerde uygulanan klima sistemlerinin sogutma yiikii , dig hava sicakligi ve nemi, i¢
konfor sartlari, glines igtmim faktorleri g6z oniinde bulundurularak sogutma hesaplar:
yapilarak, en fazla 1st kazammnin oldugu illerden biri olan Mugla iline 21 Haziran’da
yerel saatle dglen saat 12:00°de gelen igimmimin Zenith agis1 38° olarak bulunmugtur,
Boylelikle Mugla ilindeki herhangi bir diizleme gelen dik ve yatay 1s1mm degerleri tespit

edilmigtir.

4. Bilinen hesap yontemleri ve ulasilan dik ve yatay dogrultudaki solar radyasyon degerleri
isiginda bir otobiisiin klimatize edilmesi 6rneklenmeye ¢ahigilmistir. Mugla ili sicakhk ve
solar radyasyon verileri baz alinarak drnek otobiistin toplam 1s1l kazang Q. = 20000 W
bulunmugtur. Bu degerin iilkemiz sartlanina gore tretilen otobiislere tatbik edilen hava
sartlandirici 11 yiikiiniin %20 daha azi bir deger. oldugu gorilmiigtir.
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15. ONERILER

1. Dinyada otomobil sektbriindeki hizli gelisme ve fosil yakitlarin kullammmim azaltilmasi
istefii yeni tip motor dizaynlarimin icat edilmesinin temel nedenlerdir. Hibrid (melez)
motor uyygulamalan ile hem fosil yakitla galisan, hem de elekirik ile galisan motorlarm
araglarda beraber kullanim 6nem kazanmaktadir. Otobiislerde boyle bir uygulama Alman
Neoplan firmas: tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu gelismeler isifinda sofutma
sistemindeki kompresoriin tahrikinin elektrik ya da igten yanmali motordan rm alinacaf
sorusunun aragtiriimasinin gelecek igin giizel bir galigma olacag: inancindayim.

2. Fosil yakit tiiketiminin gevresel faktorlerden dolayr git gide bilingli olarak azaltiimasi
alternatif bir enerji olan giines enerjisine egilimi arttrmugtir. Oldukga yiiksek degerlerde
1s1l radyasyona maruz kalan otobiislerde klima ve 1sitma sistemlerinde bu enerjiden nasil
yararlanilabileceginin aragtinnimasinin gayet mithim oldugunu digiinmekteyim.

3. Tletisim teknolojilerinin geligmesi ile araclarda tiim elektronik kontrol sistemlerinin ‘Arag
Beyni’ denen tek bir merkezden kontroli uygulamalan geligmektedir. Otobiislerde de
zamam geldiginde kendilifinden devreye giten otomatik klima uygulamalan
yayginlagmstir. Bu baglamda ileride otomotiv alaninda (yeni uygulanmaya baglanan bir
sistem) CAN (Controller Area Network) sistemi gelecekte konfor ihtiyaglarim kendi
muhakemesi ile gerceklegtirecek ve gelecek otobiis teknolojilerine yon verecektir.

4. Verimli bir i¢ sicaklik dagihm igin ayarlanabilir noziiller 6nemli ekipmanlardir. Giinegin
araca gelme agisina. gore klimatizasyonu o bolgede yogunlagtirabilecek 6zel dizaynlarin
arastiriimasinin 6nemini belirtmek isterim.
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Diizeltme Faktdrii (Giilenc, 1999)

Duzeltme Faktori ;¢ (Isletme sicakliklarina gére kapasite degisimleri)

[ Evaparalor

Sicakhigt Kondanser Sicakhgi t, (°C)
L,(°C)
Sogutucular, R12, R134a, R22, R502
+10 0.98 0.86 0.78 [ 0.71 0.66 l
0 1.19 1.05 0.95 0.88 0.79

-10 1.48 1.29 1.16 1.05 0.96

-20 1.88 1.62 1.44 1.31 1.19 ;

-30 2.42 2.08 1.83 1.65 1.59 I

-40 3.20 2.71 2.37 2.13 1.92

Soguiucu R4C4a
+10 - 1.14 0.82 0.71 0.63
0 - 1.24 1.01 0.87 0.77

-10 - 1.57 1.26 1.07 0.94

-20 - 2.02 1.60 1.35 1.17

30 - 2.67 2.07 1.72 1.49

-40 - 3.62 2.74 2.25 .1.93
Duzeltme Faktér fips (Isletme sicakliklarina géré )
Valfteki basing distimii 0.05 [0.075{0.10 |0.15 }0.20 {0.30 |[0.40 |0.50 |0.6D
AP (bar)
Diizeltme Faktori f.z5 1.73 11.41 |1.22 |1.00 [0.87 |0.71 |0.61 |0.55 |[0.50
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Diizeltme Faktbrii (R134a) (Giilenc, 1999)

