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OZET

EGZOZ GAZI iLE CALISAN ABSORPSIYONLU SOGUTMA SIiSTEMININ
OTOBUSLERDE KULLANIMI

Arzu KARABULUT KAVAKLI
Babkesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damsmani : Yrd.Do¢.Dr.Enver YALCIN)
Balikesir,2005

Bu galismanin amac, otobiis klima sistemlerinde egzoz gazindaki atik 1s1 ile
calisan Absorpsiyonlu Sofutma Sistemi’nin kullamlabilirligini incelemektir.
Boylece, kompresor tarafindan tahrik edilen klasik buhar sikistirmali sogutma
sistemine alternatif bir sistem saglanacaktir.

Tez kapsaminda Volvo-Penta’ dan elde edilen bir dizel motorun deney
sonuglar1 incelemistir.  Dizel motora ait deney sonuglarindan otobiislerde
Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi i¢in gerekli atik 1sinin bulundugu goriilmiigtiir.

Yapilan hesaplamalarda, Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi’nin temel
elemanlarindan olan kaynatici dizayn edilmistir. Mevcut klima sistemlerinde
kullamlan kaynatici 1s1 kapasitesini saflayan egzoz gaz ile ¢iplak boru kullanilan
kaynaticidaki boru sayilan hesaplanmigtir. Ayrica 100 cm ve 60 cm boyunda, farklh
olarak kanatgcikli kaynaticilar kullanildifinda egzoz gazindan 105 kW’a kadar 1s1
transfer edildigi g6rillmiistiir. Calismanin sonucunda otobiislerde Absorpsiyonlu
Sogutma Sistemi i¢in gerekli atik 1smin var oldugu, uygun bir kaynatic1 dizaym ile
bu 1sinin degerlendirilebilecegi goriilmiigtiir.

ANAHTAR KELIMELER : Soputma / Absorpsiyon / Otobiis / Klima /
Egzoz Gaz. '
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ABSTRACT

THE USAGE OF ABSORBED COOLING SYSTEM IN BUS WHICH WORKS
WITH EXHAUST GAS

Arzu KARABULUT KAVAKLI
Balikesir University Istitute of Science
Department of Mechanical Engineering

( ML.Sc. Thesis/ Supervisor : Yrd.Do¢.Dr. Enver YALCIN)
Balikesir-Turkey, 2005

The aim of this study is to examine the availability of absorbed cooling
system in bus air-conditioner system which works with waste heat in exhaust gas.
Thus, an alternative system to the classical vapor compression cooling systems, run
by a compressor, will be designed.

In the scope of this thesis, experimental results which were obtained from
Volvo-Penta diesel engine,have been examined. Due to the results of this experiment
of diesel engines, it is found out that requisite waste heat is existed for the
Absorption Cooling Systems, in buses.

Due to the calculations, boiling design which is the main elements of
Absorption Cooling System is acquired. Exhaust gas which provides the capacity of
boiling heat in existing air conditioning systems and number of pipes in boiler which
has naked pipe are calculated. Besides, it is found out that there has been a heat
transfer up to 105 kW from the exhaust gas when different sized fin boilers in 100
cm and 60 cm. were used. As a result of this study, it has been found out that the
requisite waste heat is existed in bus absorption system and it can be evaluated by
using an appropriate boiler design.

KEYWORDS: Cooling / Absorption / Bus / Air Conditioning / Exhaust Gas.
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ONSOZz

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu galigmada, Absorpsiyonlu Sofutma
Sistemleri ile egzoz gazindaki atik 1sidan faydalanarak otobiis klima sistemlerinde,
kaynatic1 dizayn edilmeye galigilmigtir.

Tez ¢ahgmamin her asamasinda yakin ilgi ve yardimlarini. esirgemeyen,
degerli ¢aligmalarindan yararlandigim Saymn Yrd.Dog¢.Dr. Enver YALCIN’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

‘Tez galigmam sirasinda beni destekleyen ve teknik olanaklardan genis Slgiide
yararlanmam saglayan Izmir 11 Saglik Midiirligii Insaat-Emlak Thale ve Teknik
Birimi’nde ¢alisan mesai arkadaglarima tesekkuni bir borg bilirim.

Bana tez calismamda cesaret verip, tesvik eden sevgili esim Tayfun
KAVAKLTI’ya ve aileme giikranlarimi sunarim.

Balikesir , 2005 Arza KARABULUT KAVAKLI
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1. GIRIiS

Giinlimiizde hayatimizin vazgecilmez bir unsuru olan“ teneffiis ettifimiz
havanin saglik 191n gerekli sartlara sahip olabilmesini temin eden cihazlar klima
sistemleridir. Bu sistemler, yasam havasim konfor ihtiyacina gore hazirlar,
.ge’rektiginde isitibp sofutulmasimi, gerektifinde ise nem alip, verilmesini ve
temizlenmesini saglar. Klima uygulamalarina yasantimizin her alaninda rastlamak
miimkiindiir, bunlardan biriside toplu tagima araglan olan otobiislerdir.

Otobiislerde kullamlan klimalarin gérevi, insana hos gelecek sekilde isitilmig
ve nemi iyice alinmis kabin i¢i hava igin sihhi ve fizyolojik temel esaslan
saglamaktir. Bu esnada aracin igindekilere giivenli ve gerilimsiz siiriigii, seyahati
milmkiin kilan bir rahatlik ve konfor duygusu saglanir. Ayrnca siiriiciliniin reaksiyon
yetenegi ve genel siirlis davramigi gesitli hava sartlarna bagh olarak etkilenir.
Havamn nemi, sicaklifi, hareketi ve 1s1 yansimast arag¢ i¢inde bulunanlarin rahatim
belirler.

Enerji maliyetlerinin artmas: ile énem kazanan Absorpsiyonlu Sofutma
sistemlerinde kullanilan atik 1silar soutma maliyetini diistirmektedir. Ulkemizde
yaygin bir kullanm potansiyeline ulagmamus bir iklimlendirme sistemi olan
Absorpsiyonlu Sofutma Sistemi ile ilgili yapilmus gok sayida teorik ve uygulama
alismalan meveuttur. Ozellikle 1s1 ihtiyac: olan tesis ve araglarda gok miktarda atik
151 meydana gelmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri ve
bunlarm atik 1s1dari yararlanmada etkin kullamim alanlari, soButma sistemi
tasarimlari, sogutucu akigkanlarla ilgili degisik gahsmalarn yapildig1 goriilmektedir.

KAYNAKLI, Ozcan, tarafindan yapilan galigmada, alternatif bir.» otombbil
klimas1 tasarlanmus, otomobil klima sistemlerinde egzoz gazindaki atik 1sidan



yararlanan Absorpsiyonlu Sofutma Sisteminin kullamlabilirlifi incelenmigtir.
TOFAS-FIAT A.$.’den temin edilen otomobil klimas: deney sonuglan incelenmis ve
sogutma kapasitesinin 2000 d/d civarinda 2200W oldugu goriilmiistiir. Benzinli
motordan elde edilen enerjinin egzoza giden enerji oram %16 ile %28 arasmda
degisirken dizel motor ile yapilan deneyler incelendiinde bu oran %30 ile %50
arasinda degistigi goriilmiistiir. Deneysel verilere gore Absorpsiyonlu Sogutma
Sisteminin elemanlar1 dizayn edilmigtir. Kaynaticinin boyu 30 cm ve ¢ap: 8 mm
olan borulardan 39 adet kullamldiginda transfer edilen 1s1 miktar1 otomobil i¢in 3.3
kW ile 24.5 kW arasinda degistifi goriillmiistir. Yapilan hesaplamalarda mevcut
sistemdeki yogusturucunun aynen kullamlabilmesine ragmen buharlagtiricimn yeterli
151 transfer ylizey alamma- sahip olmadifindan kullamilamayacag sonucuna
varilmgtir. . 1 kW’lik 1s1 transferi saglayabilen eriyik sogutmah absorberin boyutlar
belirlenmigtir. Yapilan hesaplarda otomobillerde Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi
i¢in gerekli atik 1sinin bulundugu goriilmiistiir [1].

SAITO, Kiyoshi ve KAWAI Sunao, tarafindan yapilan ¢alismada atik 1s1
kullanarak cift etkili absorpsiyonlu sogutucunun &zellikleri iizerine arastirmalar
yapilmig, bu sogutucularda erime sicaklifi ve hava sicaklif yéklaslk olarak esit
kabul edilip, bir deney modeli tizerinde galigmalar yapilmigtir. Absorpsiyonlu
sofutucu atik buhar gibi yiiksek sicaklikta bir atik 1s1 kaynag kullamildiginda proje
sartlann igletiminden daha ¢ok 1s1 girdisi saglamigtir. Cift etkili absorpsiyonlu
sofutucu iki jeneratére sahip oldugu igin ¢alisma ‘karmaslk da olsa verim oramnin
yiiksek oldugu goriilmiistiir [2].

GUNGOR, Cengiz, tarafindan yapilan galigmada ise giines enerjili bir
Absorpsiyonlﬁ ‘Sogutma Sisteminin tasarimi  yapilmugtir. LiBr-H,O ¢iftinin
kullanilaca@ kiigiik kapasiteli kombine bir sofutma sistemi tasarlanarak imal
edilmistir. Giines koiektﬁrleri, jeneratdr, kondenser, evaporator, absorber, pompa ve
1s1 degistiriciden olugmus bu sistemin galigmasi saglanmms ve sistemi olugturan
pargalar optimize edilmistir. Zamanla degismekle beraber Absorber kapasitesi 2.231
kW, yogusturucu kapasitesi 1.127 kW, evaporatdr kapasitesi ‘1.245 kW, jeneratér
kapasitesi 1.756 kW ve COP say1s1 0.709 bulunmugtur [3].



COLAK, Levent ve DURMAZ, Alj, tarafindan giinesi takip eden parabolik
oluk tipi giines kolekidrleri ile buhar iiretimi ve Absorpsiyonlu Sogutma Sistemi
uygulamasi yapilmistir. KOSGEB ve TUBITAK TIDEB tarafindan desteklenen
projede, Sarigerme’deki bir otelin bahgesine kurulacak olan parabolik oluk tipi
kollektérler ile buhar jeneratSriinden elde edilen 4 atm deki doymus buharin bir
kism1 sogutma igin kullanilirken, diger kistm ¢amagirhane, mutfak, havuz isitmast,
mahal 1sitmasi, sicak su iiretimi vb. farkh uygulamalarda kullanilacak yitk faktorii
arﬁnhmgtu. Tasarim ve imalatta kullamlacak teknikler hakkinda karar verebilmek
icin glines enerjisi teknifi ve parabolik oluk tipi kolekidrler ile tahrik edilen, tek ve
cift etkili sogurmali sogutma makineleri fizerinde simiilasyonlar yapilmistir [4].

AKDEMIR, Ozay, tarafindan yapilan bu g¢ahsmada giines enerjili
absorpsiyonlu bir iklimlendirme {initesinin gélistirilmesi amaglanmigtir. LiBr-H,O
akigkan ¢ifti kullamlan tek kademeli Absorpsiyonlu bir sistemin birinici yasa
analizini belirlemek icin bilgisayar programi yapilmistir. Sistem elemanlarinm 1s1
miktarinin  absorber ve yogusturucu sicakliklannin 40°C’° de, buharlastinic:
sicakliginin  7.5°C’de sabit tutulmasi durumunda jeneratdr sicaklbiklarina gore
degisimi izlenmigtir. Jeneratdr ve buharlastirici sicakliklarimin artinlmas: sistemin
sogutma etki katsayisim biiyiitmekte fakat absorber ve yopusturucu sicakliklarmn
artinlmasi kiigliltmiigtiir. Bu ¢alismada gilines enerjili Absorpsiyonlu bir sistemin,
Giines Enerjisi Enstitiistinde bulunan bir hacmin iklimlendirilmesinde kullanilmas:
tasarlanmustir. Bu nedenle farkl alanlara sahip, aliiminyum ve bakir kolektérlerin
kullamlmas1 durumunda her aya karsihk gelen ortalama gilinlerdeki sistem verim
degisimleri belirlenmigtir. Sistemin dikkate alinan hacimde yazin sogutma ve kisin
isitma yitklerini karsilayabilmesi igin 20 m’ alana sahip kolektérlerin kullamlmas
durumunda saglanacak yararh 1s1 ve gerekli ek 1sitma miktar hesaplanmigtir [5].

EMANET (Panzehir), Ozlem, Kojenerasyon sistemlerinin egzost gazlan
1sisindan yararlanarak Absorpsiyonlu Sofutma Sistemlerinin uygulamasin bir ek
{izerinde incelemigtir. Caligma kapsamimda 6rnek hesaplama igin, “Dizayn Teknik
A.S. Izolasyonlu Boru Tesisi” se¢ilmigtir. Tesisin 1960 kW elektﬁk ve 3000 kW
sofutma yﬁkﬁ degerleri dikkate alinarak gaz motorln kojénerasyon sistemi ve
sistemde proses 1sis1 ihtiyaci olmadigindan elde edilebilecek buhan kullanabilmek



icin absorpsiyonlu sogutma sistemi uygulanmasi 6ngorilmiistiir. Kojenerasyon
sisteminde elde edilen 1silar motor govde sogutucusu, sarj havasi sogutucusu ve
egzost gazlarmdan kaynaklanmaktadir.  Kojenerasyon sisteminden 2888 kg/h buhar
elde edilebilmektedir. Fizibilite gahymasinda sistemin kendini geri 6deme sfiresi 5
yil 8 ay olarak bulunmustur. Burada, sistemin tirettigi tiim elektrik enerjisinin
kullamldigi, ancak elde edilen yiiksek miktarda 1s1 kullamiimadig takdirde yapilan
yatinmin kendini geri ddeme siiresinin arttify ve sistemin kurulma amaci olan 1s1
tasarrufu ilkesinden saptif1 goriilmektedir. Yapilan karlilik hesaplar iiretilen tim
1smin kullamlmasi durumunda sistemin kendini geri 6deme siiresinin 5 yil 8 ay’dan
3,5 yila dilgtiigii gorilmistiir [6]. '

Yapilan tiim g¢aligmalar, Absorpsiyonlu Sofutma Sistemlerinin bir atik 1s1
kaynagmin meveut oldugu durumlarda kullanilabilecek avantajli bir sogutma sistemi
olduBunu g6stefmektedir. Bu tez galismasmnda, otobiislerde var olan atik 1s1in
degerlendirilebilmesi igin Absdi‘psiyonlu Sogutma Sisteminin kullamlabilirligi
incelenmisgtir. Bolim 2°de séz konusu sofgutma sistemlerinin ¢aligma prensibi,
kullanilan sogutucu akiskanlar ve sistem performans: anlatilmigtir.

Béliim 3’de ise otobiis klima sistemlerinin genel bir incelemesi ve proje
esaslan iizerinde durulmugtur. Tez kapsaminda, Volvo-Penta’dan elde edilen bir
dizel motorun ve Safkar Ege Sogutmacilik A.S$.’den alinan mevcut klima sisteminin
lglim degerleri incelenmigtir. Bu 8lgiim degerlerinden faydalamlarak bélim 4°de
mevcut otobils klima sistemlerinin sofutma kapasitesi hesaplanmistir.  Bu
hesaplamalardaki sogutma Kkapasitesine uygun Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin
kullamlacag klima sistemi icin tasarim yapilacak kaynaticidaki boru sayilan ve
basing kayiplan hesaplanmugtir.  Ayrica kanatgikli boru kullamlan kaynatici igin
soéuuna hesab1 yapilmigtir.

Béliim 5°de ise yapilan hesaplamalar ve incelemelerin sonuglm.ﬁzerinde

durularak segilen sisteme y&nelik ¢alismalarin degerlendirmesi yapilmistur.