Dizeltme faktort Fy (R134a)

Valfteki Evaporatér Sicakhig: °C
Sivi

Sicakhg | +30 | +25[+20 [+15[+10] +56 | 0 | -5 | 10| 15[ 20 | -25 [ -30 [ -35
°C
60 1.34[1.36[1.39[1.42[1.46[ 1.49[1.53[1.57[1.62[1.93[2.34[2.85[3.50 | 4.34
55 1.241.27[1.29(1.321.35[1.38 [ 1.41|1.45|1.49|1.78 | 2.14 | 2.60| 3.19] 3.95
50 1.16 [1.18[1.21[1.23[1.26 [1.28 | 1.31[1.34 [ 1.38 [ 1.64 | 1.97 [ 2.39[2.93 | 3.62
45 1.0911.11}1.13]1.15[1.18[1.20[1.23|1.25| 1.28| 1.53]|1.83 [2.22[2.71 [ 3.34
40 1.03[1.05|1.07[1.09[1.11[1.13[1.15]1.18|1.20| 1.43[1.71 [ 2.07[2.52 ] 3.11
35 0.98]0.99]1.01|1.03[1.05[1.06[1.09]1.11[1.13|1.34{161[1.94]2.36( 2.90
30 0.94[0.96[0.97[0.991.01[1.03[1.05]1.07(1.27|151|1.82[2.22] 2.72
25 0.910.93]094[0.96]0.970.89]1.01]1.20]1.43{1.72[2.08]| 2.57
20 0.88[0.90]0.91]/0.93|0.94|096|1.14|1.36|1.63|1.98] 2.42
15 0.86]0.87[0.88|0.90(0.91|1.08[1.29]1.55]1.88 ] 2.30
10 0.83|084[0.86|087[1.03]1.23]|1.48[1.79] 2.19
5 0.81]082]083[0.989[1.171.41]|1.71] 2.08
0 0.79]0.80[0.94 | 1.12|1.35|1.63] 1.99
-5 0.77|0.91[1.08[1.29]1.56] 1.91
-10 0.87 [1.04[1.24[1.50| 1.83

Duzeltme Faktort fA p (R134a)
[ ap bar 1 15 [2 [25 [3 |35 [4 [45 5 |55 [6 657 |75 [8 8.5 ]
'pr 2.5 176 | 1521136 | 124 115} 108 | 1.02]1 0986 | 08208 |0.85)081]079]0.76 0.74 0.72
—s
: Apbar 9.5 10 10.5 | 11 115 12 12513 13.5 ] 14 145 15 16 17 18 19
pr 0.70 | 0.68 [0.67 |0.65 064 |062]061(0.60]059 058|057 0.56 1054 |052 {051 0.48 0.48
Nominal Kapasite degerleri Qn (R1342)
}Nominal Kapasite kW [065 [090 [1.30 210 [270 [3.80 [6.20 [8.20 [11.1 [150 [138 [26.0 [ 233 [40.8 480
3Valf0]g:050 05 0.70 | 1.00 | 1.50 | 200 ]250 | 3.00 |3.50 | 450 | 475 | 5 6 7 8 10
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Fk 4 R134a Cabuk Segim Tablosu (Giileng,1999)

Konglensof . Ofﬁzb Evaporatdr Sicakiigs *C
. Sicakh OlelisG

*C +3¢ | +20 +10 +5 Q -5 -10 -15 -20 =25 =30 =35
0.5 022 044 | 050 ] 054 | 056} 058 | 051 | 644 | 038 | 032 | 0.26

0.7 031 ]| 0611069} 074]| 078|081 | 071§ 0862|0521 044 0.36

1 044 | 0838 1 099 | 107§ 1143 ] 1147 | 103 { 083 ] 076 | 0s4 | 053

1.5 0.71 142 |1 160 1.73 | 1.82 | 183} 166 | 144 | 1.22 | 1.03 | 0.85

2 092 183 ] 206 | 223 | 235 ) 243 | 213 | 185} 1.57 | 1.32 | 1.08

+30 25 .28 2571290 ] 3141 330 ] 342 ]| 300 280 221 | 1868 | 1.54
210 | 420 | 473 | 5112 | 539 | 557 { 450 | 424 | 361 | 3.03 | 251