2. ABSORPSIYONLU SOGUTMA SISTEMLERI

Sogutma teknolojisi giintimiizde oldukga gelismistir. Enerji maliyetlerinin
artmasi ile birlikte en az enerji ile en ¢ok sofutma kapasitesini saglayan cihazlar
tiretmek olduk¢a 6nem kazanmustir. Buna en iyi drnek Absorpsiyonlu Sogutma

——— ——— - Sistemleridir.

1859 wilinda Ferdinand Carre tarafindan | absorpsiyonlu  sogutma
makinelerinin patenti alinmigtir. - 1970 yihnda absorpsiyonlu makinalar Amerika’ya
gelmis ve 1975-1983 yillan1 arasinda absorpsiyonlu cihaz satis ve kullanmmi oldukca
artmigtir.

Absorpsiyonlu cihaz kullammi iilkemizde de kojenerasyon sistemlerinin
kullanilmasi ile birlikte artmigtir. Kojenerasyon sistemlerinin olugturdugu atik 1silar
vasitasi ile kullanilan Absorpsiyonlu sistemler ile yapilan sogutma maliyeti olduk¢a
diigiiktiir. Burada bahsedilen atik 1silar motor sogutma sulaﬁ, buhar tiirbinlerinden
alinan buhar, proseste kullanilan makinelerin sofutma sular1 ve baca gazlarmin
kullammu ile 151 degistiriciler aracilifi ile elde edilen sicak sulardir [7].

2.1 Sogutma Uygulamalarinda Absorpsiybn Sisteminin Yeri

19. ytizyilda birgok kimya ve proses sanayide kullamlan bubar sikistirmal
sogutma gevriminin yerini NH; — H,O ciftli absorpsiyonlu sogutma sistemi almugtir.
H,0 — LiBr sistemleri 1940 ve 1950°1i yillarda su sogutmali olarak bilyiik binalarmn
iklimlendirilmesinde ticari olarak kullanilmaya baglads.  Sistemin caligabilmesi igin
jeneratore verilmesi gereken 1s1 enerjisi, dogal gaz veya fuel-oil yakitlanm kullanan
kazanlardan elde edilen buhar veya sicak sudan séglanmaktaydl. 1970 ‘li yillarda

gerekli 151 enerjisinin saglanmasinda degisik yontemler aranmstir.



Yakit maliyetlerinin artmasi ve kimya sanayisinde oldugu gibi birgok proseste
diistik sicakliktaki (90-100 C) 1s1 enerjileri atmosfere atilmaktaydi. Bu nedenle
diigiik sicaklikla sogutma yiikii saflayabilen absorpsiyonlu sistemlerin kurulmasi
atilan 1sidan ihtiyacin karsilanmasi gibi ¢ok biiyiik bir avantaj saglanmaktadir [7].

2.2 Absorpsiyon Prosesi

Bazi madde giftlerinin birbirlerine karst kimyasal ilgisi vardir. Temas
ettiklerinde biri diZeri tarafindan absorbe edilir. Absorb'e.eden maddeye absorban
denir. Absorbanlar kati, s1v1 veya gaz olabilir. Absorpsiyonlu sogutmada absorban
sivi, diger madde (sofutucu akigkan) ise absorbe edildiginde gaz fazindadir.
Absorpsiyonlu sistemlerde iki madde ¢ifti kullamlir. Bunlardan biri lityumbromir-
su ¢ifti, lityumbromiir absorban, su ise sogutucudur. Digeri ise su-amonyak ¢ifti, su
absorban amonyak sogutucudur.

Iki maddenin kangmm sogutma sistemlerinde normal olarak sivi fazlidir.
Kangimdaki absorban oran: yiiksek sogutucu oran diisiik ise konsantre veya kuvvetli
eriyik, absorban oram diisiik sofutucu orami yiiksek ise zayif eriyik olarak
adlaﬁdmhr. Konsantrasyon genellikle absorban agirlik yiizdesi ile ifade edilir.



2.3 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Cahsma Prensibi

Sekil 2.1°de absorpsiyonlu sogutma sistemi sematik olarak verilmigtir.
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Sekil 2.1 Absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi [8]

2.3.1 Absorber ve Evaporatﬁr

Sogutucu = akigkanin buharlaéma sicaklifn doyma basimncina baghdir.
Buharlasma sicaklif1 evaporatdr basincina gore degisir. Sogutma uygulamalarinda
ihtiyag duyulan sicaklik degerlerine inmek i¢gin basing yeterince diigiik olmalidar.



Buhar sikighrmalr  sistemlerde  evaporatérde  sofutucu  akigkamn
buharlagmasiyla olusan yliksek basing kompresoriin sofutucu akiskan buharim
emmesiyle digiiriilir. SoButucu akigkan ne kadar hizh buharlagirsa kompresor de
buhah aynm1 hizla ahr. Sofutucu a.kigkan kompresoriin ve diger bilesenlerin
performansina uygun olarak segilir.  Absorpsiyonlu sistemde ise evaporatdrde
sogutucu akigkan vardir. Absorber, evaporatdre bitisiktir ve kuvvetli eriyik igerir.
Iki kap buharin aralarinda rahatga akabilmesi icin baglantihdir. Kaplarin havasi
alinmugstir ve basing oldukea diigiiktiir. Evaporator igerisindeki sogutucu akigkan gaz
fazina geger. Buharlagma gizli 1sisimn etkisi ile buharlasmamig olan sogutucu
akigkan sofur. Boylece sofutma gergeklesmis olur. Olusan buhar iki kaptaki
bosluklar: doldurur. Daha ¢ok sogutucu akiskan buharlastikca evaﬁoratc’irdeki basing
da gittikge artacaktir. Dolayisi ile elde edilmis olan sogutma etkisi de kaybolacaktir.

Ancak bu durum absorbanm hareketi ile 6nlenir,

Kaplan1 dolduran buhar absorberde kuvvetli absorban eriyigin yiizeyi ile
temas edecek ve absorbe olacaktir. Bu da ortamdaki basinci diigiiriir. Buharlagan
sogutucu akigkan yiizeyinden absorbere dogru bubar akigini artiran bir basing fark
olugur' [9]. '

Absorber sogutucu akigkan buharim, olustufu anda evaporatérde diisiik
basing ve sicaklik olugturarak uzaklagtirir. . Absorberin bu hareketi komprestr
tarafindan yaratilan emme hareketinin yerini tutar.

Evaporatérde basing ¢ok diigiik oldufundan bilesenlerin olduk¢a sizdirmaz
olmasi gerekir. Ciinkii sogutucu akigkanin borular ve serpantinler etrafinda haricen
dolagmas: istenmez. Dolayis1 ile sofutucu akiskan evaporatérdeki boru demeti
icerisinde sirkiile eden suyu sogutmak i¢in kullamibir. So guk su ise soﬁutma yiikiinlin
oldugu oﬁamda sirkiile eder. Sogutucu akigkan stirekli olarak evaporatSrdeki borular -
fizerine sogutucu pompasi tarafindan nozullarla pliskiirtiiliir,

Pompa-sprey nozul diizenlemési kuvvetli absorber eriyiginin absorber igine
.spreylemek igin de kullamlir. ‘Bu eriyik ile su buhar arasindaki temas ylizeyini ve
absorpsiyon prosesinin etkinligini artrmayi saglar [10].



2.3.2 Jeneratdr ve Kondenser

Sistemin siirekli olarak g¢alisabilmesi igin sogutucu akigkanm tekrar
kullamlmas:1 gerekir. Bunun i¢in de jenerator kullamlir. Zayif eriyik absorberden
jeneratbre pompalanir. - Eriyige 1s1 verilir ve sonugta sofutucu akigkamn kaynayarak
ayrilmasi saglanir. Daha sonra olusan kuvvetli eriyik absorbere doner ve sogutucu
akigkan buhan ortamma spreylenir.  Isi” kaynafi ¢ogunlukla buhar veya
serpantinlerde sirkiile eden sicak sudur. Sicak yanma gazlan da kullamlabilif.
Ancak bunun i¢in farkl cihazlar kullanmak gerekir. ‘

Jeperator kondenser ile baglantihdir. Olusan sofutucu akigkan- buhan
jeneratdr ve kondenseri doldurur. Kondenserdeki boru demetinde soguk su dolagir.
Su sicaklign akigkan buharinin kondenser basmemdaki yogusma sicakligindan
dﬁsuktur Bdylece sogutucu akigkan buhan yogusma gizli 1s1sim1 birakir ve sivi halé
gelerek kondenser tabaninda birikir. |

2.4 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleriyle Mekanik Buhar Sikigtirmah
Sistemlerin Karsilastirilmas:

1. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde hareketli pargalarin az olmasindan
dolayr sessiz géh§abilmektedirler. Hareketli eleman olarak eriyik pdmpasmm
motoru aym sofutma kapasitesindeki buhar sikistirmali sistemdeki makinelerin
motorlarina kiyasla daha kiigiiktiir.

2. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri diigiik buharlagtinnic1 sicakliklarinda
avantajhdir. Bunun nedeni buhar sikigtirmali sistemdeki kompresordeki
siirtiinmelerden dolay1 giig kaylplarmm ve asin kizdirma problemleri bu sistemlerde
s&z konusu degildir.

3. Absorpsiyonlu sogutma sistemleﬁ kolay ayarlanabilir, kontrol edilebilir ve
uzun Smiirlidir.

4. Absorpsiyonlu sogutma sistemleri % 0-100 arasinda degisebilen so§utma
yitkil saglayabilir. |

5. Sicaklik degisimleri, genlesme valfindeki kilgiik degisimlerle korunabilir.



6. Absorpsiyonlu sofutma sistemlerinde buharlagtinci basing ve
sicakhklarinda azalma oldugunda sogutma kapasitesinde ¢ok az bir diisme olur.

7. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde hizli bir sogutma yiikii Saglamr.

8. Absorpsiyonlu sofutma sistemlerinde buhar sikigtrmali sistemlerinde
kullanilan elektrik enerjisinin % 2-9 ‘u kullamimaktadur.

9. Absorpsiyonlu sofutma sistemlerinin farkli elemanlarinin kii¢iik bir alana
yerlestirme gerekliliginde simetrik olarak yerlestirmeyle etkili bir ¢alisma
saglanabilmektedir.

10. Ik yatinm maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen bakim gerektirmemesi
ve arizalanmanin az olmasi sistermni avantajhi kilmaktadir.

11. Absorpsiyonlu sofutma sistemi gerek yiiksek basing gerekse algak basing
sartlarinda olsun genellikle buhar kul]amiacak sekilde projelendirilir. Taze buhar
oldugu gibi herhangi bir buhar santralinin atik veya egzost buhari da kullanilabilir.

2.5 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinde Is1 Kaynaklar

Absorpsiyonlu sofutma sistemlerinde mekanik enerji yerine jenerattrde 1st
enerjisi kullamilmaktadir. Kullanima girmis degisik kaynaklar Tablo 2.1°de
verilmektedir.  1970°li yillarda gaz ve yag ateslemeli Absorpsiyonlu Sojutma
Sistemlerine aiternatif olarak jeneratére gerekli 1simn giines enerjisinden saglanmasi

yoluna gidilmigtir. Bunun en Snemli nedenlerinden biri enerji fiyatlarindaki hizh

artig olmustur.
Tablo 2.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemleri i¢in 1s1 kaynaklar
ISIKAYNAGI SICAKLIK

Petrol Urlinlerinin Yanmasiyla Olusan Ist | 600°C kadar
Herhangi bir Gli¢ Kaynagindan veya Isitma
Prosesinden Alman Diigiik Basingli Buhar | 100-120°C

Icten Yanmah Motorlar ‘ '

( Gaz veya Yag Ateslemeli) 70-100°C

Jeotermal Is1 : 60-120°C

Kimyasal Proseslerden Alinan Is1 | Genig bir aralik s6z
: | konusu '

Giines Enerjisi ' 70-100°C

(Yiiksek verimli kollektorlerle) 200-500°C
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2.6 Kullanilan Sogutucu-Absorban Ciftleri Ve Ozellikleri

Sogutucu absorban ¢iftini olugturan maddeler absorpsiyonlu sogutma igin gerekli
dzelliklerin hemen hepsini tasimahdirlar. Bunlar arasinda en nemlileri:

e Kati faz olmamasi: Sofutucu-absorban ¢ifti belli bir bilegim ve sicaklik
bolgesinin iizerinde kati faz olusturmamalidir. Kati olusumu akisi durdurup
cihazin kapanmasina neden olur.

¢ Ucuculuk oram: Sogutucu-absorban ¢iftinin birbirinden kolayca ayrilabilmesi
icin, sogutucunun absorbandan ¢ok daha ugucu olmas: gerekir. Aksi halde
ayirma maliyeti ve 1s1 ihtiyaci artar.

e Kimyasal gekicilik: Absorpsiyonun oldugu sartlarda absorbanin sogutucuya kars:
gliclii bir ilgisi olmas: gerekir.

e Basing: igﬂetme basinglannin (genis olarak sogutucunun fiziksel 6zellikleri ile
belirlenir) orta seviyede olmas; istenir. Yiiksek basinglar ekipmanlarn kaln
cidarlar1 olmasm gerektirir. Digiik basinglar (vakum) ise biiyiikk hacimli
ekipman ve sogutucu buhart akigmin basmg diisiisiinii azaltmak icin 6zel araglar
kullanmay1 gerektirir.

o Kararlilik: Nerede ise mutlak kimyasal kararliliga ihtiyag vardwr. Ciinkii
akiskanlar uzun yillar galigma esnasinda g¢ok zor sartlara mai'uz kalacaklardr.
Kararsizlik istenmeyen bir gazin, katinin veya korozif bir maddenin olusmasina
neden olur.

¢ Korozyon: Gerek akiskanlar gerekse kararsizliktan dolay: ortaya gikan maddeler
yap1 elemanlarinda korozyona neden olmazlar. Ciinkii genellikle korozyon
-geciktiriciler kullanihir.

e Giivenlik: Sistem, yerlesim birimlerinde kullamlacak-ise akigkanlar zehirli ve
yanici olmamalidir. Bu agidan endiistriyel sogutma prosesleri daha az kritiktir.

o Viskozite: Is1 ve kiitle transferini artirmak ve kismen pompaléma problemlerini
azaltmak igin akiskanlarn dilsiik viskoziteli olmast istenir.

o Gizli 1s1: SoButucu akigkan ve absorbanmn sirkiilasyon hizmm minimumda
tutulabilmesi icin sofutucu iklskanm gizli 1s1smnin yiiksek olmasi gerekir.
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Tiim istenilenleri karsilayan bir sofutucu-absorban ¢ifti mevcut degildir. Su-
amonyak ve lityumbromiir-su ¢iftleri en uygun olanlardir. Bunlar genis ticari
kullanim alam bulan giftlerdir [11].

2.6.1 LiBr-H,0 Akigkan Ciftinin Avantaj ve Dezavantajlan
Avantajlann

e Absorbent olarak kullamlan LiBr ugucu olmadifindan ¢aligma akiskamnin
zenginlestirilmesine gerek yoktur. )

e Sogutucu akigkan olarak yiiksek buharlagma 1s1s1na sahip su kullamlir.

¢ Bu .sistemler basittir ve diigiik pompalama giicii gerektiren diisiik basinglarda
ve yliksek performansla galigiriar.

e Yogusturucu ve buharlagtiric1 arasina kisma vanasi koyulmadan yiikseklik
farki ve uygun konstrikksiyondaki boru kayiplanyla basing diisiimii
saglanabilir.

e Akigkan ¢ifti toksik ve yamici degildir. ‘

e Akigkan ¢ifti yliksek kimyasal kararhlik ve yiiksek gizli 1s1 avantajlarina
sahiptir.