3.5 278 | 555|628 | 677 | 712 | 7.37 | 648 | 560 | 4.77 | 401 | 3.32

4.5 376 | 7521 848 1 916 | 964 ({ 998 | 877 | 7.59 | 648 | 543 | 450

4.75 508 ] 10.16| 11.45{ 12.38{ 13.03| 1348} 11.86| 10.25| 8.73 | 7.33 | 6.08

s 6.38 | 12,73} 14.35 ] 15.51| 16.33 | 16.80| 14.86] 12.85] 10.94] 9.19 | 7.62
6 - 8.82 { 17.61| 79.85 | 21.45{ 22.58 | 23.37 | 20.55 | 17.77 { 15.13 | 1271 | 10.53
7 11.29 | 22.55 | 25.43 27.4.7 28,92 29.93| 26,32} 22.76 | 19.38| 16.28( 13.49
8 13.84 1 2763 31.16 | 33.66 | 35.44 | 36.67 | 32.25| 27.89 | 23.75 | 15.94 | 16.53

10 16.28 | 32.51| 36.65| 39.60 | 41.695 | 43.14 | 37.94 | 32.81 | 27.94 | 22.46 | 19.45

0.5 . 032 041 | 047 | 0.51 | 0.53 ] 048 | 0.42 | 036 | 0.30 | 0.25

0.7 045 | 057 ) 0684 | 070 { 0.74 | 066 | 0.58 | 0.49 | 0.42 | 0.35

1 065| 082093} 101} 107] 055 0.83] 0.71 { 050 { 0.50

4 1.5 105] 132 | 150 | 163 | 1.72 ] 154 | 1.34 ] 1,15 | 058 | 0.89

2 135 170 ] 193 | 210 | 222 | 198} 173 | 148 | 1.25 | 1.04

+25 25 189 | 239 | 272 | 296 | 3.12 | 278 | 243 | 209 | 1.75 | 1.47
3 309 | 390 | 444 | 4.82 | 5.09 | 454 | 3.97 | 3.41 ] 283 | 240

3.5 409 | 516 | 588 | 638 | 6.74 | 6.01 | 525 | 451 | 3.81 | 3.7

4.5 -1 553 | 698 ?.95 8.84 | 8.12 .8.13 711 | 8.0 | 5.18 4.39

4.75 7.48 | 9.44 | 10,75} 11.67 | 12.32| 10.99| 9.60 | 8.24 | 6.97 | 5.80

s 9.37 § 11.83 | 1347 ] 1463 | 15.44| 13.77 | 12041 10.33 | 8.73 | 7.27

6 12,96 | 16.35[ 18.63| 20.23 | 21.36 { 19.05 | 16.85| 14.29 | 12.C8 | 10.06

7 16.60 | 20.95 | 23.86| 25.91] 17.35] 24.40 | 21.32} 18.30 | 15.47} 12.89

8 20.34 | 25.66 | 29.23 | 31,74 | 33.51 { 29.89| 26.12| 22.42| 18.35] 15.79

10 23.93| 30.19 | 34.39| 37.34 | 38.43 | 35.17 | 30.73 | 26.38 | 22.29 | 18.57

0.5 028 ] 037 | 043 | 047 | 043 | 038} 033 | 0.28 | 0.24

0.7 039 ] 052 ) 060 | 065 | 0.59 | 0.53 | 0.46 | 039 | 0.33

1 057 | 074 | 085 | 094 | 0.86 | 0.76 | 0.66 | 0.55 | 0.47

1.5 091 {1201 1.39 | 1.52 | 139 | 1.23 | 1.07 | 0.9 | 0.76

2 1.8 | 1551 179 | 1,96 | 1.78 | 1.58 | 1.38 | 1.17 | 0.98

+20 2.5 156 | 218 | 252 | 275 | 251 ] 223 | 194 | 1.65 | 1.38
3 270 | 3.55) 4.11 | 449 | 410 | 384} 316 | 263 | 226

3.5 357 | 470 | 543 | 594 | 542 | 481 | 418 | 3.55 | 299

4.5 483 | 636 ] 735 | BO4 | 7.34 | 6.51 | 565 | 482 | 4.04

475 6.53 | 860 | 9.94 11087 992 | 880 | 7.64 | 6.51 | 546

5 8.19 | 10.77] 1246 13.62 | 12.43| 11.03| 957 | 8.1 | 6.84

8 11.32] 1490} 17.23 | 18.84 17,19] 15.25] 13.24 | 11.29| 9.47
7 14501 19.08 | 22.06 | 24.13 | 22,01} 19.53 [ 16.96 ] 14.45] 12,12
8 17,771 23.38]1 27.03 | 29.56 | 26.97 | 23.9320.78 ] 17.71 | 14.85
10 20,91 27.51 | 31.80 | 34.78 | 31.73| 28.16 | 24.44| 2083 | 17.47
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Ek5 Sofutucu Akiskan Ozellikleri (R134a) (Giilenc, 1999)

N n;,;.) 11ac, Anta lp;h Antropi (zziiliss ¢, Ses hia Yizkozire *({;""? k; , }:i:"‘:?’
Sict Bes.  kg/m kg klike K klke K kJke.C c/c. m’s 1Py g} S S Ger. Ste

‘c MDPs Nive Buh AYIC Buk St Buhk Sive Buh Buh Sivt RBuh Sive Buh
-10).3% 0.00059 15912 15.26) 71.89 33507 0.414)  1.5638 1.147 0.585 1.16) 1135, 129 235 6.6]

Sive Buh mN o~ 'C
23,15 <105.30
5

S100.00 00008 15319 25009 ISTL 3P0 04366 19456 116D 0.532 LISl ML 13 NS 636 B R T Y
25000 0.0018] ISSI9 STII §589 MISL 05052 189S5 1200 064 1SS 105 131 Qw8 115 — —3E -0
S§0.00 000369 15262 £28M G6S 33903 08674 13535 121 0637 LIS 9 1M N9 18T — S RIS
SoT0.000 000N0I HSSE 20815 M3 552 CAM6 18NS 1S 086D LIRSS ¥, 396 19T 18— e _3000
000 COMSH ITEO LOTH 1SS 3LSE 081 LEGIS 120 065 LIS S 1B Tiss 338 10— %y -800
SR.000 0028 IRIT 00050 13621 3608 0742 LI L9 012 V1% 88 1 S0 839 1SS T 130 -so0m
L -f000 005122 1443 03NS 135 S 0T LI 123 074 118 81N 1 301 9 118 818 104 -0
S0 0088 1339 0¥ 1611 3045 0835 LIS L) 0T LIS WS L s 98 53 913 1513 . 10)
300 009268 13800 020edl M6 NLW 0S01 13T L2d 0T LN Te LS 2500 S 1663 938 168 -230)
60T 0012 13T OIS 18807 BLS) 08700 16 L 0TI LI T [E £Es 909 054 9.8 j3e _agqr
-lS00 QINE LTLL GEIRL 16618 JENSE 0EQ L3S 1263 018 LAt . 1m0 16 935 054 585 188 -380o
00 CHT 13632 QUS) IS0 339 0886 135S L2 0391 LIS MR 1® 3aE S35 IGUS 951 1503 -2a00
S0 0210 13622 00RND BES 3843083 LM6 LN 098 LIS 13 1% 3316 956 M6 985 L1435 -0
SN0 0168 1362 017H 1T 886 0%0Y 17T L2 0805 LIS MO 1% FRIO1008 10M6 1000 1145 -20.00
300 0SS 102 03T 1B 3 0310 11W 16 0812 LIS M. i 330 00 1017 102 183 - 1303
S1600 008720 13D QA2 ISST AL 09N LRSS 1331 082 L&) 7. 1. 3RO 08 0 1040 1it - 1600
S 0030TH 13330 001610 IS 3035 091 LI 1S 087 LI 6L Wt 30 1031 99 1095 15r -1i00
-1L00 OSSIS 3IL8 0107 IEIS BLSS 030 LTI LML 085 LI& &L 1 BE0 0 W00 %0 1000 13 -0
S0 DM 126 03 13638 WIS 099 LT 3G 082 LIS 6T 1 363 1045 930 105F  13!5 -1000
C-S00 0ISH B39 GO 139 3585 0508 1 132 088 LI &5 1 NS0 108 90 1L i -go0
S600 0.IMIS DD OSSN 152G RIS CF0T 1IN0 LMT 0883 140 &8s 1T WS 106 %) 1A 10 -6
SL00 02537 13066 00T US43 63D 05305 LINT 13 088 1172 eh. [ 32 1078 53 [1e5 3% -409
S200 0278 1002 00TRY WTIOBISL 08M LIS 13N 08T LIS e, 1 Nel 3 S 114 1 -2
000 02939 13T 0893 X000 863 10000 13 1335 083 LT3 8% 1t e 103 OIS 1 06
2000 03140 1ST1 OGS X163 39584 LY 16 B3 089 LI 8IS 1 er 103 903 1S et G
$00 023055 1305 00601 WEI R0 LOM LIS 134 0% LIS 6N I RGN O8I0 111:  4mo
600 06136 12738 00543 NS08 414 L0291 17282 1353 0310 LIS SN 1L XS0 121 97 1A R e
§00 035749 12670 005284 80 32T L0NTOLIB3 L&) 08X LI SIS 1 las 11§97 jied 105 8
00 0.4149 12602 002543 21383 MM LGE3 132 1367 0330 1S3 59 i 23 L4 B8 1066 13 Wi
100 0.4359 12533 00438 21627 9551 LOSI9 LTS 1304 093 LIS S, 145 2§30 116 8§19 e 10 1w
1400 047236 12463 004343 11903 661 16T L1070 L3810 0550 1200 S0 1. 228 116 §70 1Y 9ot (i
16.00 050413 12393 0051 2080 0770 LT 1A% 1388 0860 1205 S50, 1 28 111 860 ja Y0
.00 053706 12320 0.03353 2459 40875 16865 17191 13% 0571 121 SHL 1% 2312 1R 851 DI 913 1800
000 057189 1249 003605 272 40988 LOK0  LTIZY L4m 0882 1205 S RS 2E3 109 R 1S 83 20.0)