Dezavantajlan

e Akiskan ciftinin en temel problemi kat1 olugum ihtimalidir. Sogutucu akigkan
0°C’ de dondupundan bu gift diislik sicakliklara sogutma islemlerinde
kullan1lamaz. Minimum buharlastiric: sicakhigs 3 °C olmalidir.

o Sistem sadece iklimlendirme uygulamalarinda kullamlir.

o Yiiksek sicakliktaki kuvvetli eriyik sogutuldupunda kristallegir. Knstallesme
sonucunda ortaya g¢ikan kanslm sulu ¢amur kivaminda koyu bir yapidir.
-Pompalar bu kah§1ma 'h‘areket veremedigi igin soButma iglemi durur.

e Sistem yiiksek basing altinda ¢alishgindan s1zdirmaz imal edilmesi gerekir.

o (ozelti korozif yapiya sahiptir.
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o Sistem i¢in su sogutmali bir yogusturucu gerekir.
e LiBr eriyiginin yiiksek viskozitesi de bir dezavantajdir.

2.6.2 NH; —H,O Akiskan Ciftinin Avantaj ve Dezavantajlarn
Avantajlan

e Akigkan ¢ifti iyi bir karisim olugturma 6zelligindedir.

e Molekiil afirhif diigiiktiir, bdylece sogutucunun buharlagma 1s1s1 yiiksektir.

o Akiskan ¢ifti ucuz ve kimyasal olarak kararlidir.

e Amonyagin donma sicakhifi diigiik oldugundan gidalarin agir1 sogutmasmda
kullanilabilir.

o Amonyagn kritik basinci ve sicakhify yiiksektir.

e Akigkan ¢ifii kolay elde edilir.

Dezavantajlan

e Absorbent sogutucu akigkanla birlikte buharlashfindan zenginlestirme
kolonuna ihtiyag duyulur.
e Amonyak toksik ve yanici zelliktedir. Toksik &zelliginden dolayr makine
tecrit edilmelidir.
.o Caligma sivisimn absorber basmncindan jeneratdr basincina pompalanmasi

gerekir.
2.7 Absorpsiyonln Sogutma Sistemlerinin Performansi

Absorpsiyonlu soutma ¢evriminin sofutma etkisi COPups (coefficient of
performance) asafidaki gibi tammlanur:
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COP. = Evaporat6r de gekilen 1s1 (21)
®* Jeneratore verilen 1s1 '

COP terimi absorpsiyonlu sisteme uygulandifinda, elde edilen deger mekanik
sikighrmali sisteme gore oldukga kiiglik cikmaktadir.  Yaklagik 0.60-0.70
civanindadir. Ancak bu fark COPaps terimlerinin farkl olarak tammlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Mekanik sikigtirmah sistemin COP’si ¢ekilen 1s1 miktanimn
sisteme verilen is miktarina oramdir. Elektrik santrallerinde yakittan elde edilen
enerjinin sadece 1/3’ii elekirife doniigtiiriiliir. Gergekte absorpsiyonlu makine
kompres6r tahrikli makinenin kullandifi orijinal yakit igerisindeki 1s1 enerjisi
miktarinin yaklagik iki katim kullamir. Ancak endiistriyel uygulamalarda, gogunlukla
diigiik basingh atik buhar veya sicak yanma gazlan vardir. Bu enerji hi¢ bir maliyeti
olmayan enerji olarak g6z Oniine almabilir. Ayrca is formundaki enerji 1s1
formundaki eneljiden daha degerli ve pahalidir [12].

Absorpsiyonlu ve mekanik sikistirmali ¢evrim verimlerinin farklilify ideal
absorpsiyonlu ¢evrimin COP’sinin incelenmesi ile goriilecektir [13]. Sekil 2.2°deki
semada basit bir ¢evrim goriilmektedir.  Sol taraftaki kutulardaki prosesler
evaporatérden kondénsere giden buharin sikistinimasi igin ihtiyag duyulan isi
saBlayan giic cevrimini olugturur. Sekil 2.2’den de goriildiigi gibi gii¢ ¢evrimi,
jeneratdrde Ts mutlak sicaklifinda qg 1s181 formunda enerjiyi alir, W is formunda bir
miktar enerjiyi sogutma gevrimine ulagtirir ve absorberde T, sicakliginda g, kadar 1s1
enerjisini digar1 atar. Soputma gevrimi W igini alir ve bununla evaporatdrde T;
sogutma sicaklifindaki q. 1sisim; gc 1sismun atldif T, sicakhéindaki kondensere

pompalar.
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Gﬁg,Qevﬁﬁﬁ — | Sogutma Cevrimi

Sekil 2.2 Absorpsiyoniu Soéutma Cevrimi

. Iki sicakhik arasinda termodinamik olarak tersinir ¢aligan ideal ¢evrim Carmnot
gevrimidir. Sicaklik-entropi (T-S) diyagraminda dikdﬁrtgen olarak goriintir. $ekil
2.2°nin sol tarafindaki gii¢ ¢evrimi i¢in

% _ L (22)
W T,-T,

[

% L (2.3)

Esitlik 2.1’deki sofutma miktan q. ve jenerat6rde verilen 1s1 gg’dir. g ve
qg'nin yerine Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3’den elde edilen ifadeler kullanilarak COP
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COP:gg_= WT, T,-T, ___,Tr('I‘s_Ta) . (2.4) .
9, Ta._Tr WTs Ts(Ta —,Tr) . .

olarak bulunur.
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3. OTOBUS KLiMA SiSTEMLERININ PROJE ESASLARI

Pek ¢ok klima sisteminde olduBu gibi tasit iklimlendirme sistemi de degisen
ortam gartlarinda tasit igindeki yolculara uygun bir sogutma temin etmelidir.
Sogutma yiikii genel olarak’ dis hava sicaklifn ve nemi, yolcu sayis1 ve gereken temiz
hava miktan ve giines i faktorleri ile etkilenmektedir. Bu faktorler biitiin
ortamlardaki degisik yol sartlarinda ve tagitin farkli hiz ve dogrultulardaki
hareketlerinde degismelere ugramaktadir. Giineg altinda asfalt bir yolda yol sicaklig:
70°C ’ye kadar yiikselebilir. Bu ise yoldan araca gegen 1s1 miktarim arttirr. Agaclik
bolgede hareket eden tagitlar, kumluk ve kayalik blgelere nazaran daha az igmmima
maruzdur. Tagit hareketi sirasinda 6n, yan ve arka camlardan gelen giines 1sinimi da,
hareket dogrultusu ile devamh degisir. Duran veya yavas hareket eden gehir
trafiginden izl sehir dis1 trafigine kadar tasit hizindaki degismeler sofutma yiikiini
etkiler.

3.1 Otobiis Klimasi

Sekil 3.1°den de goriildiigii gibi SAFKAR Ege Sogutmacilik A.S.’den elde
edilen otobiis klima sistemi, diger tagitlara gére gerek sofutma yiiklerinin tespiti,
gerekse havalandirma, donamm yerleri ve tahrik sistemleri agisindan farkliliklar
ghsterir [15].

Sehir iginde galigan bir otobiisiin sogutma yiikiiniin tespiti oldukga giictiir.
Caligma hattina ve zamana bagh olarak, oturan yolcu sayis1 yaminda ayakta duran
yolcu sayismin fazla olmasi ve sayilarimn degigiklik gostermesi, duraklarda &n ve
arka kapilarm agilmasi ve agik kalma siirelerinin degismesi 1s1 yiikiiniin tespitini
zorlagtirir. Tagita olan 1s1 gegisi ise tagitin izolasyonuna baglidur. Fakat bu toplam
sogutma yiikiiniin gok azim tegkil etmektedir. | -
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Sehirleraras: otobiislerde maksimum yolcu sayisinin daha az ve belirli olmasi,
kapilarin agik kalma siirelerinin az olmas1 nedeni ile sofutma yiikii daha azdir ve
kolay tespit edilebilir [14].

3.1.1 Hava Dagitim Sistemi

Otobiislerde sogutulmus hava tavandan dagitildifindan degisik akig
menfezleri kullamlir. Baz: otobiislerde tavan boyunca delikli levhalar {izerinden
hava dagitilir, bazi sistemlerde ise her yolcu igin hava gikiglan bulunmaktadir.
Tavandan dagitim sistemi 1s1tma amaci ile de kullamlabilir. Ancak isitmanin dégeme
kanallarindan yapilmasi nemlidir. Ayrca tavan dagitma sisteminde yiiksekligin
azalmasi ve hacim kayb1 dnemli olabilir. Ideal olarak tagitta kullanilacak havamﬁ,%ﬂ
30 kadan dis atmosferden alinmali % 70 kadan ise tagit i¢cinde devrettirilmektedir
[14].

3.1.2 Donanmm Yerleri

Otobiis iklimlendirme sistemi i¢in 6nemli 6zelliklerden biri, otobiis dizaynim
da etkileyen yer sorunudur. Normal olarak uygun sekilde yeteri kadar dar hacim
bulmak zor olmaktadir. Iklimlendirme sisteminin biitiin bilegenlerinin. ekonomik
oldugu kadar hafif olmasi ve tekerlek ylikine bagh olarak uygun sekilde
yerlestirilmeleri gerekmektedir. Giiniimiiz otobiisleri iklimlendirme sistemlerinde
“aliminyum g6vdeli kompresérier ve bazilarinda da aliiminyum buharlagtine: ve
yogusturucular kullanilmaktadir. Ayrica agirhktan ve boyuttan tasarruf etmek igin
yiiksek hizli kompresorler kullanilir. - Yiksek hizh kompresorler dogrudan motordan
tahrik edilirler.

Otobiiste kompresdr, yogusturucu, buharlastirici ve hava sirkiilasyon
fanlarindan ibaret iklimlendirme sisteminin tamann déseme altinda veya tavanda
veya komprestr ve yofusturucu doseme altinda, buharlagtinic ve fanlar tavanda
olacak sekilde yerlestirilebili. Bazi sehir ici otobiislerde sogutma biriminin
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kompresor ve yogusturucudan ibaret yitksek basing tarafi kismen tavana kismen de
déseme altina yerlestirilir.

D&seme alti sistemleﬁnjn sehirleraras1 galigan otobiislerde pek gok yararn
vardir. Bunlar otobiis agirlik merkezini yere yaklagtirmasi, hava kanallarinin kolay
yerlestirilmesi ve kisa olmasi, tavandaki sisteme nazaran daha sessiz olmasi
sayilabilir. Bu sistemin sakincas1 Ozellikle uzun mesafeler arasinda gahsaﬁ

otobiislerde kiymetli say1labilecek bagaj hacmini kullanmasidir.

Ayrik yerlestirme sistemi, buharlagtinicinin iistte bulunmasi nedeni ile daha
az bagaj hacmi kullamir. Yogusturucunun fistte bulunmasi durumunda ise sogutma
havas: daha serin olacak ve yogusturucu iizerinde daha az toz ve kir birikecektir.
Otobiis fizerinde bir sigkinlik yaratan ayrik sistem yiikseklik ile kisithdr. Bu
sistemde kompresoriin kendisi d6seme altinda bulunur.

3.1.3 Tahrik

Iklimlendirme sisteminin tahriki i¢in en genel uygulama ayn bir benzin veya
dizel motorun kullamilmasidir. Sogutma kompresoriiniin verimli ¢alistif1 otobiisiin
esas giic kaynagindan bagimsiz bu uygulamada yardimc: motor, bubharlastinc:
fanlarim tahrik edecek elektrik motorlarina enerji saflayan jenerat6rii de tahrik
edecek kadar biiyiik gligte olmahdir. Ikinci bir motorun bakim giderleri, daha fazla
agirhk ve hacim getirmesi nedeniyle bu sistem yerini tagit ana motorundan tahrikli
sistemlere birakmugtir. Motor tahrikli sistemlerin bu yararlarina karsin 'sakmcalan da
bulunmaktadir. Sogutma kompresdrleri ana motora bagli oldufunda sofutma
kapasitesi motor hizina bagli olarak degisir. Rélanti hizlaninda kapasite gok
diistiktiir, buna karsin yiksek hizlarda gok biiyiik olabilir. Bazi uygulamalar da ise
daha.uyumlu ve hafif olan hidrostatik sistem kullamlmaktadir. Hidrolik motor ve
sogutma fanlarim igeren 60000 kj/h sogutma kapasiteli tipik bir sistem yaklasik 300
kg agirhkta olmasma kargin bagimsiz tahrikli sistem 600 kg’a kadar afirlagabilir.
Otobiis hizina bagl olmadan oldukga tiniform bir‘kompresﬁr. hiz1 elde etmek igin
otomatik transmisyon kullamimahdir [14]. |
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 Sekil 3.1 Komple Otobiis Klimas:
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Bu durumda r8lanti hizlarinda dahi kompresSr maksimum hizimn 0.50-0.601
kadar bir lmzda gahsabilir. ngutxna kapasitesini ayarlamanin bir yolu otomatik
kapasite kontrol donanimh normalden daha biiyﬁk deplasmanli kompresérler
kullanmaktir. Diisiik motor (kompres6r) devirlerinde deplasmanm tamamm kullamihr,
- yiiksek devirlerde ise kapasite otomatik olarak azaltilir. Tasit motorundan tiim giiclin
istenecegi durumlarda, kompresér ve motor arasinda kullamilacak kavrama ile
kompresdr devreden ¢ikartilabilir. Bazi uygulamalarda ‘gaz pedalma bagh bir
anahtarla sogutma kompresorii ve genellikle yogusturucu fanlan tam gaz durumunda
devre dis1 birakilir. Tabii bu uygulama gok dikkatli bir tahrik ve kavrama dizaym
gerektirir ki anahtarin agilip kapanmasinda biiyiik ivime kuvvetleri olusturmasin.
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4. YONTEM
4.1 Otobiis Klimas: i¢in Sogutma Yiikii Hesab

4.1.1 Otobiis Klimas i¢cin Yapilan Olgiimler

Otobiis klimasimin 6lglim tesisatimin  gematik gOsterimi  Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Otobiis klimasi igin sogutma yiikii hesaplamalarnda SAFKAR Ege
Sogutmacilik A.S.’de firetimi yapilan ES T310 modeline uygulanan klima sistemi
olglim degerlerinden faydalamlmigtir. Bu 6lciim tesisatinda kullamilan klima
sisteminin elemanlar iiretimi yapilan klima sistemiyle aymdir. Tek fairk, komprestr
bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilmistir. Elektrik motoru kompressre kayis
kasnak mekanizmasi ile baglanmugtir. Sistemde kullamlan sogutucu akigkan R-
134a’dir.  Olgiimler aym devir sayilannda 5 dakika aralikla farkli ortam ve
yogusturucu sicakliklarinda yapilmistir. Bu farkli durumlar i¢in sicakliklar ve
basimnglar Sl¢iilmiistiir. Basinglar iki noktadan (alt ve iist basing), sicakliklar ise 7 ayn
noktadan almmustir. Tablo 4.2°de Slgiim degerleri goriilmektedir [15].

Tablo 4.1 Termokopul Pozisyonlar

Termokopul No | Bulundugu Konum Olgiilen Ortam
1 Yogusturucu girisi Sogutucu akigkan

Kompresér girigi | SoButucu akiskan

2 Yogusturucu ¢ikisi Sogutucu akigkan
3 Buharlastiric: girisi Hava

4 Bubharlastirici ¢ikist | . Sogutucu akigkan

5 Buharlastiric: ¢ikisi Hava

6

7

Kompresor cikisi 'Soguﬁlcu akigskan
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Sicakhik Olgiimii

SAFKAR Ege Sogutmacilik A.$.’nin atdlyesinde yapilan klima sisteminin
sicaklik olglimleri K tipi termokopullar yardimiyla yapilmugtir. Tablo 4.1°de
termokopullarin sistemde bulunduklar1 konumlar verilmigtir.