200 0.60717 275 0.05388 23021 41089 LI0SS L7176 1412 09 1220 2 . 255 1003 813 1396 Ber 20
000 064586 12100 00M3 2305 4ILS) LIIY LIIE 140 LS 1236 SIL 1 NSt 4 824 1386 531 2408
3500 0.68531 12026 0.03003 2550 41295 LI L7182 149 1013 1231 50N 1 2084 1035 814 (445 811 60
BLO 05267 1149 0O/ B/ITT 41395 LI LTSS LS L0 LB ML Iz 855 136 805 1435 i 300
3000 077068 11872 002667 24165 41498 LINY LI L4T O L0Y 124 438 15 MO 1248 196 1485 7S 3005
32000 03150 11793 002518 285 4SS0 LISAT 17T LAST 1083 1281 4R 1 1580 106 189 1435 1% 3L
MO0 0.36200 HIL3 00N MR 41635 LIS LTINS LT 1073 1289 485 12 (L4 (L7 1T 148T 14 340
.00 091172 11632 001241 2041 413 LIS L9 143 1083 1367 455 1L 159 L& 768 1543 673 J6om
3300 CS8301 HIS49 002016 25037 4369 LIH9 LM B89 LI0 125 &5 Qa0 18 19 759 1541 6 3ion
9. LOSS 11465 00199 25635 <19.58 1103 LIS 1560 LI20 4235 436 10 1R 1500 150 1S& 62 4.6
200 10721 1379 0013 25935 42044 LI%T LTI08 RSI3 LML 4% @ 130 D4 T4 158 66 4.0
000 LIXO 11292 001736 26238 2028 1291 L7000 1S3 LIS6 106 4ih 1N, 1653 U B 1615 335 400
200 11N 1203 001689 26542 2209 135 LIS LS LITS 133 405 1. 18T 1052 T2 AR S5 .00
5000 L2527 LRI Q0S8 26349 423 L2279 10036 BSS3 1A% D331 39 1ML 1513 1567 713 1655 S5 4305
$9.00 1317 1020 00151 7159 3e3 LB LIS 1S L3 135 3L 13 ISRT 1383 04 1682 SGi S0.00
5200 1388210926 001430 27471 42435 1288 13070 1S3 LML 1360 3T 136 1533 1399 6.5 1110 L% 5.0
S400 L4553 10829 001353 277.85  425.03 12382 LICA1 1602 1266 13T 36T 1. 159 1416 635 1136 45 S40h
$6.00 15230 1073.0 001280 28104 42568 12657 L3051 1621 1293 1395 35S 1L 140 1433 676 1163 421 60
5300 16033 10628 0.01212 28435 42635 12152 1304 RSl 132 LA M. 13, 123 1sS1 6.7 1191 40t S20)
€0.00 16315 10524 001145 23749 42686 12347 L7031 163 L3SY 1433 38 13 1356 14T 658 1805 33 60.00
6200 LB I4LT 001035 2077 403 12983 17019 1686 1383 1263 3. I3l 1M 1491 69 1843 35 605
4400 L8434 10307 0.01028 29408 42784 13039 L3007 LTI2 0 L42S 14N 38 1% I3 I50% 639 1892 33t 6400
.00 191 10194 0.0¥0 29740 4225 13136 16993 130 L3 LS 308 13 155 1535 630 19405 31 6600
8300 2.024 10077 006917 30084 42861 L3NS 16T L7 LSIS LSST 298 1L 1219 1589 61 1945 28 63.0)
ST0.00 21165 595.6 0.00867 30429 42389 13332 16%63 1806 L.S6T LSYT 2T % 1203 1585 612 1972 26 0
7200 22130 9830 Q00813 0779 42900 LM0 16945 1846 1626 L& T 1M 157 1612 &3 065 2% 7AW
7400 23127 9700 0.0772 31134 42923 L3530 L6961 L& LESS 261 12 130 164l 93 2033 22 1M
300 24159 9565 0.00723 31455 42927 1363 165 1941 LT0OLIST 256 1. 154 1673 S84 04 265 6.0
00 25207 9423 0.00636 31365 42920 13M3 16ss1 2000 186l 180 246 1. IGS3 18 515 A4S 183 783.00
8.00 26331 9274 0.0064 32241 42900 13837 L68SS 2060 1967 1SIT 235 N3 1001 1146 S66 2.4 163 80.00
§5.00 29259 8862 0.00550 33227 42791 L4105 16775 2313 2348 2231 201 L3 S27 1855 S43 241 LIS 85.00
$0.00 3245 8369 0.0041 3101 42543 14392 16663 2766 3.064 2832 1713 1. #2226 2015 — - 012 %0.0
$5.00 35916 7706 0.00374 35543 42060 14720 160 3961 42 4424 S 102 09 159 — - 03 95.00
10000 3972 6367 000265 37400 40008 1507 16093  — - - 0. S 530 88— - 0.0 100.00
10003 4.0560 133 0.00195 33979 38979 L5593 15593 o o ® 0 [ - @ ® 0 10.03