Basmg Olciimii

. Klima sisteminin ¢alishf maksimum ve minimum basinglan Slgmek igin biri

bubarlagtiric: ¢ikisina digeri yogusturucu ¢ikigina olmak lizere Fluke 700Pxx 700
bara kadar 61(;1'iin yapabilen iki adet basigdlger yerlestirilmigtir [15]. Buharlagtiric:
(alt) basmc1 6lgmek igin kullamlan basing dlgerin 6l¢iim arahii 0-6 bar, yogusturucu
(tist)basincim Slgmek igin kullanilan baémg Slgerin 8lglim aralig: 0-100 bar’dr.

Tablo 4.2 Otobiis Klimas1 Ol¢iim Degerleri

Basmglar
[bar] Sicakhklar [°C]
Komp. .

) Devir Yogus. | Yogus. | Buhar. | Buhar. | Buhar. | Komp. | Komp. | .
Ol¢iim | Sayis Girisi | Cikis1 | Girisi | Cikast | Cikas1 | Girisi | Cikagt |
No | [1/d] | alt | dist | (1) 2 3 @4 G | © )

1 2.89|17.58| 402 | 625 | 338 | 204 | 21.6 | 140 | 705
2 2.75|17.58| 41.0 | 62.3 29.8 | 200 | 17.8 | 11.1 | 6838
3 2.68]|17.23| 416 | 603 | 273 18.5 15.9 9.4 64.8
4 2.48)16.89] 41.1 | 582 | 26.1 17.1 14.9 8.7 64.5
5 241]16.41] 40.1 | 57.0 | 24.7 | 160 | 13.6 8.3 62.4

1850
6 2.34)16.06| 39.7 | 56.6 | 23.7 | 156 | 12.8 7.9 60.0
7 2.27(1592| 402 | 56.1 | 22.6 | 14.7 12.4 7.2 58.4
8 2.27(15.85] 40.8 | 55.0 | 21.7 | 140 { 11.2 6.8 57.0
9 2.20[15.51| 405 | 550 | 205 | 135 10.6 6.5 55.2'
10 2.17|1540( 40.1 | 540 | 20.0 | 12.6 10.0 6.2 | 53.0

24




4.1.2 Mevcut Otobiis Klimasinin Sogutma Kapasitesi

Hesaplamalar sirasinda Sekil 4.2°de goriilen otoblisiin Slgiileri dikkate
alinacaktrr. '
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 Sekil 4.2 Otobtistin 8lgitleri [15]

Dss yiizey 1s1 tagimim katsayisimn hesabi:
hd =5.7 + 3.8x V. Ampirik formiilinden bulunabilir [14]. (4.1)
V=25m/s[14]

hd = 5.7 + 3.8 x25 = 100.7 W/m2°C
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Tletimle 151 gegisi :
Q=K x AxAT ifadesiyle hesaplamr [16, 17]. . (42)

4.1.2.1 Tavandan Gegen Is1 Kazana ( iletimle )
SAFKAR Ege Sogutmacﬂlk A.S.’de iiretimi yépllan klima sisteminin

uygulandign ES T310 otobiis modelinin tim dis Olglim degerleri ve imalat
malzemeleri 1s1 kazanci hesabinda esas alinmugtir.

Otobiisiin dig uzunlugu :13.81m
Da1s genislik : 25 m
Tavan alan1 :34.5 m?

Tavamn toplam 1s1 gegis katsayisi : 0.88 W/m?°C
AT : 8 °C ( d15 hava sicakhif 38°C , i¢ hava sicaklig1 30 °C alinmustir.) [14].
Tavan; 1,2 mm ¢elik sac, orta kisim 40 mm cam yiinii, 5 mm formikadan
ibarettir [15].
Q;=0.88 x 34.5 x 8=242.88 W

4.1.2.2 Yan Yiizeylerden Gegen Ist Kazanci

a- Camlardan Gegen Is1 Kazanci:
Cam alam , 1192 m*
Camin toplam 1s1 gegis katsayisi : 6.978 W/ m?°C [14]
Q22 =6.978 x 19.2 x8=1071.82 W

b- Sac Kisimdan Gegen Is1 Kazanct:

Dag yiizey kalinhig : 1.2 mm

Hava Boslugu :20 mm

izolasyon malzemesi ( cam yiinii ) : 40 mm

Toplam 151 gegis katsayist :0.529 W/m?C [14]
Dis uzunluk . :13.81m
Yiikseklik :32m

Sacdan 151 gegisi olan toplam yan yiizeyin alan : 30 m? ( yan ylizeym bagaJ,

cam ve motor kism digindaki alan )
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Q2,=10.529 x 30 x §=126.96 W
Q:=1198.78 W

4.1.2.3 On Yiizden Gecen Is Kazana

a- Camdan gegen 1s1 kazanci:
On cam alam : 2.64 m?
On camun toplam 151 gegis katsayis: : 6.978 W/m?C [14].
Q3. =6.978 x 2.64 x 8 =147.375 W
b- Sac kismindan gegen 1s1 kazanct:
On yiiz sac alam : 2 m?
Sac kismumn toplam 1s1 gegis katsayisi: 0.930 W/m*C
Qs =0.930 x2 x 8=14.88 W
Q; =162.255W

4.1.2.4 Arka Yiizden Gecen Is1 Kazanci

a- Arka Yiizeydeki Camdan Gegen Is1 Kazanci:
Arka cam alam : 2.08 m?
Arka camin toplam 1s1 gegis katsayisi : 6.97 8 W/m?2C [14].
Q4.=6.978 x 2.08 x 8 =116.114 W

b- Motordan gegen 151 kazanct:
Motorun bulundugu blmenin sicakliint 60°C kabul edebiliriz [14].
Toplam 1s1 gegis katsayisi: 0.777 W/m?°C

Alan :5.57 m?
Qa=0.777 x 5.57 x (60-30 ) = 129.836 W
Qs =245.95 W

4.1.2.5 Tabandan Gegen Is1 Kazanci
Alt taban 2.5 cm musamba ve 1.5 cm kadranl tahtadan ibarettir.
Alt taban alam 345 m?
Toplam 1s1 gegis katsayis1 ~ : 0.930 W/m*C
Araba alt bagaj sicaklik degeri: 40°C (yaz mevsimi igin) [14].
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Qs=0.930 x 34.5 x (40-30)=320.85 W

4.,1.2.6 Istnimla Gegcen Isi Kazanci

Ismmmla 1s1 kazanci gegitli enlem derecesinde cok farkli degerler alir. Ayrica
arag yolda seyir halinde iken doniis istikametine gore 1gimnlann gelis yonleri siirekli
degisecektir. Hesaplamalar Tirkiye i¢in 40°C kuzey enlemi g6z OSniine alinarak
yapilacaktir. Haziran ay1 1smlarin en etkili oldugu ve maksimum ortalama sicakhigin
hissedildigi zamandir. Giinesli bir yaz giintinde, arag i¢ine dig ortamin sicakliginin
etkisinin yaninda giines 1smlarimn gelis agis1 da hesaplamalarda etkin rol oynar.

Haziran ay1 ortalamast i¢in gelen 11nim miktars: [14]

Yatay yiizeye :697.8 W
‘Bat1 y6niinde 1447155 W
Dogu yoniinde : 40.705 W
Kuzey y6niinde :58.15W
Giiney yoniinde : 40.705 W
Camlar igin golgeleme faktsril 0.7

Kat: yiizeylerin yutma katsayis 0.5

a-Tavandan Isinim Yoluyla Gegen Is1 Kazanci:

Qs =34.5 x 0.5 x 697.8 =12037.05 W

b-Yan yiizey bati kismindaki camlardan 1§1nimla gegen 1si kazanci:
Qs =9.6 x 0.7 x 447.755=3008.913 W

c-Yan ylizey dogu kismndaki camlardan 1s1imla gegen 1s1 kazanci:
Qs =9.6 x 0.7 x 40.705 =273.537 W

d-On camdan 1s1mmla gegen 1s1 kazanci:

Qsa=2.64 x 0.7 x 58.15=107.461 W

e—én sac kisimdan 1simimla gegen 151 kazanci:

Qse=2 x 0.5 x 58.15=58.15 W

f—Afka camdan 1g1mimla gegen 1s1 kazancr:

Qec=2.08 x 0.7 x 40.705 = 59.266 W

g—'Yan yiizeydeki sac kisimlardan dogu-bat1 y6niinde 1s1nimla gegen is1 kazanci:
Qog1 = 15'x 0.5 x 447.755=3358.162 W
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Qse2 =15 x 0.5 x 40.705 =305.287 W
Qs =19207.826 W

4.1.2.7 insanlardan Gelen It Kazanci

Oturan bir kisinin attig1 duyulur 1s1° : Qa=63.965 W/m*C [14].
Oturan bir kiginin attig1 gizli 1s1 : Qg =52.335 W/m™C [14].
Otobiiste bulunan maksimum insan sayis1 z=44 kisi

Q =z x (Qu+ Qg) =44 x 1163=51172 W (4.3)

4.1.2.8 Arac it;indeki Cisimlerin Rejim Haline Gelmesinden Olusan Is:
Yiikii
Qs =233 W

4.1.2.9 Elektrik Lambalarmmdan Gegcen Is1 Yiikii
Q; =58 W [15].
Qr, yukanda tespit edilen 1s1 kazanglarimn toplanmasi ile tespit edilir.
Qr=Q+Q + Qs+ Qs+ Qs+Qs+ Q1+ Qs +Q
Qr=26786.741 W
Buldugumuz sogutma kapasitesi degerini emniyet payiyla;
Qr =27000 W olarak alabiliriz.

4.1.3 Psikometrik Diyagramda Hava Sartlandirilmasinin Gosterilerek
Hesaplarmm Yapilmasi

Ege bolgesi Izmir ilindeki Haziran ay1 i¢in:

Dis hava sicakhif :38°C
Dis havamn izafi nemi : 0.55
f¢ hava sicaklig :30°C

ic havanim izafi nemi : 0.50
Havanin buharlagtiricidan gegirilmesi ve otobiis igine génderilmesi psikometrik
diyagramda Sekil 4.3°de gdsterilmigtir [17].
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Qd
Qd+Qg

Q4 : Duyulurisi

Qg :Gizliist

Qy =52.335 x 44=2302.74 W

Qs =Qr— Qg = 27000 —2302.74 = 24697.26 W

_ 24697.26

=0.90
27000
X (trgil rem)
D
o=l
K
Q=090 .
I
R
y=090
T( T T=%C T=~BTC

Sekil 4.3 Psikometrik Diyagramda Havanin Sartlandiriimas:

Bu diyagramda;

D: D1 havayr

I: Ic havay

K: Karisim havasim

R: Karisim havasinin buharlagtiricidan ¢ikis noktasim

¥ :Duyulur 1s1 oramm

30

(44)



@ : Izafi nemi

T : Kuru termometre sicakhifim

RA:Karisim havasimn buharlagtiricida sogutulmasin

RI: Buharlastiricidan glkanvhavamn, sabit duyulur 151 oram1 boyunca 1smarak
otobiistin 1s1 kazanglarim karsilamasimi gostermektedir.

hy:I¢ havamn entalpisi (kj/kg)

hr:Karisim havasinin buharlasnﬁ01dan cikis entalpisi (kj/kg)

bg.Karngim havasi entalpiéi kj’kg)

Vr : Alana génderilecek toplam hava miktar

p : Havamn yogunlugu 1.2 kg/m? (0 °C)

Vo= Qr___ 27000 3600 (45)
px(hi-hr) 1.2x(66-57) ~ 1000
V1= 9000 m*/h

Insanlarm temiz hava ihtiyact i¢in dis hava miktar:
Insan sayis1 : z=44

Bir insan igin temiz hava miktari: 30 m*/h [14].

Vp =44 x30=1320 m*h

Sirkiilasyon eden i¢ hava miktan

Vi=Vr- Vp=9000 - 1320 = 7680 m*/h

4.1.4 Sogutma Devresinin Hesabi

Otobiis klimas: ile yapilan deneylerde sistemde bulunan her elemana sogutucu
akiskamn giri$~¢;1k1$ sicakhfn ve basmcr belli’ olduglmdan, entalpi degerleri
bulunabilir. Tablo 4.2’deki 6l¢lim degerlerinden:

Yogusturucu sicakhify : 62.5 °C

Buharlagtiric1 sicaklifs : 21.6 °C

Hésaplamala’r i;in Sekil 4.4 ve EK E.2, E.3 *den yararlanilacaktir.

4.1.4.1 Sistemin Sogutma Kapasitesi
Qo=Vrx px (hg-hr)
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1000
=9000 x 1.2 x (63 —-57) x ——
Q. =90 ( ) 3600

Q, = 18000 W

Deney 1 igin:
G : Sogutma devresinde bir saatte dolagtinilan sogutucu akigkan miktar1 [kg/h]

_ 18000 3600
410-290 1000

- G=540kg/h
Inp (bar)
23 A Yofuniagme 40.2°C D
Buhariagma 204°C
5.1 . / 5
290 410 438 h(ki/kg)

Sekil 4.4 R-134a Lnp-h diyagramu
4.1.4.2 Kompresor Pompalama Isisinin Hesabi

Q=G x (hg-he)

, 1000
=540 x (438 —410)x —
Q=340 x ( ) 3600

Qr=4200 W
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4.1.4.3 Kondanser Yogusfurma Kapasitesinin Hesab:

Q=G x (hg—ha)
1000

=540 x (438-290) x —
Q ( ) X 350

Qy=22200W
4.1.4.4 Kompresdr Teorik Giiciin Hesabx

_ 4200
860x1.163

W;=4.1992 kW

t

Pratik Giiciin Hesabi:

_ 41992
P 0.75%0.90

W, =6.2211 kW
7m : Termik verim ( 0.90 kabul ederiz )

Otobiis klimasi ile yapilan deneylerde sistemde bulunan her elemana sogutucu
aligkanin  giris-gtkis  sicaklign ve basinct belli oldugundan, entalpi degerleri
bulunabilir (Tablo 4;3). Tabloda verilen entalpi degerleri kJ/kg cinsindedir.
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Tablo 4.3 Mevcut Sistemdeki Elemanlarin Giris-Cikis Entalpi Degerleri

Yogusturucu Buharlastiric: Kompresor

Giris | Ciks Giris | Cikig Giris | Cikig

Deney | Sicak. | Entalp. | Entalp. | Sicak | Entalp. | Entalp. | Sicak. | Entalp. | Entalp.
No | [°C] |[kJ/kg] |[kd/kg] | [°C] |[kI/kg] | [kI/kg] | [°C] |[kI/kg] | [k¥/kg] |
1 62.5 | 422.0 | 290.0 | 21.6 | 290.0 | 410.0 | 70.5 | 408.2 | 438.0
2 62.3 | 422.9 | 288.0 | 17.8 | 288.0 | 408.5 | 68.8 | 407.5 | 437.0
3 60.3 | 423.8 | 286.0 | 159 | 285.0 | 408.0 64.8 | 406.2 | 436.5
4 58.2 | 423.0 | 282.0 | 14.9 | 282.0 | 4074 | 64.5 | 4054 | 432.0
5 | 57.0 | 421.6 | 280.0 | 13.6 | 280.0 | 406.5 | 62.4 | 404.0 | 431.0
6 56.6 | 420.0 | 277.0 | 12.8 | 277.0 | 406.0 | 60.0 | 403.2 | 429.0
7 56.1 | 422.0 | 276.0 | 124 | 276.0 | 4042 | 58.4 | 403.0 | 428.0
8 55.0 | 4228 | 275.0 11;2 275.0 | 403.8 | 57.0 | 402.6 | 425.6
9 55.0 | 422.6 | 275.0 | 10.6 | 275.0 | 403.0 | 55.2 | 402.2 | 425.0
10 540 | 422.0 | 274.0 | 10.0 | 274.0 | 402.0 | 53.0 | 402.0 | 423.0

Tablo 4.4. Sogutucu Akiskan Debisi ve Mevcut Sistemdeki Elemanlarin Kapasiteleri

Sogutucu Buharlagtine: | Yogusturucu | Kompresér
Deney | Akiskan Debisi | Kap. Qpun. | Kap. Qyop | Giicli Wi
No [kg/s] W] w] \ad]
1 0.150000 18000.000 22200.000 6221.102
2 0.189594 22846.153 28249.597 8003.665
3 0.191761 24545.454 29051.846 8095.133
4 0.215311 26999.999 32296.650 7845.477
5 0.222521 . 28148.936 33600.704 | 8075.242 |
6 0.222116 28653.060 33761.746 7567.060
7 0.226209 | 29000.000 34383.772 7974.527
8 0;227698 29327.585 | 34291.415 __7352.499
9 0.232031 29700.000 34804.687 7561.138
10 0.238574 29860.450 | 34920.040 7726.524
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Tablo 4.3 ’da verilen degerlere gore sistemde dolagan sogutucu akigkan debisi
ve sistemdeki elemanlarin kapasiteleri Tablo 4.4’de verilmistir. Burada Wy ,
kompresér tarafindan akigkana verilen enerji olup, kompresoriin giicii ancak
verimlerinin dahil edilmesi ile bulunmugtur. B

4.1.4.5 Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Sogutma Kapasitesi

Volvo-Penta ArGe Béliimii’'nden elde edilen dizel motor deney sonuglari’nda
ve ileride yapilan hesaplamalarda verilerin daha basite indirgenmesi agisindan her
devir ve Tork deferi Konum olarak adlandmlmigtir.  Qpun, Sofutma sistemi
kapasiteleri deger ..almarak konumlara gore Absorpsiyonlu Sofutma Sistemi
elemanlarimin kapasiteleri, sofutucu akigkan debisi, fakir eriyik debisi ve zengin
eriyik debileri bulunmugtur.

Deney 1 igin: Quun= 18000 W =15480 kcal/h esas alinarak,
Tablo B.4’den basing degerleri

Tyop =40.2°C  Pyog= 7.4573x7.5=155.9297 mmHg

Tomn =21.6°C  Pypypn=2.581 x7.5=19.35 mmHg bulunur.

x: LiBr Agulik yiizdesi

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde 1.hal (fakir eriyik) icin:

T=40°C %100 su icin Sekil E.3’den . h;: -33 kcal/kg
P, =19.35 mmHg x1: 0.475

2.hal ( su buhan) igin:

P, =55.9297 mmHg su buhan i¢in Tablo B.4’den h; : 2660.1 kj/kg

T,=90°C h,: 636.3875 kcal/kg

3.hal (zengin eriyik) i¢in:

T,=90 °C %100 su igin Sekil E.3’den hs: -13 keal/kg

Py = 55.9297 mmHg x3: 0.620

4.ha1.(doymi1§ su) igin:

Tyg=402°C su buhan igin Tablo B.4’den hy:168.286 kilkg

h4:40.2598 kcalkg
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5.hal ('su buhan) igin:

Toun=21.6 °C su buhan i¢in Tablo B.4’den hs:2541.08 kj/kg
hs:607.9138 kcal/kg

my= Quur/ (hs- hy) =27.2701 kg/h

m)xX;=my XX +myxxs kiitlenin korunumu yasasi

m;=m;+m3

ms3=98.7568 kg/h m;= 126.0269 kg/h

Qiey = mz.hy + ma.h; - my.hy =20229.4 keal/h = 23522.5581 W

Qyox= m2.hy — my.hy = 16256.46 kcal/h = 18902.8626 W

Quun = my.hs - mp.hy= 15479.98 kcal/lh = 17999.9782 W

Qabs = ms.hs + ma.hs - my.hy = 19452.91 kcal/h = 22619.6737 W

Qyog + Qabs = Quay + Qbun

Enerjinin korunumu yasasi

Tablo 4.5 Konumlara gore Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin Akiskan Debileri

Sogutucu Fakir Zengin
Akiskan Debisi | Eriyik Debisi | Eriyik Debisi
mj msj ms
Konum [kg/s] [kg/s] [kels]
1 _ 0.007576 0.035007 0.027432
2 0.011228 0.065706 _ 0.054478
3 0.012093 0.083165 0.071071
4 0.013301 0.091472 0.078170
| 5 0.013857 0.093562 0.079705
6 0.014104 0.112887 0.098783
7 0.014291 0.106220 0.091928
8 0.014465 0.117358 0.102892
9 0.014567 0.142883 0.128316
10 0.014665 0.163035 0.148369
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Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kiitlenin korunumu veya siireklilik
denkleminden sisteme giren kiitle miktan, sistemden ¢ikan kiitle miktarina esittir.

Enerjinin korunumunda ise sisteme giren 1s1 miktan ile sistemden ¢ikan 1s1 miktan

birbirine egittir [18].

Tablo 4.6 Konumlara Gore Absorpsiyonlil Sogutma Sistemi Elemanlarin

Kapasiteleri
Kaynatic1 Kap. | Yogusturucu | Buharlagtrici | Absorber Kap.
Qkay Kap. Qyop Kap. Qpun  Qabs
Konum W] W W] W]
1 23522.5581 18902.8626 17999.9782 22619.6737
2 35523.3941 27981.6479 26565.2868 34108.1124
3 40534.3401 30108.2281 28541.2101 38967.3221
4 44938.2933 33143.5241 31395.3347 43190.1039
5 46677.3559 34585.5743 32731.2831 44823.0647
6 48765.8037 35225.1769 33317.4909 46858.1177
7 49077.4291 35664.2407 33720.8842 47134.0726 »
8 50326.7462 36079.1685 34101.7793 '4'8349.3569
9 53445.4089 36315.2099 34302.2883 51432.4874-
10 55680.5430 36577.5853 :34534.8424 53637.8001

Sonuglarin anlagilmasi ve daha rahat irdelenebilmesi agisindan, sistemdeki

elemanlarin kapasitelerinjn, sogutucu akigkan ve eriyik debilerinin Konum ile
degisimi grafikler halinde vei'ilmigtir. )
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Quay, Kaynatica kap asitesi [KW]
=) & 8 & 3
. B 888§ ¢

Sekil 4.5 Konum- Kaynatict Kapasitesi Grafigi

Komum

Sekil 4.6 Konum- Yogusturucu Kapasitesi Graﬁﬁi
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Sekil 4.8 Konum- Absorber Kapasitesi Grafigi
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Sekil 4.10 Konum- Fakir Eriyik Debisi Grafigi.
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Sekil 4.11 Konum- Zengin Eriyik Debisi Grafigi

Sekil 4.5°de kaynatic1 kapasitesinin konum degerleri ile deZisimi incelenmistir.
Konum degerleri ile egzoz gaz sicaklifl ve debisi artifindan bunun sonucu olarak
kaynatic1 kapasitesi de artmugtir.

Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de srrastyla yogusturucu, buharlagtirict ve absorber
kapasitelerinin konum deBerlerine gére degisimi incelenmisti. ~ Kaynatici
kapasitesinin artmasiyla beraber sogutucu akigkan debisindeki artis, sistemdeki diger
elemanlarin kapasiteletiﬁi de artirmigtir.

Sekii 4.9, 4.10 ve 4.11’de sogutucu akigkan ve eriyik debilerinin konum
degerlerine gére degisimi incelenmistir. Egzoz gazi s1c5.k11g1 ve debisinin artmasiyla
beraber kaynatici kapasitesindeki artis, sonug olarak sogutucu akigkan debisini de
artirmugtir.  Sistemdeki dolagim oram sabit oldugundan buna bagh olarak zengin ve
fakir eriyik debileri de artnustur.
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4.2 Dizel Motorlar

Dizel motor i¢in deney verileri olarak, Volvo-Penta ArGe Béliimii’niin
yapmis oldugu Motor Deney verileri esas alinmgtir. TAMDG63L modeli i¢in yapilan
deneylerin ilk kisminda belirli yik altinda farkli devir sayilaninda motorun yakit
sarfiyati, motor giicii Sl¢lilmiistiir. Elde edilen veriler EK C.1’de goriilmektedir.
Deneyin II Kisminda yine aym yik ve devir sayllarinda egzoz manifoldundaki
egzoz gazi sicakhifi ve basinci olgiilmiistir. Elde edilen veriler EK C.2° de

gorilmektedir [19,20].

Volvo Penta’dan alman TAMD63L modelinin Motor Deney Sonuglari’'nda ve

ileride yapilan hesaplamalarda verilerin daha basite indifgenmesi agisindan her devir

ve tork degeri Konum olarak adlandinlmstir.-
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Devix sayis1 @ A]

Sekil 4.12 Yakat Sarfiyatiun Devir Sayis: ile Degigim Grafigi |

(Dizel motorun gaz konumu 2/3)

Otobiis hareket ederken yakit sarfiyat1 Sekil 4.12°den de gbruldﬁgli {izere 1600

" ile 2400 devn' sayllan arasmda normal galisma sartlarinda kabul edilir.

42




- Absorpsiyonlu sofutma sistemindeki kullamlacak olan kaynatici da motorun
normal galisma gartlanna gore segilecektir.

4.2.1 Motorlardaki Enerji Dagilim ve Egzoz Gazinin Isil Kapasitesi
Yap1lacak olan sofutmanin yeterli olup olmayacag veya ne derecede
sogutma yapilabilecegi egzoz gazimn sicakh@ina, debisine ve 6zgiil 1s1sina yani

egzoz gazmm 1s1l kapasitesine baghdir. Asafidaki tabloda bazi motorlardaki enerji.
daBilim ve egzoz gazi sicakliklan goriilmektedir.

Tablo 4.7 Enerji Dagilimu ve Egzoz Gazi Sicakliga [22]

- Motorda Sogutma Suyu .
Kullanilan ve digerleri Egzoz Gan

Motor Tipi [%] [%] Egzoz [%] Sicakhg [°C]

Dizel 35-40 25-30 30-40 . 400-600
Adyabatik

Dizel 35-40 5-10 60-65 700-950
Bujili Atesleme 25-30 40-50 20-35 600-900
Gaz Tiirbini 30-35 5-10 55-70 150-300
Stirling 30-35 50-55 . 15 150-300

Tabloda goriildiigii gibi yakittan elde edilen enerjinin en fazla % 35-40’1ik bir
kismi motorda kullamiabilmekte, geri kalan % 60-65°lik béliim egzoz gazi, sogutma
suyu ve diger kayiplar olarak ¢evreye atilmaktadir. Olugan bu kayiplar igerisinde
egzoz gazinn orani motor tipine gore degismekle beraber % 35 civarindadir ve 400

ile 900°C arasinda bir sicaklikta cevreye atilmaktadir. Kullamlacak olan alternatif
sistemlé, bu atk enerjinin degerlendirilmesinin yaninda egzoz gazi swakhglm
dustirerek gevreye bu derece yiiksek sicaklikta atilmasina engel olunacéktlr.

Egzoz gazinin 1s11 kapasitesinin bulunabilmesi igin egzoz gazi debisinin
" bilinmesi gerekir. Egzoz gazi debisi denklem 4.6 ile bulunabilir.
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Megzoz = Myakt + Mhava ( 4.6 )

Yakit sarfiyati, TAMDG63L Motor Deneyi sonuglarindan ( EK C ) alnabilir.
hava debisi degeri, Egzoz Gazlannin Termofiziksel Ozellikleri Boliimii’nde (EK A )
hesaplanan hava/yakit orammna gore bulunur [23]. Asafidaki Tablo 4.8°de
TAMDG63L modeli i¢in hesaplanan egzoz gazi debileri verilmigtir.

TAMDG63L Modeli i¢in EK A ’da hesaplandif1 gibi hava/yakit oram 14.888
alinmistir.

ORNEK:
Konum 1 ( 1000 d/d) igin EK C’den, -
Myaks = 12.42 kg/h = 3.45x 107 kg/s
okunur.’

%—=l4.888mol - o TheE 14888

3.45%107

Mpava = 0.0513636 kg/s
denklem 4.6’y1 kullanarak

Mogaon = 345 x 107+ 0.0513636
Megzoz = 0.0548136 kgfs
bulunur. Bu islemler diger konumlar icinde yapilarak Tablo 4.8 olusturulmustur.

Ideal sartlarda egzoz gazimn 1s1l kapasiteSi gok bilyiik olmasina ragmen bu
kapasiteﬁin tamarm kullanilamamaktadir. Egzoz gazi ideal 1s1 transfer kapasitesi,
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egzoz gazi sicakhfinm kaynatici tarafindan ortam sicaklifina kadar dﬁsﬁrﬁlebilecegi
varsayilarak hesaplanmigtir. Bu deger denklem 4.7 yardimiyla bulunabilir [24].

‘Qegidea = Meg X CPeg X ATiear

Burada;

Qeg,igeas - Egzoz gazi ideal 151 transfer kapasitesi. [W]
me;  : Egzoz gazi debisi [kg/s]

Cpeg : Egzoz gazimin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]

(4.7)

ATigeat : Egzoz gazimin kaynaticiya girisi ile ortam arasindaki sicaklik farki [°C]
( Ortam sicakliga 25 °C alinds) |
Tablo 4.8 Egzoz Gazi Debileri (Dizel motorun gaz konumu 2/3)
Yakit Debisi | Hava Debisi | Egzoz Debisi
Devir Mygiot x10° | Miavax 10° | Megae; x10°
Konum Sayisi{d/d] [kg/s] [kg/s] [kgs]
1 1000 3.4500 51.3636 54.8136
2 1200 4.2416 . 63.1489 67.3905
3 1400 5.1250 76.3010 81.4260
4 1600 10.5277 156.7363 167.2640
5 1800 11.3000 168.2344 179.5344 |
6 2000 11.9888 178.4892 190.4780
7 2200 12.7777 190.2343 203.0120
8 2400 13.3833 199.2505 212.6338
9 2600 14.2500 212.1540 226.4040
10 2800 148833 | 2015825 | 2364658

Bu durumda egzoz gazinin 1s1l kapasite degerleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Egzbza giden enerjinin ne boyutlarda olduBunu gdstermek agisindan Tablo 4.10’da
yakittan elde edilen enerjinin ne kadarimn motorda kullamldifi ve ne kadarinin.
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egzoza gittigi karsilagtirmal olarak verilmigtir. Tablo 4.10°da verilen motor verimi
ve egzoza giden enerji orani su sekilde tarif edilmigtir [25]. |

Motor verimi; yakittan elde edilen enerjinin ne kadarimm motorda
kuHanildiginin bir 8lgiisti olup denklem 4.8 ile bulunabilir.

T} motor = Pmotor 100 [%] (4.8)
Egiren

Egzoza giden enerji oram; yakittan elde edilen enerjinin ne kadarimin egzoz
'yoluyla digariya atildiginin bir 6l¢iisii olup denklem 4.9 ile bulunabilir.”

Cegzor = Qesidea x 100 [%] (49)
Eg,-ren

Tablo 4.9 Egzoz Gazinin Is1 Transfer Kapasitesi (Dizel motorun gaz konumu 2/3)

Egzoz Gaz Egzoz Gan

Giris Sicakhk Ideal Is1
Sicakh - Farki ~ Trans Kap.