cakliklar ITS-90 sKalastna gdredir a = Ggli nokta b = kaynama noktasi " ¢ =kritik nokta
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Eké6 Sogutucu Akiskan Ozellikleri (R22) (Giileng, 1999)

. . . e ettA T oL
Yog.  MHae Antalpt Antropt  Uzpiilinc, Ses b Vickosite  Wgrim kat, TS0
Sic* Bas.  kg/m’  mlikg kJikg K kJ/ke K kJ/kg.C ¢ e, m/s 1/ Pa.s e S T
‘C MPs Sivt Buh Sivs Buh Sivz Buh Sive Buh Buh Sivt Buh  Siv Buk Sive Buh~ mNm (s
-150.00 - 1701.5 - 2600 33585 0.0566 2.5152 - 0434 1.235 - 125, - - - — 3T 1800
-150.00 - 18753 - 4.8 102 0%l 242 - 0.85 1.275 - 123 - - - - -
21000 0CM0e 16493 2283 SN0 IS 0I5 23017 - 0453 1.266 ~ 132 - - - - IR -1000
L1000 QU023 18240 63643 63 ST 34938 016 2.203) - C.470 1.253 - 138 -~ - - - 5100 -120.00
S10.0)  00XTE 15930 213N 94T M 04386 21220 - 0433 1.230 - 12} — - - — AT - 11000
10000 0000 15717 82930 WA 3391 0.5027 1.0%45 — 0.497 1.24) - . - - - - M RIS LR
9300 000430 15451 36543 1095 36382 G562  1.9932 1070 oS 1.2 1094, 1" - - - - B4 -9
-80.00 001035 15133 LISIS 11166 36335 06197 19508 1070  0.527 1.233 1037, b - - — - 1y -¥A
-70.00  0.02 14311 09476 12236 37163 0478 19109 10T 08¢ 1.2 38, 153 - - 123.0 - 31 -t
-60.00 DG 14836 053734 I33AL 0 37358 03253 18730 1076 0.56) 1.2t 937, 155 - - 1231 56 1 - W
-%000 00549 14355 03245 14391 33339 0%48 1840 1683 0584 12M 8%, 153 - - 113.4 631 W -%0
-3300 007140 14298 02059 12503 33435 0534 18427 1085 0339 1233 831, 15 - ~ 117.5 68 133 -4
4500 00730 a1 02639 14325 33529 0% 18396 1.68T 053 1.2M 871, 153 - - 116.5 683 B -
-405 0 003700 14134 024507 15043 38623 03035 18326 1083 0.593 1235 £62. 15 - - 115.6 651 1339 -0
200 009575 14126 02410 15261 38717 0.8130 18217 1.9 0.8 1.236 853. 150, - - 114.7 6.8 - 133 -1
-4SCE 01313 14091 021256 153.93 3817 0.8188 1829 1032 06 1237 847, 152, - - 1141 695 1813 -8
~30.00  0.10813 14063 020526 18420 333.0% 08224 18230 1093 0603 1237 gy, 155 - - 113.3 853 13gy -
-33.00 0.NS3 14010 013832 13699 33901 O03NT  pBIM 10 0613 1239 §34. 15% - - 129 [N EA NS E
-3600 01223 13951 04736 15319 33993 O.10 1810 1683 0619 12w 825, 131, - - 112.0 1.2 153 -3
~3600  0.13793 13332 005927 1514 3%0.84  0.8502  1.80%S 1.10} 0624 1242 816, 13 - - 1 [ M P R E e |
32000 0.0%C45 13313 014630 18361 39LT4 08534 1BOSY 1G4 0.5 1.24) 807. I5.. - - 110.1 RISty -
-30.00  0.0838 13773 03831 16381 39263 0.3885  1.8013 1107 0.656 1.245 97, 132 - - 109.2 74y 154l
~23.00  OFELS 13713 002518 1804 39382 08356 17973 110 0.8 1247 783, 122, - - 108.4 796 181
=600 00935 13652 001533 13027 333 08366 1193 LII4 0643 1249 739, 132 - - 107.5 E I I
200 02098 13590 00074 125D 39526 0.8355 1786 11T 0.684 1232 770 162 - - 106.% §.02
-2300 0.22833 13529 0.06370 1745 3612 0.0 1188 LY 0.680 1.253 780 J33 = - 108.7 3.4
~2000 024319 13468 009262 157.00 35697 09133 17822 1125 0.687 1.257 51 155 831 - 1048 3§22 -
~13.00  0.26877 1340.5 0.08615 179.26  397.81 09222 13787 1123 0.674 1.2 742, 153, 287 L8 103.9 8.4 -~