Devir Sayisi Teggiris AT . Qegigea

Konum [d/d] [°C] [°C] [W]
1 1000 403 378 22921.9865
2 1200 448 423 31834.1926
3 1400 488 463 - 42372.4285
4 1600 604 '579 104487.1877
5 1800 548 523 107055.8966
6 2000 496 471 101013.2345
7 2200 457 432 | 978895182
8 2400 433 408 96437.0967
9 2600 418 393 - 98682.2693
10 2800 410 385 100848.2749
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Tablo 4.10 Egzoza Giden Enerji Degerleri (Dizel motorun gaz konumu 2/3)

‘ v Yalkattan Motora Motor
Devir Ahlnan Giden Verimi | Egzoza Giden
Sayist Ener.Egyren | Ener.Puotor MNmotor Ener.Or.Cego:
Konum [d/d] kW] kW] [%] %]

1 1000 144.4186 45.4884 29.9643 15.8719
2 1200 177.5581 57.4198 30.7648 17.9288
3 1400 214.5348 75.3169 | 33.3981 19.7508
4 1600 440.6976 152.8709 33.0001 23.7094
.'5 1800 473.0232 | 182.6994 36.7435 22.6322
6 2000 501.8604 | 200.5965 38.0251 20.1277
7 2200 534.8837 | 214.7651 38.1973 18.3010
8 2400 560.2325 | 222.2222 37.7352 17.2137
9 2600 596.5116 | 228.9336 36.5104 16.5432
10 2800 623.0232 | 231.1707 35.2984 16.1869

Sekil 4.13’de devir sayilarma gtre yakit ile verilen enerji ve motorda

kullamlan enerji degisimi goriilmektedir. Sekil 4.14’de yine devir sayisma gore

motor verimini ve egzoza giden enerji orani goriilmektedir.

Yukanda verilen tablolardan gorildiigii gibi yakittan elde edilen eneljinin
egzoz yoluyla digan atilan kismi yaklagik olarak % 15.8 ile % 23.7 arasindadir. Bu
oldukga yiiksek bir kayip olsa da motor da kullamlan enerjinin altindadir.
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4.3 Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminde Kaynatic: Hesab1

Otobiislerde kullamlacak kaynaticilar, boyutlann fazla yer kaplamayacak
egzoz gaz enerjisinden en fazia sekilde yararlamlabilecek fakat bu esnada egzoz gaz1
yolunda biiyiik basing kayiplan olusturarak motorun performansim etkilemeyecek
sekilde dizayn edilmelidir. Bunlara ilave olarak tasarimi yapilan kaynatlcmm tiretimi
kolay yapilabilmeli, maliyeti yiilksek olmamali ve kullamlan malzeme, su-LiBr
eriyigi ve egzoz gazi ile hicbir reaksiyona girmemelidir.

Bu amagla bir ¢ok kaynatici dizaym denemesinden sonra ¢aligmamiza ve
hesaplarimiza en uygun kapasiteyi saglayan, araca monte edilebilir boyutlardaki
kaynatic1 agagidaki gekilde goriilmektedir. Kaynaticinin daha ayrintih gosterimi EK
D’de mevcuttur.

Otobiislerde egzoz manifoldu ¢ikisi genelde 55 mm  veya 70 mm’dir.

Dolayisiyla egzoz borusunun alam,

axd? _ x0,07°
4

Az = =3.8465x 10" m?

bulunur. Kaynaticida basing diiglimiiniin bilylik degerlerde olmamas: igin egzoz
gazinin kaynaticidaki serbest akig alamim egzoz borusu alami alinarak iglemlere
baglanirsa,

Kaynaticidaki bir adet borunun alami,
i¢ ¢ap : d;=5/8"

axd} _ wx0.016
4

=2.0096x 10" m?

Aporu =
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Sekil 4.15 Kaynaticin gekli

4.3.1 Ciplak Boru Kullanilan Kaynatict icin Boru Sayis1 Hesabi

Asafida yapilan hesaplamalarda ES T310 modelinin Konum 5°deki
ozellikleri esas almmugtir ve kaynatici uzunlugu (L) 100°cm’dir. Farkh kaynatici
uzunluklan ve konumlan i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglarn EK F’de verilmistir.
Konum 5 igin egzoz gazinin 6zellikleri EK A’dan,
me =0.17953 kg/s
Teg =548°C
Cpeg = 1140.148 J/kgK
Peg = 0.665632 kg/m’

Ve =41.11511x10°m%s
keg =40.2499x10° W/mK
Pr; =0.74839

Meg =PX VX Aporu

yo e _ 0.17953
pxAboru  0.665632x2.0096x10

= 1342.642 m/s

b
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_ Vixdn _ 1342.642x0.016

Re 3
v 41.11511x10™

= 522324

Re> 2300 oldugundan borularm iginden egzoz gazinin akis1 tiirbiilanshdir. I¢
taraftaki tagmim katsayist denklem ( Gnielinski korelasyonu) yardimiyla bulunabilir
[26, 27].

_ (£/8) x (Re-1000)x Pr
1+12.7x(£/8)Y2 x @Pr?/3-1)

(4.10)

Korelasyonun kullamim aralig,
0.5<Pr<2000 " . 3000<Re < 5x 10°

£=0.316 x52232414 =0.011754
bulunur. 4.10 nolu denklemde yerine konduZunda,

(0.011754/8) x (522324-1000) x 0,74839

= = 273 =600.1264
1+12.7x%(0.011754/8)'“ x (0.74839“"" 1)

ayni zamanda,

Ny = fixd ~ (4.11)

Oldugundan i taraftaki ( egzoz gaz tarafindaki) 1s1 tagtnim katsayzst,

_ Nuxk _ 600.1264x40.249x10~
d 10.016

hy = 1509.6919 W/m’K

En genel halde silindirik yiizeyler i¢in toplam 1s1 transfer katsayis: ise [27],
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S RS S

Ig, Ij

In(ra/ri) 1
+———" A;+Rfy+ — .
2x7lexkAd Riq hd (412)

: Toplam 1s1 transfer katsayist [W/m?K]

: I¢ taraftaki (egzoz gaz1 tarafi ) 1s1 tagimm katsayisi [W/m’K]
: Dig taraftaki (eriyik tarafi) 1s1 tagimm katsay1s1[W/m2K]

: Borunun dig kesit alami [m?]

: Bofunun ic kesit alani [m?]

: Borunun i¢ ve dis tarafindaki kirlilik faktérleri [m?K/W]

: Boru boyu [m] o

: Boru malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]

: Borunun dis ve ig yarigaplar [m]

2 7x0.0162
A== ’;d* -— —2.0096x 10" m?

_zxd?  wx0.018
4

Aq =2.5434x 10" m?

Egzoz gaz1 tarafindaki kirlilik faktorii su-LiBr tarafina gére ¢ok daha

biyiiktlir. Dolayistyla hesaplarda sadece egzoz gazi tarafindaki kirlilik faktérii
dikkate alinacaktir.

Dizel yakit1 kullanan bir motorun egzoz gaz kirlilik faktorii,
Rf=0.0002 m’K/W [1]

Borularin disinda kaynama oldugundan dig taraftaki tagimm katsayisi (hg) gok

bilyliktlir ve toplam 1s1 transfer katsayisina etkisi ihmal edilebilir [28].

Boru malzemesi bakir almmist. Bakir malzemenin 1s1 iletim katsayis: 386

W/mK’ dir [29].
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Toplam 1s1 transfer katsayis1 denklem (4.12) ile bulunur.

1 1 2.5434x10™*

= X
K 1509.6919  2.0096x10™%

K = 962.9838 W/m?’K

Kaynaticidaki enerji dengesinden,

+0.0002 +

‘Qkay=K x Asx ATn = Meg x CPeg xATeg

yazilabilir. Burada;
: Kaynaticida egzoz gazindan transfer edilen 1s1 miktan [W]

Qucay
K

A
ATIn

Meg
Cpeg
ATeg

: Is1 transfer ylizey alam [m?]
: Logaritmik sicaklik farki [°C]

: Toplam 1s1 transfer katsayisi [W/m?K]

: Kaynaticidan gegen egzoz gazi debisi [kg/s]

: Egzoz gazinin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]

In(9/8)

2xtx1%x386

: Egzoz gazinmn kaynaticiya girig-¢ikis sicaklik farka [°C]

Qkay =Meg % Cpeg X ATeg

40142.5260 = 0.1795344x 1140.148 x ( 548- Teg; )

Tege =319.9673 °C
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el B e

Teg

Teg

Logaritmik Sicaklik Fark Grafigi

(548-319.9673)
( 548.90
319.9673-90

Qkay"_' K. X AS X AT]n
40142.5260 = 962.9838 x Agx 114.4979
Ay=0.423342 m?

ATy= =114.4979

As= 7 xdox1xN
0.423342 =7 x 0.017 x1xN
N= 8 adet

bulunur.

Buraya kadar yapilan hesaplarin diger konumlar i¢in de tekrarlanmas halinde
elde edilecek bilgiler Tablo 4.11°de sunulmustur.
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4.3.1.1 Kaynaticidaki Basing Diistimii Kontrolii

4.3.1.1.1 Yerel Kayiplarin Bulunmasi
1- Ani Daralma Kaybs :

Sekil 4.16°de A; kesitli boru ani gegis ile A, kesitli boruya baglanmig ise
olusan kayip denklem 4.14 ile bulunur [30].

2 2
1 pXUz
AP =|—-1| X2 4.14
t (K ] 2 ,. (4.14)

Burada K daralma katsayisim gOstermektedir ve Tablo 4.12’de bu . degerler
verilmisgtir.

Tablo 4.12 Daralma katsayilan (K) [1]

AyA; | 0.1 02 | .03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

K 061 | 061 | 063 | 065 | 068 | 0.71 | 075 [ 0.81 | 0.88
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}(2)
| .
—_ .
l
—— —_— — _.l_ —
I .
fo
- A, l u,
Ay [ Uy
Sekil 4.16 Ani Daralma

Ani daralma kaybi bulunurken sfyle bir kabul yapilmigtir. Kaynatictya
girmeden 6nce d; gapina sahip egzoz gazi huzmesi, kaynaticiya girerek aniden d,
capina (kaynaticidaki borularin ¢apina) daralmistir. Yapilan kabul asagidaki sekilde
goriilmektedir.

R

d1 =32 mm
d2= 16 mm

Sekil 4.17 Akis huzmesindeki daralma
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= 623.864 Pa

1 _1)2 0.665632 x 70.6422
0.62 2

AP, = (
2 — Ani Genigleme Kaybs :

Ani genisleme kayb1 denklem 4.15 ile bulunur.

2
APy, =K-’—’XTU1 (4.15)

burada K ani genisleme kayip katsayis1 olup denklem 4.16 ile bulunabilir.

I 2
@ |
L
@) | 2
| |
VA A
i l
~ |
Ay | ooy | ’
Ay Uy
r

Sekil 4.18 Ani genisleme

Ani genisleme kaybi bulunurken de daralmada oldugu gibi aym kabul
yapilmgtir. ~Kéynatlcldaki borularda d; ¢apina sahip egzoz ga21. huzmesi,
kaynaticidan ¢ikarak anidén dz gapma geniglemistir. Yapilan kabul aségldaki sekilde
goriilmektedir.
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dy =16 mm
dy =32mm

Sekil 4.19 Akig hiizmesindeki genisleme

1\ 1 2
K= ——--1j =(———-—-——-1 — 0.5625
A2/Al1 80.384/20.096

2
APr, =0.5625 0.665632x217.66201 — 583963 Pa

Toplam yerel kayiplar,

AP = APy, + AP, = 623.864 + 58.3963 = 682.2603 Pa

e

4.3.1.1.2 Siirekli Yiik Kaybmmn Bulunmas:

d gapinda, L boyunda dairesel kesitli bir boru iginde U ortalama hiz1 ile bir
akis mevcut ise(méydana gelen kayip denklem 4.17 ile bulunur.
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AP=C; x —];ixZ « pxU? [Pa] (417)

buréda Cr iiniversal kayip katsayis1 olup genel olarak Reynolds sayisimin ve yiizey
piiriizliiliiglintin bir fonksiyonudur. |
Ce=f(Ret)

Bakir boru igin yiizey piirtizliiliigli € = 0.15 mm ve Re = 27490.435 igin
Moody Diyagrami’ndan,

f= 0.045 Cr =0.002328  bulunur.

APg = 0.002328 x ( 2 316) x2 x0.665632 x70.6422 = 966.6141 Pa

Kaynaticinin meydana getirdigi toplam kayip, yerel kayiplarin ve siirekli yiik

kaybinin toplanmas; ile bulunur.
APmplm= AP; + APs= 682.2603 + 966.6141 = 1648.8279 Pa

Konum 5 igin egzoz gazimn basmci EK C’den 113 mmHg okunur.
Egzoz gaz1 113 mmHg yiiksekliginde bir basing yai)mlsnr.
p = Civanm yogunlugu: 13600kg/m’
g = Yer ¢ekimi ivmesi: 9.81 m/s
AP= p x g xh=13600x9.81x0.113 = 15076.008 Pa (N/ m?)

Buraya kadar yapilan islemler diger konumlar igin de yapilip sonuglar Tablo
4.13°de gdsterilmistir. Tablo 4.13’deki kayip siitunu, kaynaticinin egzoz gazi
basmcinda olusturdugu kaybin yilzdesini vermektedir ve denklem 4.18 ile
bulunabilir. '
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Kayp = APypiam / Pegsoz x 100 [%] (4.18)

- (.1_‘_5‘1’3'_83.7_9.) « 100 = 0.109360 = % 10.9360
15076.008

Kaynaticinin egzoz gazi yoiuna konulmasi ile motora ilave olarak gelecek
yik, motorun galigma sanlanm olumsuz yénde etkilememéli ve klasik klima
sistemlerinde kullanmilan kompresériin otobiis motorunda olugturdugu yiikten daha az
olmahdir. '
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4.3.2 Kanatgikh Boru Kullamlan Kaynatict Hesabi

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullamlan kaynaticilar, temel prensip
* olarak bir 1s1 degistiricisi (esanjo6r) oldugundan farkl sekillerde de dizayn edilebilir.

Kaynaticida su-LiBr eriyigi dairesel borularm igerisindedir ve egzoz gaz1 da
bu boru demeti tizerinden ge¢mektedir. Borulan birbirine baglayan levha tipi
kanatgiklar kullamilmistir [31,32].

Boru dis ¢ap1 dg: 18 mm
Boru i¢ ¢ap1 di: 16 mm
Kanateik kalnligi t¢: 0.2 mm
Esanjor boyu L : 1000 mm
Boru sajas1 N : 22 adet
Kanat aralify H:8mm
Kanat saysi n : 2750 adet

Konum 5 igin ;
Egzoz gaz1 sicaklify Tege : 319.9673 °C
Kaynatici sicaklifn  Tyay : 90°C

To

: -Teg—wzlkf‘y—= 204.9836 °C

T, : 204:9836 + ~12-2673 - 204.9836 _ 533 73 o

T; sicakhgindaki suyun 6zellikleri:
p: 821.758 kg/m®
41:113.96x10° Ns

k :0.6376 W/mK

h :1793.2 ki/kg
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I¢ taraftaki 1s1 tasimim katsayisi ;

3, 2
hy=0.725 x | = X P *XEXB__\1/4
ol dyxux (Tegg -To)

h; = 9120.9485 W/m’K

W 7
N

S

s =6 xdg=108 mm

S= 8

s'= s —(s/2f = 93.5 mm

ns : Boru sira sayisi

520-2xt
ns=—-———
dd"l‘SI

=4 adet

Ac :Akisa dik kesit alam
Ac=Lx(0.520 - 4x0.018) = 0.268 m*

Toplam boru sayis1 N= 22 adet '
Toplam boru uzunlugu Lt =22 m

64
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Kanat aralig1 : H=8 mm

Kanat sayis1in = %= 125 adet kanat

Ak : Toplam kanat alan1 [33].

‘ 2
Ak =2xn [0.520x0.460—22x____7[x0"1018 }

Ak = 58.4011 m?
Ab : Toplam boru ylizey alani
Ab=7x0.018x22
Ab =1.2434 m*
Atop= Ak+Ab = 59.6445 m’

Dh : Hidrolik ¢ap

_ 4x0.460xAc
Atop

Dh

Dh=0.008267 m

Ai : Boru i¢ yiizey alam
Al = ﬂ'Xdi x Lt

Ai=1.10528 m?

Konum 5 *deki egzoz gaz1 ozellikleri;
p =0.665632 kg/m’

Cp = 1140.148 J/kgK

'k =40.2499x 10 W/Mk
p =264.2008x 107 Ns/m®
Pr =0.74839
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pxdh

Re= =208.2802
y7i
St.Pr*? tablodan 0.0172 okunur.

pxCp 7589189

M4 07483025 =0.0172
758.9189

hg = 15.8354 W/m’K

Kanat verimi

_ Tanh(mxL;)

4.20
mxL; ( )

e

m = Kanat parametresi

Lk = Kanatg¢ik uzunlugu [m]

kx = Kanatgik 1s1 iletim katsayis1 [WmK]
tx = Kanatgik kalinligi [m]

2th

kk th

=20.2544 (4.21)
7he = 0.9902

Ak
1-
Atop x(1-71c)

my=1-
7y = 0.9904

_ Atop~_|_ 1

1
= 422
K hixAi hdxn, (+2)

K= 14.3645 W/m?K
Q =K x A x AT]n
Q=98.0976 W
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4.3.3 Ciplak ve Kanatcikh Boru Kullamilan Kaynatic: Kapasitelerinin
Karsilastiriimas:

Tablo 4.15 Boru boyu L:100 cm i¢in Farkh Kaynatici Kapasitelerinin Karsilagtirmast

(Dizel motorun gaz konumu 2/3)

Kanatgikh
Egzoz Ciplak Boru Boru
Gan Egzoz Kullamlan Kullamilan
Debisi Gazn Kaynatic1 Is1 | Kaynatier Is1
meg*10° | Sicakh | Kapasitesi Q; | Kapasitesi Q, | Q4/Q,
Konum | [kg/s] [°Cl kW] kW] [%]
4 167 604 44.9382 105.1370 57.2575
5 179 548 46.6773 98.0976 52.4175
6 190 496 48.7658 92.6452 47.3629
7 203 457 49.0774 81.2324 39.5840
8 212 433 50.3267 70.6487 28.7649

Tablo 4.16 Boru boyu L:60 cm i¢in Farkli Kaynatic1 Kapasitelerinin Karsilagtirmas:

(Dizel motorun gaz konumu 2/3)

v ' Kanatgkh
Egzoz Ciplak Boru Boru
Gaz Egzoz Kullanilan Kullanilan
Debisi Gaza | Kaynatici Is1 | Kaynaticx Is1
meg*10° | Sicakhin | Kapasitesi Q; | Kapasitesi Q; | Q4/Q;
Konum | [kg/s] [°Cl [KW] kW] [%]
4 167 604 44.9382 101.1490 55.5723
5 179 548 46.6773 92.5562 49.5687
6 190 496 48.7658 88.7487 45.0519
7 203 457 49.0774 78.6950 37.6360
8 - 212 433 50.3267 72.6675 30.7439
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Sekil 4.12°deki Yakat Sarfiyatinm Devir Sayisi ile Degisim Grafigi g6z oniine
almirsa (1600 ile 2400 devir sayilan arasmda) ‘-normal ¢aligma sartlarindaki -
konumlarda egzoz gazi kullamlarak dizayn edilen giplak boru kaynatici 1s1 kapasitesi
egzoz gazi debisiyle birlikte artmakta iken kanatgikli boru kullamlan kaynatici
kapasitesi debiyle azalmaktadir.

Tablo 4.15 ve 4.16°da farkh kaynatici boru boylarna goére farkli kaynatica
kapasitelerinin ‘karsllastm]mam verilmistir. Kaynatici boru boyu 100 cm olan
kaynaticida 6. konumu irdelersek ¢iplak boru kullanilan kaynatici 1s1 kapasitesi Q;’in
kanatgikli boru kullamilan kaynatici 1s1 kapasitesi Q,’ye oram % 47 ¢ikmaktadir.
Yani kanat¢ikli boru kullamlan kaynatici 1s1 kapasitesinde 1s1 transfer yiizey alam %
47 oraninda kiigiik tutulabilir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Giinliimiizde kullamcilann konfora yo0nelmesiyle klima uygulamalan
evlerimizden caligtigmiz mekanlara, lokantalardan alig-veris merkezlerine kadar
hayatimizin her alamina girmis durumdadir. Klimanin yaygin ve énemli uygulama
alanlarindan biri de toplu tasima araglarindan otobiislerdir.

Otobiislerde kullamlan klimalarin, konforun yam sira siiriis giivenligine étkisi
de ¢ok biyiktiir. Otobiis igindeki sicakligin artarak konfor sartlarmin bozulmasi,
stiriiciinlin verim ve konsantrasyonunda azalmaya sebebiyet verdigi gibi reaksiyon
hizinda da yavaslamaya neden olmaktadir. Ayrica otobiis igindeki yolcularin rahat '
ve konforlu bir yolculuk yapabilmesi igin havanin sartlandmhﬁam klima sistemleri
ile saglanacaktir. Durum bdyle olunca klima, konfor olmaktan gikip temel bir ihtiyag
haline gelmektedir ve 6zellikle otobiislerde kullanilmasi Snemlilik arz etmektedir.

Otobiislerde kullamlan mevcut klima sistemi buhar sikistirmali  sofutma
gevrimi ile galismaktadir. Sistemin temel elemanlarindan olan kompresér, otobiis
motorundan tahrik edildigi gibi ayn bir i¢ten yanmal motor tarafindan da tahrik
edilebilmektedir. Ancak ayn bir motor kullanimi maliyeti artirdifindan, fazla yer
kapladifindan, hareketli parca sayisim fazlalastirip arza riski ve bakim masraflarim
artirdigindan genelde bu uygulama kiiglik hacimli tagitlarda kullamlamamakla
beraber biiyiik hacimli tagitlarda yani otobiislerde uygulama 1mkam bulméktadlr.

Ancak otobiislerde ayr1 bir motor kullanmayip mevcut otobiis motorundan
yararlamlmaktadu. "Bu durumda yani kompresdr otobiis motoruna tahrik aldifinda,
bu islem motorun performansim etkilediéi gibi yakit sarfiyatimi da artirmakta ve
sistemin performansi (sogutma kapasitesi) devir sayis1 ile degigiklik g6sterméktedir.
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Bu ¢ahgmada, tiim bu olumsuz etkilerin en aza indirilebilmesi ve otobiislerde
var olan atik 1smmn deBerlendirilebilmesi igin Absorpsiyonlu Sofutma Sistemi
Onerilmigtir.

Alternatif klima sisteminin otobiise uygulanmasma gegmeden dnce mevcut

klima sistemi igin gerekli sogutma kapasitesinin tayini yapilmmstir. Mevcut otobiis
klimasinin deney sonuglart SAFKAR Ege Sogutmacilik A.S. ’den temin edilmigtir.
Sekil 4.2 de verilmis otobilisiin &lgiileri g6z 6niine alinarak otobiisiin sogutma sistemi
hesab1 i§in 11 kazanc1 27000 W bulunmustur. Yapilan hesaplamalarin sonuglart
incelendiginde (Tablo 4.4) soputucu akigkan debisi ve sofutma sistemi
kapasitelerinin genel olarak devir sayis1 aym kalmakla beraber bir miktar arttign
goriilmektedir. Alt basincin ortalama 2.48 bar, iist basincinda ortalama 16.89 bar
oldugu goriilmektedir.
Kompres&riin devir sayis1 1850 d/d civaninda iken sogutucu akigkan debisi 0.15 m%s
ile 0.238574 m’/s arasinda, sogutma kapasitesi ortalama 18000 W ile 29860 W
arasinda degigmektedir. Dolayisiyla alternatif olarak sunulan klima sisteminin,
otobiis igerisindeki konfor sartlarim saglayabilmesi agisindan minimum bu degerde
bir sogutma kapasitesine sahip olmasi gerektiinden yapilan hesaplamalarda bu
deger esas alimmustir.

ES T310 modelinin egzoz gazinin 1s1 fransfer kapasitesi Tablo 4.9’ da
verilmistir. Ideal olarak egzoza giden enerji (yani egzoz gazimin ortam sicakhigna
kadar sogutulmast durumunda) 22 KW ile 107 kW arasmnda degismektedir. Ancak bu
degerler Bélim 4.2.2°de belirtildigi gibi ideal degerler olup, her ne kadar egzoz
yoluyla kaybedilen enerjiyi verse de egzoz gazindan yararlamlabilecek enerji bu
degerlerden oldukea kiigiiktiir.

Tablo 4.10 ise yaklt ile elde edilen enerjinin, motorda kullamilan ve egzoz
yoluyla digar atilan enerjiye oranlarm gostermektedir. Cegzo, diye adlandirilan oran,
yakittén elde edilen enetjinin egzoza giden kismim vermektedir. Bir otobiisiin en
gok kullamldigi devir sayisi arahfn 1600 -ile 2400 d/d oldugu dii§1‘inﬁliirse, bu
devirlerde Ceg,,z orami %17 ile % 23 arasinda degisﬁlektedif. Aym devir sayilarinda
motor verimine bakildiginda, bu degerinde % 38’1 asamadify goriilmektedir. Yani
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bir otobiis en g¢ok kullamlan sartlarda bile motorda kullamlan enerji kadar egzoz
yoluyla digan enerji kaybetmektedir. Konunun daha iyi incelenebilmesi i¢in Sekil
4.13 ve 4.14’de enerji oranlan diyagramlan verilmigtir.

Yapilan deneyler ve teknik hesaplamalar sonucu elde edilen verilere gore
abso:psiyonlu sogutma sisteminin elemanlarindan olan ve egzoz gazinda 1simn
transfer edilmesinde kullamlan kaynaticimin hesaplar1 yapilmugtir. Kaynatici olarak
kullanilacak 1s1 esanjoriiniin egzoz gazindan yeterli miktarda 1s1 transfer edebilmesi
icin yiizey alam bilyiik olmas: gerekmektedir, otobiislerde diger tagitlara gére bos
alan daha biiyiik oldugu i¢in boyutlant en uygun, kompakt bir 1s1 esanjérii olmah ve
bununla beraber biiyilk basing kayiplan olusturarak motor performansin
etkilememelidir. Kaynatic1 dizayninda biitiin bu etkenler g6z 6niinde bulundurularak
optimum boyutlar belirlenmelidir. Kaynatici malzemesi olarak su-LiBr eriyiginden
etkilenmeyen bakir segilmistir.

Kaynatici i¢in yapilan hesaplamalarda Tablo 4.11°de goriildiigii gibi motorun
farkli devir sayilan i¢in farkli kaynatici boru sayilan g¢ikmigtir. Motorun galistigs
1600 ile 2400 devir sayilan arasinda ¢iplak boru kullanilan kaynatici boru boyu 100
cm oldugunda en uygun boru sayisi olan 12 adet boru, egzoz gazi kullanilan
kaynatic1 kapasitesi i¢in yeterli gelecektir. Boru boyu 60 cm oldugunda ise 19 adet
boru kullamlmas: motorun ¢ahstig1 1600 ile 2400 devir sayilan arasinda egzoz gazi
kullamilan aym kaynatict kapasitesini kargilayacaktir. Boru boyu 100 cm ve ¢ap1 16
mm olan 'borulardan .12 adet kullamldiglnda transfer edilen 1s1 miktarn 23.5 kW ile
55.6 kW arasindadir. Farkl kaynatici boyutlan olmasi durumunda transfer edilen 1s1
miktarlar1 EK F’de verilmistir.

Sonuglann daha rahat anlagilabilmesi ve irdelenebilmesi igin egzoz gaz: giris-

¢ikis sicaklipt ve debisi ile kaynatici boru sayilarmmn degisimi grafikler halinde
verilmigtir.
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Egzoz Gan Girig ve Cikas Sicakliklarmm Konumlara Gire
Degigimi
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(Dizel motorun gaz konumu 2/3)
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Gore Degisimi (Dizel motorun gaz konumu 2/3)
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Egzoz Gan Girigve Cilag Sicakhk

Farla

Egzoz Gan Giris-Cikag Sicakhk Farkmm ve Boru Sayismm
Konumlara Giire Degisimi (L:100 cm igin)
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Sekil 5.3 Egzoz Gaz: Girig-Cikis Sicaklik Farkimin ve Boru Sayisinin Konumlara

Gore Degigimi( L:100 cm) (Dizel motorun gaz konumu 2/3)
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 Egzoz Gan Giris-Cilas Sicaklik Farkuum ve Ist Transfer Yiizey
Alanmm Konnmlara Gére Degigimi (Kaynatic: boyn L:100 cm)
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Sekil 5.5 Egzoz Gazi Girig-Cikis Sicakhik Farkinin ve Is1 Transfer Yiizey Alanmm
Konumlara Gére Degisimi ( L:100 cm ) (Dizel motorun gaz konumu 2/3)
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Sekil 5.6 Egzoz Gaz Girig-Cikis Sicaklik Farkinin ve Isit Transfer Yiizey Alamnm
Konumlara Gore Degigimi ( L:60 cm ) (Dizel motorun gaz konumu 2/3)
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Sekil 5.2°den goriildigi gibi, egzoz gaz: debisinin artmas: yani borudaki akag
hizimin artmasiyla beraber egzoz gazi giris-¢ikis sicakhik farldnda bir azalma
olmustur. Sekil 5.3 ve sekil 5.4°de ise egzoz gaz1 girig-¢ikis sicaklik farkinin boru
boyu 100 cm ve 60 cm i¢in hesaplanan kaynatic1 boru sayilaryla arttigy gériilmistiir.
Kaynaticidaki 1s1 transfer yiizey alanlan da aym gekilde artig g6stermektedir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullamilan kaynaticilar, temel prensip
olarak bir 1s1 degigﬁricisi (esanjor) oldugundan farkls sekillerde de diZayn edilebilir.
Kaynaticida su-LiBr eriyigi dairesel borularm icerisindedir ve egzoz gazi da bu boru
demeti iizerinden gegmektedir. Borular birbirine baglayan levha tipi kanatgiklar
kullanilirsa esanjor Boyu 100 cm, boru sayis1 22 adet ve kanat aralifi 8 mm olan
kaynatic1 1s1 kapasiteleri Tablo 4.14’den de goriilecegi iizere 151 kapasitesi 47.7 kW
ile 105.1 kW arasindadir. Basing kayiplan ise 3.3 kPa ile 9.14 kPa arasinda degigir.
EK F den verilen boru boyu 60 cm ve boru sayisit 33 olan kanatcikl: kaynatici 1s1
kapasitesi ise 43.5 kW ile 101.1 kW arasmda degismektedir.