~16.00 023342 13342 0.08023 13153 39364 09309 17752 133 0.631 1.283 733. 135 2038 1L 103.1 8§32 -
S0 030723 13279 007459 13381 39946 09597 17719 1137 0.633 1.266 723. |CR R A ) 102.2 3.& -
~1L0) 030D 13215 0.06879 13509 400.27 O34 17636 1.14) 0.595 1.289 714, 185 239 1.32 101.3 837 =
~10.00  0.35282 13150 0.06520 13338 40107 0.9571 1.7653 IL.1% 0503 1273 105, 155, 23 1w 04 8.3 -
-3.00 033053 13085 0.0605%6 1969 40185 0.5657 1,761 1.151 0.7110 1.277 6%%5. 155, 231 L4 9.6 9.02 -
-6.00 040775 13019 005766 193.00 40263 09743 1750 116 0718 1.281 686. 155, 2282 16 937 g1: -
~-400 043636 1295.3 0.05345 19532 40339 09829 1750 1161 0.727 .28 671. 155, 2194 1Lt 97.9 9% -
-200  0.435% 12886 0.05012 137, 414 09915 L7530 1086 0735 1.289 663. 155, 214%  1L72 97.0 933 -
0.00 043311 12818 0.04703 20000 40487 10000 L7500 1171 074 1.2% 658. 18, 201 1.8 95.2 3.9 -
200 0.53134 1275.0 0.04417 20235 40559 1.0085 17471 1177 0753 1298 849. 12, 2056 11.88 95.3 9.63 -
400 056622 12681 0.04152 432 40630 10170 1LTHI O 1033 0762 1305 640. 183, 2012 IL% 94.5 93y -
6.00 0.50279 1261.1 0.03%06 207.10 40699 1024 LTS L8y 0512 1310 630, 185 1569 14 93.6 9.8 —
3.00  0.64109 1254.0 003676 209.49  407.67 10338 LINT 0 L195 0.932 L3150 821 183, 1526 BB $2.8 9.9 -
1000 0.62119 12469 0.03463 21189 40833 10422 1730 1202 0992 1323 611, 155 1385 1220 9.0 10.1 —
1000 072314 12397 003265 21431 40897 105G 17333 1208 0.802 1.330 6. 18 1344 3 L. 10y —
1403 0.76593 12324 .0.03079 21674 409.0 10390 17306 1215 0813 1.337 592 13, 1335 1% %03 1035 —
1500 081277 11250 0.02506 215.1% 41021 10673 17280 1223 0.825 1348 583, 152, 1366 124 895 1047 —
13.00 0.86036 1217.6 0.02744 22163 41080 L.O0IS6 17254 230 0337 1.35) 573, 18, 1928 1282 387 1059 —
20.00 091041 12100 0.02593 22410 41133 1080 17223 1238 0.849 1361 64, 155 1831 - 8.8 1071 -
200 056236 12024 002450 22659 41193 10923 L7202 1246 0.382 1330 584, 18 1484 - 7.0 1082 —
400 10165 11%4.6 002319 229.09 41246 1006 L7177 1254 0.875 130 SH. 18, 181§ - 86.2 103 -
2600 1.0723 11868 0.021% 23160 41298 11088 L7ISH 1263 0.839 - 1.351 §35. 153, 1534 - 854 1B -
200 LIS 11788 002077 BAI4 41346 LU L7126 12 0.4 1402 525, 1% 1350 - 4.6 1143 —
3000 LI9M 11707 0.01968 236,63 41393  LI34 1710 1.282 0919 141 $15. 15, 1513 - 838 113} —
3200 12557 11625 Q.01368  239.25 41437 L1336 LI0GS 1292 G935 1.426 506, 159, 1435 - 8.0 11482 —
00 L3S 11542 001767 24084 41479 LI4I9 L7050 1302 0.952 1.4%0 456. 153, 1454 - 822 11 —
36.00 13398 11457 0.01675 24444 41508 LISOL L7024 1313 0570 1454 436, 155, 1423 - g1y 1N —
33.00  L4ss 11371 0.01539  247.06 41554 ISR L6999 1325 0.989 1470 476. 135 1393 - 806 11713 —
3000 153 11284 0.01507 24971 41587 LI66Y  1.6973 1338 1009 1436 6. 185, 1363 - 198 W -
4200 16103 1195 0.01430 25237 41607 LI LeMT 1351 1.030 1.504 456, 138 - - n0 RO
4400 1.6852 11104 0.01357 255.06 41644 L1832 1.6921 1.365 1052 1.524 HE. 155, — - 82 Ny -
500 17709 11002 0.01288 25777 416.68 19I5 168N 1330 1.036 1.548 436. 14, - - 74 NN¥ -