' Giplak ve Kanatgikh Born Kullanilan Kaynatic: Is
K’apnsiteuilmmin Konumlara Gire Degigimi L: (000 cm)
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Sekil 5.7 Clplak ve Kanatgikh Boru Kullanilan Kaynatic Kapasﬁelenmn Konumlara

- Gore Degisimi ( L:100 cm ) (Dizel motorun gaz konumu 2/3)
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Ciplak ve Kanatgikh Born Kullamlan Kaynata Is
Kapasitesilerinin Konumlara Giire Desigimi L: (60 cm)
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'Sekil 5.8 Ciplak ve Kanatcikli Boru Kullamlan Kaynatici Kapasitelerinin Konumlara
Gore Degigimi ( L:60 cm ) (Dizel motorun gaz konumu 2/3)

Sekil 5.7 ve 5.8’de Sekil 4.12°deki Yakit Sarfiyattmun Devir Sayisi ile
Degisim Grafigi goz oniine alimrsa (1600 ile 2400 devir sayilan arasinda) normal
¢aligma sartlarindaki konumlarda egzoz gazi kullamlarak dizayn edilen farkh
kaynatici 1s1 kapasitelerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Kaynatic1 boru boyu 100 cm
olan giplak boru kullamlan kaynatici 1s1 kapasitesi devir sayisiyla birlikte artmakta
iken kanatgikli boru kullamlan kaynatici 1st kapasitesi- devir sayisiyla birlikte
azalmaktadir.

Caligmanmin sonucunda otobiislerde absorpsiyonlu sofutma sistemi igin

gerekli atik 1stmn var oldufu, uygun bir kaynatici dizaym ile bu 1smm
degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.
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EKLER

EK A. Egzoz Gazinn Termofiziksel Ozellikleri

EK B. Bazi Gazlarn Termofiziksel Ozellikleri

EK C. VOLVO-PENTA Motor Deney Sonut;lan
EK C.1 Motor Karakteristigi Tablolar
EK C.2 Motor Karakteristii Diyagramlan

EKD. Ornek Kaynatici Dizaynlan

EKE. Sogutma Sistemi Hesabi icin Gerekli Diyagramlar

EK F. Farkh Kaynatici Boyutlarmda Egzoz Gazindan Transfer Edilen Isi
Miktarlan |
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EKLER

EK A. Egzoz Gazinm Termofiziksel Ozellikleri

Kaynatic1 kapasitesinin 'hesaplanabi]mesi igin egzoz' gazinin termofiziksel
6zelliklerinin bulunmas: gerekir. Bu O6zelliklerin bulunmasinda, aragta kullanilan

dizelin kimyasal 6zelliklerinden ve yanma denklemlerinden faydalamlacaktir.

IPRAS’ da tiiretilen yakitin kimyasal formiilii Cy¢Hz4’diir. Bu yakitin yanma
denklemi, -

CI6H34 + A xOuin x( 02+ 3,762 Np) —» CO,+ H,0 + Ny + O, (A.1)

Burada O, bir kmol yakit yakmak igin gerekli minimum oksijen miktaridir

ve su sekilde bulunur.
Omn=c+0.25 xh (A.2)

c : Yakattaki karbon (C)’un saysi,
h : Yakittaki hidrojen (H,)’in sayisidir.

Onin = 16+ 0.25x34 =245

Burada 6nemli olan A (HFK) degerinin belirlenmesidir. Dizellerde yakit ile
havanin kangtirilmas: ile yanma arasinda gok kiigiik bir zaman fark: vardir ve yanma
islemi diftizyon yanma kurallan ile gergeklesir. - Bu nedenle ¢ok fakir A =1,9)
karigimlarda bile yannia yerel olarak Aq =1 sartlarinda ger¢eklesir ve yanma iiriinleri,
NO emisyonu ve sicakliklari A =1 sartina gore belirlenir.
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Bu durumda hava/yakit orani,

H/Y =24.5 x(32+3.762 x28)/ 16x12 + 34x 1 = 14.888 mol

Yani 1 mol yakiti yakmak i¢in 14.888 mol hava kullamlmaktadir. O ve
degeri yerine yazildiginda ve gerekli denklem denklestirme yapildiginda A.1 nolu

denklem su sekli alir,

CieHas +24.5 x (02+3.762 N;) — 16CO,+ 17H,0 + 92.169N;

(A.3)

Bu durumda denklem A.3’e gbre egzoz gazimmin termofiziksel 6zellikleri

agagidaki formiillerden bulunabilir.
Egzoz gazimin 6zgiil 1s1s1,

> Mixnix Cpi
C = e 1R
Pegzoz >Mi x ni

Egzoz gazinin yogunlugu,

Ocesos = XMixnix pi
caEor TMi x ni

Egzoz gazimin dinamik viskozitesi,

u - IMixnix ui
F SMixni

Egzoz gazimin kinematik viskozitesi,

_ ZMixnixvi

Y = _
% TMixni

Egzoz gazinim 1s1 iletim katsayis1,
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kegzoz -

_ “Mixnixki
XMi x ni

(A.8)

Orek olarak ortalama sicakhign 400°C olan egzoz gazimn &zgiil 1sis1 su

sekilde Bulunur.

Cpegzo a

Cpegzoz =

Chegzoz

_EMix

nix Cpi

XMix ni

MCcO2x nCO2 x CpCO2+ MH20 x nH20 x CpH20 + MN2 N2 x CpNa.

MCcCO02x hCO2 + MH20 x nH20 + MN2 x N2

_ (12432)x16x939+(2+16)x17x2014 +28x92.169x 1044

(12+32)x16 +(2+16)x17 + 28x 92.169

CPogsoz= 1106.076 J/kgK

Egzoz gazimn diger ozellikleri de benzer sekilde bulunmus, sonuglar hem
sicakliklara g6re hem de konumlara gore agagida verilmigtir.

Tablo A.1 Egzoz Gazinin Sicakliklara Gore Termofiziksel Ozellikleri

Ist

Ozgiil 1st | Yogunluk | Din.Visk. | Kine.Visk. | Ilet.Kats. |

Sicakhk C, p nx10’ v x10° kx10*

[°C] [I/kgK] | [kg/m’] | [Ns/m’] | [m%s] | [WmK] Pr

400 1106.076 | 0.912667 | 207.1108 | 23.6719 | 30.4906 | 0.7513

450 | 1114.418 | 0.810734 | 2263741 | 29.1472 | 33.8267 | 0.7457

500 .| 1126.934 | 0.729591 | 245.0255 | 35.0542 | 37.2191 | 0.7418

550 | 1140.699 | 0.662982 | 262.6989 | 36.6097 | 403762 | 0.7421
600 | 1070.824 | 0.607726 | 279.5549 | 48.0453 | 43.6308 | 0.6861

81




Tablo A.2 Egzoz Gazinmn Termofiziksel Ozellikleri

]ggzoz

Egzoz Ozgiil ‘ . Is1

Gazn 18181 Yogunluk | Din.Visk. | Kine.Visk. | Het.Kats.

Sicaklift | Cpegaoz P px10’ | vx10® | kx10°

[°C] [3/kgK] | [kg/m’] | [Ns/m’] [m%s] | [WmK] Pr
403 1106.298 | 0.906551 | 208.2652 | 24.00042 | 30.6908 | 0.75072
448 1116.747 | 0.814811 | 225.6020 | 28.9282 | 33.6933 | 0.74774
488 1123.931 | 0.749057 | 240.5491 | 33.6365 | 36.40494 | 0.74264
604 1078.902 | 0.604088 | 280.8282 | 48.6169 | 43.87431 | 0.69057
548 1140.148 | 0.665632 | 264.2008 | 41.1151 | 40.24997 | 0.74839
496 1125.933 | 0.736026 | 243.5334 | 34.5817 | 36.94772 | 0.74213
457 1116.171 | 0.799317 | 228.9852 | 29.9742 | 34.30168 | 0.74511
433 1111.608 | 0.845333 | 219.8245 | 27.2856 | 32.69247 | 0.74744
418 1109.079 | 0.875923 | 214.0456 | 25.6430 | 31.69164 | 0.74907
410 1107.744 210.9635 | 24.7670 | 31.15786 | 0.75003

0.892280
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EK B. Bazi Gazlarin Termofiziksel Ozellikleri

Tablo B.1 CO, ( Karbondioksit ) [26]

Kinematik

i Dinamik Is: iletim
Sicakhk Ozgiilis1 | Yogunluk | Viskozite | Viskozite | Katsayisi
T Cp p nx10’ x10% | kx10°
C] | kIkgK] | [kg/m’] | [Pas] [m¥s] | [W/mK]
280 0.830 1.9022 140 7.36 15.2
300 0.846 1.7730 149 8.40 16.6
350 0.895 1.5165 169 11.15 20.0
400 0.939 1.3257 190 . 1430 24.3
450 0.978 1.1782 210 -17.80 28.3
500 1.014 1.0594 231 21.80 32.5
550 1.046 0.9625 251 26.10 36.6
600 1.075 0.8826 270 30.60 40.7
650 1.102 0.8143 288 35.40 44.5
700 1.126 0.7564 305 40.30 48.1
750 1.148 0.7057 321 45.50 51.7
800 1.169 0.6614 337 51.00 55.1
900 1.204 - | - - -
>1000 1.234 - - - -
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“Tablo B.2 N ( Azot) [26]

i Dinamik | Kinematik | Isi fletim
Sicakhk Ozgiil1s1 | Yogunluk | Viskozite | Viskozite | Katsayisi
T Cp p nx10’ x10° k.x10°
[°C] JkgK] | [kg/m’] [Pa.s] [m’s] | [W/mK]
250 1.039 1.3488 154.9 1 1..48 22.2
300 1.039 1.1233 178.2 15.86 25.9
350 1.041 0.9625 200.0 20.78 29.3
400 1.044 0.8425 220.4 26.16 32.7
450 1.049 0.7485 239.6 32.01 35.8
500 1.056 0.6739 257.7 38.24 38.9
550 1.065 0.6124 274.7 44.86 41.7
600 1.075 0.5615 290.8 51.79 44.6
650 1.086 0.5214 | 305.9 59.25 47.3
700 - 1.098 0.4812 321.0 66.71 49f9
750 1’110 0.4512 335.1 74.81 52.4
800 1.121 0.4211 349.1 82.90 54.8
900 1.145 0.3743 375.3 100.30 59.7
1000 1.167 0.3368 399.9 118.70 64.7




Tablo B.3 H,0 (Su Buhan ) [26]

i Dinamik | Kinematik | Is1 lletim

Sicakhk | Ozgiilis1 | Yofunluk | Viskozite | Viskozite | Katsayisi
T Cp p px107 x10% kx10°
K] [kI/kgK] | [kg/m’] [Pa.s] [m%s] | [W/mK]
380 2.060 0.5863 127.1 21.68 24.6
400 2.014 0.542 134.4 24.25 26.1
450 1.980 0.4902 152.5 31.11 29.9
500 1.985 0.4405 170.4 38.68 33.9
550 1.997 04005 | 1884 47.04 37.9
600 1.026 0.3652 206.7 56.60 42.2
650 2.056 0.3380 224.7 66,48 46.4
700 2.085 0.3140 242.6 77.26 50.5
750 2.119 0.2931 260.4 88.84 54.9
800 2.152 0.2739 278.6 10.70 59.2
850 2.186 0.2579 296.9 115.10 63.7
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Tablo B.4 Sicakhga Gore Diizenlenmis Doymus Su ve Su Buhar1 Tablosu [34]
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Tablo : B.4 Sicakliga Gére Diizenlenmis Doymus Su ve Su buhan Tablosu (Devami )
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Tablo B.5 Doymus Suyun Fiziksel Ozellikleri [29]

| 10%{ 10°% | 10%

) 1792‘ 1,792 | 1,

1306 | 1,307 | 1,385 |
84 | 1002 | 1,004 | 1,433

6154 | 797.7 | 0,8012

55%,2 0,6584 | 1,518

7.1 | 0,5537

66,6 .04746
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Tablo B.6 Sogutucu Akigkanin Ozellikleri ( R-134 ) [18]

R BEEBR REgEE #

o
b
i
-
Ed

v
LS

3 BES

£ SEERE BEEPR EEEE
&

43
g

v o o e oS Sank i e S o

55 ERREE BRREE RERRE pEREE TS

£
e £

SESS BRErg SRNES BIVEE

89



EK C Motor Teknik Degerleri

Tablo C.1.Motor Karakteristigi Tablolar1 [20]
Motor Modeli : Volvo Penta TAMDG63L (Dizel motorun gaz konumu 2/3)
Silindir Sayis1: 6

Ozgiill | Egzoz Egzoz

Motor | Motor Yakit { Gam | Yakt | Gaa

Devir | Giicli | Giicli | Tork | Tiiketimi | Sicakh| Tiiketimi | Basnet

Konum| [d/d] | [kW] | [hp] | [Nm] | [g&kWh] | [°C] | [kem) |lmmHel
1 1000 | 46 | 6l 430 276 403 12.42 69
2 1200 | 59 | 771 | 450 268 448 15.27 68
3 1400 | 89 | 101 | 513 246 488 | 1845 73
4 | 1600 | 195 | 205 | 900 251 604 | 3790 | 11
5 1800 | 222 | 245 | 956 226 548 | 4068 | 113
6 | 2000 | 242 | 269 | o944 218 496 | 4316 | 112
7 | 2200 | 256 | 288 | 918 217 457 | 4600 | 110
8 | 2400 | 263 | 298 | 870 220 433 | 4818 | 107
o | 2600 | 264 | 307 | 830 227 418 | 5130 | 106
10 | 2800 | 265 | 310 | 718 | 235 410 | 5358 | 103
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Sekil : .C.2 Motor karakteristigi diyagramlan
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EK D. ORNEK KAYNATICI DiZAYNLARI
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ISTEMI HESABI ICIN GEREKLI

DIYAGRAMLAR

EKE SOGUTMAS
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Sekil E.1 Psikrometrik Diyagram [17]
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(18]

simi

Sekil E.2 R-134a Sogutucu Akiskamnin Basing-Entalpi Degi
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SekilE3  LiBr- Su Ozellikleri [18]

SICAKLIK °C
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103



Sekil E.4 Moody Diyagram: [29]
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Sekil E.5 St.Pr? - Re Diyagrami [29]
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Egzoz Gan Debisi ve Kaynatin: Is1 Kapasitesinin Kmmumlara
Gore Degisimi (Kaynatic1 boru boyu L:100 cm,boru sayis1 N:19
adet, di:16 mm,dd.18 mm)
250 30000
=1 | 25000
2w o /”*\&:"" = g5
) - 20000
3 £ 150 [ /r ~J__ | . E g’
it “+= lmiIE
a * 100 / =~ a
g g’ y__,( 1000014 5
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0 1 T T T T T 1 T T 1]
1 2 3 4 5 6 7 2 9 10
Kormum
r—!— EgeozGaz Debisi meg  [kgls] —&— Kaymatien It Kapasitesi Qkay [Wﬂ

Sekil F.1 Egzoz Gazi Debisi ve Kaynatic1 Ist Kapasitesinin Konumlara Gére
Degisimi (Kaynatict boyu L:100 cm,boru sayist N:19, di:16 mm,dd:18 mm)

Egzoz Cazm Debisi ve Kaynatici Is1 Kapasitesinin Konuomlara
Giire Degigimi ( Kaynaticx boru boyu L:150 ¢m,boru sayis1 N:19
adet,di:16 mm, dd:18 mm)
250 50000
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8] — T T 1 T | T T T T ]
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
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~—8— Egzoz Gazm Debisi meg [kgh] = —&—Kaynatim In Kapasitesi Qkay [W]

Sekil F.2 Egzoz Gazi Debisi ve Kaynatic: Ist Kapasitesinin Konumlara Gore
Degisimi (Kaynatici boyu L:150 cm,boru sayis1 N:19,di:16 mm,dd:18 mm)
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Egzoz Gan Debisi ve Kaynatica Is1 Kapasitesinin Kenumlara
Giire Degisimi( Kaynatict boru boya L:150 em.borua sayis: N:10
adet,di:22 mm dd:24 mm)
250 , a 35000
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Sekil F.3 Egzoz Gaz: Debisi ve Kaynatici Is1 Kapasitesinin Konumlara Gore
Degisimi (Kaynatici boyu L:150 cm,boru sayist N:10 di:22 mm,dd:24 mm)
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