4300 1.8555 10918 001223 26051 41687 10998  1.6867  1.3%5  1.107 1.568 426. 155 — 766 1233 -

$0.00 1431 10821 0.01161 263.27 417.03  ).2081 16840  1.414 1129 1.593 418, 183 -
55.00 21753 1087.0 0.01020  270.31 41724 12291 16768 1.468 1209 1.667 389. 1%, —
60.00 24274 1030.5 0.00895 277.56 412.14 12503 16692 1528 1307 1762 362, 148, —
65.00 2008 1001.8 0.00784 285.06 41665 12718 L6610 1611 1435 1.888 315, R
7000 29587 9704 0.00884 292.90 41569 L2940 16518 1726 1.609 2.064 306. 1. -

75.00 33168 9353 0.005%4  30LI8 41409 13169 16413 1.8%6  1.862 2324 276. 3. -
30.00 3.6627  894.8 0.00511 31010 45160 LMI3 16287 2176 2268 2748 4. 134 -
85.00 4.0368 #4501 0.00433 32005 40772 L3680 ).6128 2725 3.039 1.55S 209. L A
%00 44416 7775 000355 33LS 40133 13998 1507 4186 S.041 5643 120. 14 -
95.00 4.8820  665.4 0.00264 886 38746 42 15490 - - = - - -
%.14 4.9900 5238 0.00191 366.59 366.59 14918 14918 ® @ © 0. 0. -

¢ sicakliklar ITS-90 skalasina gbredir b = kaynama noktast - "¢ = kritik nokta
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Sogutuca Akaskan lnP-h Diyagram (R22) (Giilene, 1999)
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Sofutuca Akskan InP-h diyagramu (R134a) (Giilenc, 1999)
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Sofutucu Akiskan Devresinin Elemanlar

Ek 10

1 — Kermnpresor
ormanystik

kavramall

2 -~ Kondanser

3 —~ Sogutucu Madde Toplemo Tupu

4 — FiitreMurutuey

5 — CGozstisme Coml

€ — Cenleame Supabi

7 — temp. sensor of

(genlesme supabinin)

8 — Evaoporator

9 ~ Manuel Kesme Valfi

Yuksek basinc - sivi
Yuksek Bosinc — gaz
Alcak Baosine -~ sivi

Alcok Basince — gaz
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OZGECMIS
Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cabstigi Kurumalar

07.03.1978
Ankara
1992-1995

1995-1999

1999-2002

1999-2001
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Ozel istek Ulugbey Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Miihendislik Fak.
Makine Miih, Anabilim Dals, Is1 Proses Program

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mith. Anabilim Daly, Ist Proses Programi

TMA Tekstil Makine Aksesuar Ltd. Sti.



